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Abstrakt

Pla¥ové pyroxenity pedstavuji velmi dleZitou sodast plaSovych hornin, protoze umaagji blizsi
pohled na celkové sloZeni a heterogenitu svrchpl&sé. Studované pyroxenity z lokalit Beary
(Kutnohorské krystalinikum), Nihov, Nové Dvory, M Mohelno, Horni Kounice, Karlstetten a
Meidling (Gfthlsk& jednotka Moldanubika) ticzily a/nebo polohy uvnitspinelovych a granétickych
peridotiti Ceského masivu.

Obsahy vzacnych zemin (REE) a dalSich stopovychdpjsou ve studovanych pyroxenitech &iln
variabilni. Tyto rozdily jsou prawgpodobré dany rekolika skut€nostmi: 1) variabilnim podilem
granatu/klinopyroxenu, 2)tznym stupsim vyvoje a frakcionace vychozich tavenin, 3grmymi
koncentracemi stopovych privkve zdrojovém materialu. Pyroxenity z lokality Mdhe (LREE
ochuzengé), prawghodobré vznikaly gimou derivaci z ochuzeného nebo velmi miabohaceného,
suboceanského svrchniho ptadtlaopak pyroxenity z lokalit Karlstetten, Meidlingorni Kounice a
Nové Dvory (LREE obohacené), vznikly krystalizaci @ga%ovych tavenin derivovanych
Z obohaceného pl@s moznym fispénim recyklované oceanskér.

Studované pyroxenity jsou charakteristické extr&nwariabilnimi pondry izotopického poréru
810s/®%%0s. zatimco pyroxenity z lokalit Mohelno a ®&@ry maji pouze slabsuprachondritické
hodnoty y Os, pyroxenity z lokalit Horni Kounice a Karlstit naopak vykazuji hodnotpy Os
extrémr vysokou. Tato variabilita potvrzuje fakt, Ze pyemty vznikly z fiznorodych tavenin
derivovanych bd z velmi lehce obohaceného suboceanskéhoi@adtbo oceanskéily (kladné, ale
nizké y Os), nebo ze zdmjs vysokym, ale variabilnim podilem recyklovaniyk (vysokéy Os).
Chemické sloZeni pyroxedittaké velmi prav&podobré odrazi interakci pyroxenitické taveniny
s hostitelskymi peridotity. Tato interakce se pvaje zvySenymi koncentracemi Ni v pyroxenitech.
Tuto interakci mezi hostitelskymi peridotity a pyemitickymi taveninami velmi ddle charakterizuje
charakteristické nejvySSimi koncentracemi Os (hlavpyroxenity z lokality Mohelno). Tato
skut&nost naznéuje, Ze obsahy Os v pyroxenitech mohou byt ésibvlivnény primési Os z
hostitelského peridotitu.

Za elem zpesréni analytickych dat byly této praci zkouméany metodysokotlakého rozkladu
v piistroji HPA (High Pressure Asher), a metody rozklag sklegnych ampulich (Carius Tube) na
dvou referetinich horninovych materialech. Tyto metody rozklagunavic kombinovaly s metodou
desilifikace, ktera rive v rekterych gipadech vyrazh zvysit vyg€zky Re. V gipad referegniho
materidlu BIR-1a (bazalt) se ukazalo, Ze desildi&kaema vliv na vysledné koncentrace Re. Nigmén
v pripad materialu TDB-1 (diabas) metoda desilifikace &ikvySila vyEZky Re. Na zaklattéchto
vysledki je tedy Zejmé, Ze pouziti desilifikacetiprozkladu bazaltickych hornin je velmiil@zité pro
spravné stanoveni vysledného goat®’Re/*®Os.



Summary

Mantle pyroxenites are important components of teanvcks, because they provide important
insights into bulk composition and heterogeneitytltd Earth’s upper mantle and therefore, direct
evidence of mantle evolution throughout the Earibtony. Studied pyroxenites from localities
Becvary (the Kutna Hora Complex), Nihov, Nové Dvoryphvlno, Horni Kounice, Karlstteten and
Meidling (the Gfohl Unit of the Moldanubian Zonegaur as dykes and/or layers within spinel and
garnet peridotites from the Bohemian massif.

Whole-rock concentrations of rare earth (REE) attebiotrace elements in studied pyroxenites yield
extreme variability, which most likely reflect: ¥ariable garnet/clinopyroxene ratios in bulk rockk,
different degree of fractionation of parental meltsl 3) different concentrations trace elementsen
source host material. Pyroxenites from locality Miolo (LREE-depleted) may be derived from
depleted or only slightly enriched suboceanic neanth contrast, pyroxenites from Karlstetten,
Meidling, Horni Kounice and Nové Dvory (LREE-enrél crystallized from the melts derived from
enriched mantle source with possibly significanttdbution of recycled crust.

Studied pyroxenites are characterized by extrematiable'®’0s/*®0s ratios. While the pyroxenites
from Mohelno and Bevary display only slightly suprachondriticOs values, the pyroxenites from
Horni Kounice and Karlstteten yield extremely higlDs. This variability suggest that pyroxenites
crystallized from different, non-cogenetic meltsdahe former were derived from primitive and/or
slightly enriched suboceanic mantle (or oceanistrwhile the latter were formed from the melts
with high, but variable contribution of recycledust. Chemical composition of the studied
pyroxenites may indicate interaction between patepyroxenite melts and host peridotites. This
interaction is characterized by increased conctotr® of Ni in pyroxenites and variability of
1870s/*%0s ratios. Pyroxenites, which display 16%0s/®®0s have the highest concentrations of Os
(this trend is typical for pyroxenites from locgliMohelno). This may indicate that Os contents in
pyroxenites can be strongly influenced by melt-roekctions.

For the purpose of improvement of Re-Os analyfzatocol, two international reference materials
(BIR-1a, TDB-1) were analyzed using different diims procedures — Carius Tube and High Pressure
Asher. These methods of sample decomposition wardined with desilicification procedure using
HF acid, which may improve Re yields from the bsahaterials. In the case of BIR-1a (basalt), no
effect with regard to different digestion technigaed/or using desilicification was observed on
analyzed Re concentrations. On contrary, in caseD@-1 (diabase), significantly higher Re yields
were obtained using desilicification method. Theref using of desilicification method can have
strong impact on correct determination'8Re/*®0s ratio.
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SEZNAM OBRAZKU

Vi s

olivina- peridotity a pyroxenity (Streckeisen, 1973).

Obr. 2. Detailni ternarni diagram, podle kteréhag#enu;ji peridotity (Streickeisen, 1973): 1 - dunit,
2 - harzburgit, 3 - Iherzolit, 4 - wehrlit a pyraxgy: 5 - olivinicky pyroxenit, 6 - olivinicky weberit,
7 - olivinicky klinopyroxenit, 8 - ortopyroxenit, Qwebsterit, 10 - klinopyroxenit

Obr. 3. Obsahy hlavnich prifKhmot. %) a porra CaO/ALO; vs MgO pyroxenii v peridotitovych
masivech. Data jsou z peridotitovych masia/Alp (Bodinier, 1988), Pyreneji (Bodinier et &l987),
Ronda (Schubert, 1977), Beni Bousera (Pearson, di%I3) a Cabo Ortegal (Gravestock, 1992).

Obr. 4. Graf SIQMgO versus AlO; reprezentativnich pyroxefit z peridotitovych masiv
v souvislosti s typem pyroxedi{Bodinier a Godard, 2014)

Obr. 5. Obsahy REE normalizované na chondrit vxsmitech z masiv Beni Bousera, Ronda a
Z masivu z Pyreneji (Bodinier et al., 1987; Bodini989; Pearson et al., 1993; Garrido, 1995)

Obr. 6. Vyskyt pyroxenitickych vrstev v masivu Béousera, fiklad deformovanych pyroxeiit
(Allegre a Turcotte, 1986).

Obr. 7. Grafické znazoéni Tya a Trp. PInacéra zobrazuje pléévy vyvoj v porovnani s imérnym
chondritickym sloZenim, mezi meteoritem typu IllAngcialnimi porgry **'0s/*%0s 0,09531 v dab
pied 4,558 Ma (A) a @mérnym chondritem s potnem *’0s/*®0s 0,1270 dnes (B). Déle jsou
v grafu vyznéeny ti scéndée modelového staOs. V fipack 1 — zde se jedna o horninu s vysokym
ponmtrem **'Ref*®0s, napiklad o bazalt nebo eklogit, jejich# 1 je 2,4 Ga (Tia1). Fipad?2 ilustruje
ochuzeny peridotit, jehoZ vulkanické erupce byéamevena na 0,3 Ga, a kdy se Riegdo z hosticiho
magmatu. Hpad 3 ukazuje piklad ochuzeného peridotitu, ktery nema &&rhadné Re z hosticiho
magmatu (Shirey a Walker, 1998).

Obr. 8. Obsahy Re a Os v ppb ve vulkanickych héwctinRoy- Barman a Allegre, 1996) v porovnani
s modelem pld®vého taveni (tzv. ,melting model“) a obsahy ResauXenolitech (Morgan, 1986).
Vzorky z hornin oceanskych baZajsou zobrazeny ve &tlych polich, bazalty a komatiity jsou

v Sedych polich, kratonické pikrity jsou v prouZkoych polich. OIB TH jsou tholeiity bazalt
ostrovnich oblouk, OIB AB jsou alkalické bazalty ostrovnich oblduRORB jsou bazalty
sttedooceanskychibeti, GT jsou tholeiity z oblasti Gorgona, Kolumbie, {88u bazaltické komatiity
z lokality Cape Smith, MT jsou komatiity z lokalitjunro Township, GK jsou komatiity z lokality
Gorgona, N jsou pikrity z oblasti Norilska, KE pkweenavanské pikrity a KA jsou pikrity z oblasti
Karoo (Hertogen et al., 1980; Morgan 1986; Walkealg 1988; Martin, 1991; Roy- Barman a
Allegre, 1994; Shirey a Walker, 1995; Horan et B995; Widom a Shirey, 1996).

Obr. 9. Variace v*0s/*®0s a obsahu Os v ppt pro OIB bazalty a pyroxenityogennich

peridotitech (Reisberg et al., 1991, Roy-Barmaal et1996, Kumar et al., 1996). Bila k&ka
predstavuji symboly pro alkalické bazaltgrna tholeiity; dlezité je si u¢gdomit nizké koncentrace
Os pro bazalty a pyroxenity. Pro pyroxenity je tetmend #ejmy diky radioaktivni fenmens **'Re,

st&i, a inverzni korelaci Re/Os s Os (van Acken e28l10, Roy-Barman, 1996, Kumar et al., 1996).

Obr. 10. Typické obsahy HSE pro horniniesiboceanskychibeti (preruSovang&éara, Pearson et al.,
2004), pro ochuzené peridotity (plédra, Luguet et al., 2007), a MORB sloZeni (S, Schiano,
1997; Dale et al., 2007; Gannoun et al., 200f§emz ochuzeny peridotit obsahuje 4,5 ppb Os, 4,5
ppb Ir, 8 ppb Ru, 4 ppb Pt, 1 ppb Pd a 0,05 pptSRe&eni HSE u bazaltypu MORB zahrnuje



pramérné 0,008 ppb Os, 0,01 ppb Ir, 0,04 ppb Ru, 0,3 pp,Btppb Pd, 1 ppb Re. ObrazBk
znazotiuje slozZeni rezidui podle miry parcialniho tavenrb(0%) subdukovaného MORB bazaltu.
Obrazeke) zobrazuje korespondujici taveninyigemz data jsouipvzata ze studie Shawa (1970).
Tenka pln&ara znazatuje v b) a c¢) sloZeni primitivniho pléstBecker et al., 2006). 8tle Seda pole
v b) a ¢) znazadiuji sloZeni websteritz lokality Totalp a tmavSeda pole pak klinopyroxenity

Z lokality Totalp (van Acken et al., 2010).

Obr. 11. Graf znazdujici obsahy Re, Pt a Pd (vSe v ppb), kdy tikéreky predstavuji websterity a
¢erné klinopyroxenity (van Acken, 2010)

Obr. 12. Graf zavislosti obsal\l,0; (klinopyroxenity vs. websterity) a hodnotyOs.
Klinopyroxenity znazatuji cernéctvereiky, bilé websterity (van Acken et al., 2010).

Obr. 13. Koncentrace Re vs. Os (neradiogenni)rexgnitech z lokality Beni Bousera (Pearson a
Nowell, 2004) a Ronda (Reisberg et al., 1991).

Obr. 14. Graf znazauijici spektrum izotopického sloZeni Os, vk vy Os v pyroxenitech lokality
Beni Bousera v porovndni s jejich hosticimi peitgiat pyroxenity z peridotitického masivu Ronda
(Reisberg et al., 1991) a nekontaminovanymi OlIBsafBon a Nowell, 2004).

Obr. 15. Model miseni pyroxenitického a peridotitoe magmatu. Graf zobrazuje variace
v prvkovém zastoupeni Sr, Os, Nd, Hf a Pb v mipidyého pyroxenitu intrudovaného do peridotitu
(Pearson a Nowell, 2004).

Obr. 16. Variace v izotopickém slozeni Os periittké a pyroxenitické slozky. Sedé svislé ki
reprezentuje pyroxenity z lokality Beni Bouseravétlé OIB bazalty (Widom et al., 1999; Pearson a
Nowell, 2004).

Obr. 17. Rozklad vzofkmetodou zatavenych ampuli - Carius Tube. Studovaoyek pyroxenitu je
zde rozloZen v inverznidavce krélovské, na dnampule se shromdije nerozlozeny silikatovy
material.

Obr. 18. Konstrukce stroje HPA-fiptroj se sestava z vyfukové trubice, ochrannéhklopai,
kloubového ventilu, niho drZzadla na viko, samotného vika, programovéispleje, ¥traciho
otvoru, nosného drzadla na samotrisoj, odvodového ventilu. Uviitlakové naddoby je mozné
umistit fizné typy zasobntkpro ampule vyrobené zdémenného skla nebo pro ampule, které jsou
vyrobené z grafitovych sl@enin.

Obr. 19. Centrifugéni zkumavka (50ml) s CHgbbsahuijici jiz nyni Os adavkou kralovskou, ktera
obsahuje Re a dalSi rozloZeny materidl.

Obr. 20. Separace Re pomoci iontové chromatografie.

Obr. 21. Sektorovy hmotovy spektrometr ICP-MS s natigkym polem (Element 2, Thermo
Scientific, Nemecko), v popedi pak desolvani zmlZova& Aridus Il (Cetac).

Obr. 22. Celkova mapéeského masivu,iremZ GZova pole znazauji variské granitoidy (o sté
~340-280 Ma), Zlut&ast pak monotonni jednotku séestrg teplotnimi az vysokotlakymi horninami
(400-370 Ma), héda pole znazawiji nizkostupiové jednotky Saxothuringika a Sudet, které zahrnuji
LT-HP horniny, Seda pole pak zna#oj stedrétlaké jednotky Sudet a Moravosilesika, Zlut
teckovana pole znaztwiji proterozoické az karbonské sedimentarni horfidyner et al., 2002).



Obr. 23. Geologicka mapa s popiskem, zn&zici ¢ast Moldanubika. ObrazeR5a znazoiiuje
Kutnohorské Krystalinikum, obrazkg5b a 25c potom ¢ast Gfohlské jednotky, kde se nachéazi
zkoumané vzorky. V randku vlevo nahee je zmenseny nahled na Moldanubickou z6n (uprazeno
Svojtka et al., 2014).

Obr. 24. VrstwEky pyroxenitu (granaticky pyroxenit) v peridotitgrénaticky peridotit) z lokality
Becvary, Kutnohorské krystalinikum

Obr. 25. Grafické znazogni lokalit studovanych vzotkve schematické mapNaObr. A (KKH) je
znazorgna lokalital -Betvary (vzorky 11BE2, 11BE3,CZ6C), @br. B (Gfohiska jednotka) pak
lokality 3-Drahonin (vzorek 11DRX; Nihov (vzorek NIH1)5-Mohelno (vzorky CZ3E a 11MO5C),
6-Nové Dvory (vzorky LAND1, LAND3,Cs-ND-3B) a7-Horni Kounice (vzorky HKOUL,
11HK1,11HK4) a naObr. C jsou lokality 8-Karlsetten (11KLS2,11KLS3) &-Meidling im Taal
(vzorky 11MD1, 11MD2 a 11MD3) (upraveno ze Svojétal., 2014)

Obr. 26. Obsahy vzacnych zemin (REE) ve zkoumapycbxenitech normalizované hodnotami
primitivniho plas¢ (McDonough a Sun, 1995)iqvzato ze Svojtka et al., 2014.

Obr. 27. Obsahy stopovych pivke studovanych pyroxenitech normalizované hodnotam
primitivniho plas¢ (McDonough a Sun, 1995)iqvzato ze Svojtka et al., 2014.

Obr. 28. Graf znazeujici pontr *'Re*0s ay Os (330Ma) a barvami ozéené studované lokality
ve Gfholské jednotce a Kutnohorském krystalinikileském masivu

Obr. 29. Graf znazaujici variabilitu porgri **’Re/*%0 a **’0s/*®0s pro studované vzorky
Obr. 30. Graf znazaujici vyvoj pongru **’0s/**0s a koncentrace Os (v koncentracich ppb).

Obr. 31. Graf znazauwjici koncentrace Ni (v ppm) a koncentrace Os (ppb)
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1. UVOD

Pla¥ové pyroxenity jsou wezZitou sodasti plaSovych hornin, pestoZe se vyskytuji v relati¥n
malych objemech uvriitnebo v asociaci s peridotity. Vyskyt pyroxé@ntbyva negasgji vazan na
velkd peridotitovadlesa (nafiklad na orogenni peridotity nebo ofiolity), kde weskytuji ve tvaru
Zilek, Zil a/nebo kapes, nicm&nvyskytuji se takeé ve forén pla¥ovych xenolii uzavenych

v bazaltickych nebo kimberlitickych lavach. Navee gyroxenity nachazeji i ve zvrstvenych intruzich
(napr. Bushveldsky komplex), kde tiickumulaty.

Pyroxenity, které se vyskytuji v peridotitovych nvaeh, se vyzn&uji extrémni variabilitou
celkového sloZeni,tauz z hlediska hlavnich/stopovych pévkak zejména izotap Sr-Nd-Hf-Os-O.
Diky tomu je vznik pyroxenit stale pedmétem velkych diskusi. i@stoZe je znamoékolik hypotéz
ohledr# vzniku pyroxenit, nefgasgji jsou pijimany dw zakladni hypotézy (Bodinier a Godard,
2014): (i) pyroxenity pedstavuji vysokotlaké kumulaty, které vznikaji zgmeat migrujicich svrchnim
plasém (nagt. Irving, 1980), picemZ pro tuto hypotézu hokiovyskyt pyroxenit ve forng xenolita
nebo ve form Zil a Zilek, (ii) pyroxenity vznikaji rekrystaliza staré subdukované oceanickiéryk
v konvektivnim plasti (Allegre a Turcotte, 1986).gdmenty hovtici ve prospch této hypotézy jsou
zalozeny na stépyroxenifi v peridotitech, kde zji8hé stéi pyroxenit je pravépodobr stejné jako
st&i proces, pii kterych probihala recyklace staré oceansk§,knagiklad v masivech Beni Bousera
a Ronda (Kornprobst et al., 1990).

Studované pyroxenity se vramci této prace vygkywa forme Zil, Zilek a budin jako saidst
plag¥ovych peridoti, které jsou hojé pritomné v ikolika stratigrafickych jednotkackieského
masivu. Zde tvli télesa fiznych velikosti (desitky metr az reékolik kilometrd) v pozdr
paleozoickém variském terénu Moldanubika a Kutnskéino krystalinika. HlauhGfohlska jednotka
Moldanubika obsahujeékolik samostatnychétes spinelovych a granétickych peridbtiirogenniho
puvodu, stej# tak jako Kutnohorské krystalinikum, kde se v ojednotkach studované pyroxenity
nachazeji.

Hlavnim zandrem této prace je geochemické studium spinelovyclgranatickych pyroxenit
odebranych na lokalitach Geské republice a Rakousku. Jedna se lokality Novénp) Nihov,
Mohelno, Drahotin, Horni Kounice, Karlstetten a Migig, které jsou satasti Gfohiské jednotky a na
lokalit¢ Becvary, ktera je satasti Kutnohorského krystalinika. Cilem diplomovég# je zjistit blizsi
informace o fivodu a vzniku pyroxenit na zaklad zjiStnych geochemickych dat, hlavn
izotopického sloZzeni Re-Os a pomagihto informaci dale diskutovat vznik a vyvoj pyroié, podil
recyklované kry v taveninach ze kterych vznikaly, a jejich vztaimostitelskym peridotitm. Na
zaklad téchto dat tedy fispét k lepSi rekonstrukci rané geodynamické historiafichych a
ultramafickych hornin ve variském orogennim pasu.



2. PETROLOGIE A GEOCHEMIE HORNIN SVRCHNIHO PLAET

NP4

Svrchni plas predstavuje nejvyznandji ¢ast Zend, protoZe jsou vém generovany vsechny typy
pla¥ovych magmat. Z hlediska celkové diferenciace &qmoto zaujima nejvyznanjsi polohu,
nicméré jeho celkovy rozsah a sloZeni jeegnEtem velkych diskusi. Z geofyzikalniho hlediska je
svrchni plas od zemské Wy i jadra oddlen diskontinuitami, kde dochazi ke &mi rychlosti Sfeni
zenttresnych vin. Mezi pladn a jadrem Zew je prechodnd zbéna jen o malé mocnosti
(Guttenbergova diskontinuita), mezi spodnim a gvirth plas¢m je na zakla@l seismickych
diskontinuit charakterizovand tranzitni zéna (vutloe 410-620 km). Z geochemického hlediska je
déleni na svrchni pl&%a spodni plaSa zejména jejich hranice vyrazsaloZigjsi, a to hlavad vzhledem

k nemoZznosti fimého studia hornin spodniho pEsSNicméré z prevazné wtSiny geochemickych
modeli se zd4, Ze zemsky ptafe siln® heterogenni eelém svém rozsahwco se tyka stopového a
izotopického sloZeni, a neni tak mozné pouZivknd na spodni a svrchni ptd&zv. ,marble cake”
model). Tato heterogenita je dana zejména sulmdo procesy, které sitnhovliviiuji sloZzeni do
velkych hloubek, a daleffpomnosti plédovych chochal a konvekci.

Hlavnimi horninami, které tud svrchni plé8, jsou zejména peridotity, v menSitmpak pyroxenity a
eklogity (podrobsjsi rozdtleni podle ditich minerah viz Obr. 1). Gikazem toho je ndfklad to, Ze

v nékterych vulkanickych horninach byly nalezeny xetyolperidotitového sloZeni, o kterych se
predpoklada, Ze pochéazeji ptaze svrchniho plas&t Podobg ze svrchniho plaStpochazeji uzaené
bloky peridotiti, nebo tektonicky zvragnych peridotiti nachazejicich se jak@téi €lesa zabudovana
v kontinentalni kie (tzv. orogenni peridotity). Obetse ma za to, Ze hlavni sloZeni svrchniho plast
odpovid4 tzv. pyrolitovému sloZeni, kdy toto slZzeahrnuje olivin, dva pyroxeny a granéat
(Ringwood, 1975). Dale v plasti probihajiznorodé vyznamné procesy, které vedou ke&rgm
chemického sloZzeni vychoziho horninového materifko je napiklad parcidlni taveni a
metasomato6za). V plasti ro¥hprobihé recyklace horninového materiélu diky ledmimu proudni

a pohybu litosférickych desek — hlavpri jejich kolizi a subdukci. Zkoumani hornin svrchaoiplasé

a jejich petrogenetickych a geochemickych poéhtatly poskytuje zasadni informace k pochopeni
pla¥ovych proces, které hraji dlezitou roli @i vzniku a dalSim vyvoji hornin jak plé8vého, tak i
jiného pavodu.

olivin

PERIDOTITY

PYROXENITY:

ortopyroxen klinopyroxen

Obr. 1. Klasifik&ni diagram IUGS pro ne§tingjSi ultramafické horniny, sloZzené hlava pyroxeri a olivini-
peridotity a pyroxenity (Streckeisen, 1973).



2.1. Peridotity

Tektonicky gfemistné (orogenni) a abysalni (oceanické) &8 horniny umotuji blizSi nahled na
sloZeni a procesy probihajici ve svrchnim plastpo¥ovnani s drobnymi xenolity svrchniho peast
(do 20 cm), které se vyskytuji ve vulkanickych hpéach po¥tSinou bazaltového slozZeni, a které zde
nebudou blize popisovany, poskytuji tyto velké gatitové masivy (az &kolik desitek km) lepSi
moznost zkoumat celkové sloZzeni ptageho geochemicky vyvoj afipadné texturni a strukturni
znaky. Na druhou stranu, nevyhodogkterych tektonicky femistnych plagovych hornin je, Ze
jejich pivodni geodynamické vlastnosti nejsoteg® znamé, a tim padem jsogkteré interpretace
prednétem diskuzi a spekulaci (vice v Bodinier a God&dl4). Napiklad pivod orogennich
Iherzolitovych masii (subkontinentalni litosféra versus vzedmuti astédrg) neni jednozray
(Menzies a Dupuy, 1991), sténpivodni postaveni ofiolit (stedooceanskérbety versus subddhi
postaveni, Nicolas, 1989). Nicn#éwvelké mnoZstvi peridotitovych masdivie stale docela dob
zachovano, a tak je na zakapbjich studia mozné stanovit miru heterogenityekativni ¢asovou
posloupnost pla®vych proces, jako je napiklad interakce taveniny s horninou, vznik magnigitit
Zil nebo fizné deformace (Bodinier a Godard, 2003).

Podrobné studie orogennich peridotit ofioliti poskytuji moznost sledovat mechanismy pohybu a
distribuce tavenin ve svrchnim plasti, coZ zahmil)epohyb toku taveniny v litosférickych Zilovych
systémech 2) interakci jednotlivych horninovychitypebo 3) extrakci tavenin pomoci kanalovych
toka (Lenoir, 2001).

Obecré Ize peridotity rozdlit do tii hlavnich skupin: ofiolitové komplexy, abysalnicéanicke)
peridotity a orogenni peridotitové masivy.

1) Ofiolitové komplexy — reprezentuji Glomky staré oceanické litosférerdk je zabudovani do
kontinentalni nebo oceénickéirly pii tektonickych procesech. Tyto komplexy jsodit@mné

v kazdém ¥tSim orogennim pésu, coZ zahrnuje ifldpd Pan-Africky pas, Apatsko-Caledonsko-
Uralsky péas, Alpinsko-Himalajsky pas a Circum Pilicibrogenni pas, a poskytuji tak moZnost
zkoumat strukturu oceénickéry a svrchniho pla&trizného sté. Diky tmto divodim byly a jsou
ofiolitové komplexy pednEtemiady studii poslednickiteti let. Co se tyk& sloZeni, tak v kompketn
rozvinutém ofiolitovém komplexu se jednotlivé horové ¢asti nachazeji (odspoda nahoru)
v nasledujicim pi@di: ultramaficky komplex (sloZeny hlavre peridotifi, prevazré harzburgit),
nasleduje gabroveéleso ¢asto paskované), dale pak komplex mafickych Zil. (tzafic sheeted dyke
comple), a maficky vulkanicky komplex bazalt(tvoreny na povrchu poldtavymi lavami a
sedimenty, Bodinier a Godard, 2014). Vyznamnymbldgfckymi télesy jsou nafiklad €leso Internal
Ligurdies (severni Itélie)¢keso Semail (Oman a SAE) nebo ofiolitovy komplex<yaru.

2) Oceénické (abysalni) peridotity— oceanické, neboli tzv. abysalni peridotity bylppp/é
zkoumany Bhem raného rozvoje podiské geologie od 60. let 20. stoleti a poprvé pdgkytimé
informace o nejsvrclsi casti pla& (nag. Fischer a Engel, 1969). Jejich vyskyt je casgjSi

v tektonicky narusenych oblastech, jako jsou ode&mbety, zlomové zdny, jkopy, serpentinové
zény a pasivni kontinentalni okraje. ProtoZe jsdmysalni peridotity vazany na tyto tektonicky
narusené oblasti, je &hs gedmetem spekulaci, jaka je mira, ktera reprezentujgesip,normalniho®
ocedanického plastNicolas a Bodinier, 2003). Hlavni vyskyt oceanichk peridotiti se vaze na pasma
pomalu se rozHijicich stedooceanskychtheti (rychlost posunu cca 3 cm/rok), jako je fikjad
Stredoatlantsky ibet nebo podobné systémy v Indickém oceanu. Océapskidotity vadzané na
rychle se rozgujici htbety (rychlost cca 10 cm /rok) jsou spiSe vzacrgr(rHess Deep). Oceanické
peridotity byvaji silig alterované a ve velkém rozsahu serpentinizovanéwS Dick, 1995). Tyto
serpentinizované formy jsou tteny hlavié harzburgity, mé# Iherzolity. Oceanické peridotity jsou

horniny s hrubozrnnou porfyroklastickou texturomenbsahuji plagioklas (Michael a Bonati, 1985).
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Jejich sloZeni jagnuréuje, Ze se jedna o velmi ochuzeny typ plé&tpedstavuji tak rezidua po
vysokém stupni parcialniho taveniii (kterém vznikd oceénickdika (bazalty stdooceanskych
hrbeth).

3) Orogenni peridotitové masivy —orogenni peridotity jsou charakterizovan@gevsim Iherzolity,
které ekvilibruji v granatoveé, spinelové a plagaddvé facii. Orogenni peridotity se liSi v razech —
od malych blok (1-10 m), které leZi v metamorfovanych sedimenteghpo rozséhla ultramaficka
télesa, kterd tvid hlavni éast deformovanych tektonickych jednotek. To jeriid@d masiv Ronda
v jiznim Spasilsku (Tubia a Cuevas, 1986). NaprostfSina Iherzolitovych masivieZi mezi &mito
dvema velikostmi. Hlavni rozdil orogennich peridotifoln masivi od ofiolitovych komplex je

v tom, Ze nemaji Zadnouimou spojitost s oceanickymi horninami. Naopak jspojovany hlavé

s kontinentalnimi horninami, které vykazuji extrémpodminky metamorfézy — od vysokych teplét p
sttednim az nizkém tlaku aZ po vysoké/ultravysokéytl&keré jsou doprovazenézanymi teplotami
(Bodinier a Godard, 2014). Jejich sloZzeni tedy ptgk velmi cenné informace o sloZeni
subkontinentélniho pl&&tOrogenni peridotity jsotiasto postizené serpentinizaci po nebd jgjich
exhumaci.

Na zaklad petrologickych facii a P-T podminkéach vzniku segemni peridotitové masivyel do ti
nésledujicich skupin:

1) vysoko- aZ ultravysokotlaké HP/UHP peridotity tyto masivy vznikly za vysokych az
ultravysokych tlak (v hloubkach pod 80 km) ve stabilni fazi granatidk peridotifi. Tyto horniny se
staly gedmttem zvySeného zdjmu a to jako potencialni zdroprmici o plagovych procesech
probihajicich v relativh velkych hloubkach (n&p Brueckner a Medaris, 2000; Green et al., 1997;
Liou, 1999). Nicméa jejich vznik je stale diskutovan: podlé€kterych autol pochazi tyto peridotity
ze subdukovaného materialu, dalSi zaselpokladaji vznik ze staré litosféry vdzané na&titoblasti

a rektefi zase usuzuji gwod z hluboko poloZzenych astenosférickych diagiBodinier a Godard,
2014). Tento typ peridotitovych magivwe na zakladraznych heterogenitdi na dva podtypy: a)
korové peridotity — ty reprezentuji ultramafickérhioy, které se &hem subdukce dostaly do kontaktu
s kontinentalnimi horninami, doslo k miSeni taveminabohatily se o granét, b) plégé peridotity —

ty reprezentuji pla®vé horniny vyvrZzené na povrch podél aktivnich kwoentalnich okraj
(Brueckner a Medaris, 2000). Takové peridotitydate clit podle geneze a petrologické diferenciace
do dalSich podtyip na progradni, reliktni a vysokoteplotni orogenr@ingitnické peridotity. Podrobna
studie &chto hornin ovSem neni hlavninegmétem této studie.

2) Intermedidlni (IP) sedotlaké orogenni peridotity tyto spinelové peridotity vznikaly za menSich
tlaki a jsou reprezentovany spinelovou facii (v hlou#0eB0 km). Obechise Iépe zkoumaji, neto
jejich vznik neni tak diskutabilni jako je tomu ysekotlakych peridotit.

3) Nizkotlaké (LP) orogenni peridotitytyto peridotity vznikaly za nizkych tlaks malych hloubkach
zhruba kolem 20-40 km. Mohou obsahovat plagiokiegrezentuji je ochuzené Iherzolity adaeiji
se nachazeji na drocear podél pasivnich kontinentalnich okiaj

Hlavni plagové procesy — svrchni pla8 tavenina

V plasti probihaji #zné procesy, které vedou ke &ms chemického sloZeni horninového materialu.
Dale zde probihd recyklace horninového materidley dkonvekinimu proudni a pohybu
litosférickych desek — hla¥rpti jejich kolizi a subdukci. V3echny tyto mechanisjagu doprovazeny
dvéma hlavnimi procesy: parcialnim tavenim a metasonoat Tyto procesy nejenze owliyi



vysledny chemismus tavenin, ale jsou tak#leritymi geochemickymi ukazateli nejen sloZeni
svrchniho plagt ale také derivovanych magmat.

Parcialni taveni - hlavni proces ochuzeni pl&% nekompatibilni prvky jako n&pprvky vzacnych
zemin, prvky s velkym iontovym polafrem apod. Tento proces je naprosto zakladni prakvan
vyvoj kontinentélni kry. Typ a stup# parcidlniho taveni ovliwje vysledny chemismus taveniny.
Existuji dva typy parcialniho taveni:

1) davkové (batchparcialni tavenj kdy je tavenina neustale v rovnovaze a v kontakteziduem, a
jde zde o vratny proces.

2) frakeni tavenj kdy tedy tavenina neni v rovnovaze s reziduem jelod & okamZig oddlena a
proces je nevratny.

Dal3imi faktory, které ovlitwuji chemismus tavenin, pak (pii vy3Sim tlaku - mén SiO, a vice NaO,
vznikaji tak vice alkalickh magmatapbsah CQ (ma stejny vliv jako tlak),obsah vody
kompatibilita/nekompatibilita(nag. Ni, Mg, HREE / napp Na, K, HREE, LILE) jednotlivych prvk

a stupe: parcialniho taveni F— kdy @i vyS8im stupni parciadlniho taveni stoupa obsah Mg
(kompatibilni prvek) a klesa obsah alkalii (Na,3€ij nekompatibilni).

Metasomat6za— jedna se o souhrn 2m ve sloZeni pla®vych hornin gsobenim fluid nebo
nizkoprocentnich tavenin. Dochazi k obohaceni swhah pla& o nekompatibilni prvky a diky
tomuto procesu se takécéuje vysledny chemismus derivovanych magmat. Metasdra se obeén
déli do dvou typ:

a) modalni— zjevna; pi modalni metasomatdze vznikaji nové mineralni fgegs. amfibol, flogopit,
apatit a klinopyroxen) a je charakterizovana vysokgodilem tavenina/hornina&asto vyvolava
kompletni rekrystalizaci peridotitovéhddsa.

b) kryptickd — skryta; modifikuje se zde sloZeni Hpadné proporce minetélale nevznikaji nové
minerélni faze, je charakterizovand nizkym poem tavenina/hornina a &gobuje prosakovani
tavenin spojené s chromatografickou frakcionaci.

Podle penasSejiciho média se pfésa metasomatdza dal€lidna metasomatozuignasenou fluidy
nebo_taveninami. Metasomatéza fluidy je vazanarilana subduéni oblasti,casto je zde spojovana
s modalni metasomatézou, a obsahuje mnoho votdtikbmponent. Pokud jergnasejicim médiem
tavenina, dli se podle sloZeni n&arbonatitovou nebo silikatovou Karbonatitova tavenina je
v prostedi pla& extrémré mobilni — ma velmi nizkou viskozitu a proto je spha dobe migrovat po
hranicich zrn minerél Patré miZze FenéSet inkompatibilni prvky bez vyrazné &m na slozZeni
mineral peridotiti. Diky viskozi€ je zjevny velky rozsah tohoto typu metasomatdzgvhi volatilni
komponentou karbonatitové taveniny je £@ilikatova tavenina se podle sloZzerdicha 3 typy:
bohatou SiQ, alkalickou a kimberlitickou. # nizkém stupni parcialniho taveni vznikaji tavenin
alkalické, sil# nenasycené, bohaté alkaliemi a stopovymi prvkiyoRiezeném mnoZzstvi taveniny se
muze stat, Ze tavenina (nenasycené magma) utuhievjpisti ve fornd Zilek pronikajici peridotity
v rizném stupni fedchoziho ochuzeni. Jako celek mé tato partie¢ptdsthaceny charakter. Co se
ty¢e obohaceni pragtdnictvim SiQ bohaté taveniny, tyto taveniny vznikaji za nizk@ldey. Za
prispeni této taveniny i diky tomu, Ze jsou bohaté vodojsou schopnyipnaset alkalie, vznikaji
mineraly jako amfibol nebo flogopit, a to v zavisio na mnoZstvi fineseného K a dalSich
okolnostech. Mezi nejvyznargj§i prenaSené prvky patSi, Al, alkalie (hlavé K), Rb, Cs, U a Th.
Kimberlitick& silikatova tavenina je spiSe vz&&n a jeji hlavni volatilni komponentou je GO



2.2. Pyroxenity
2.2.1. Obecna charakteristika plégych pyroxenii

Pyroxenity svrchniho plaSisou mafické horniny obsahujictqvaZzié ortopyroxeny a klinopyroxeny.
Vedle pyroxei byva v pyroxenitech n&sgji ptitomen olivin, v podstatném mnoZzstvi dale amfibol,
granat nebo flogopit. V nepodstathém mnoZstviizen byt gitomen i plagioklas a déle se
v pyroxenitech mohou jako akcesorie vyskytovat rilthenit, magnetit, chromit a titanit. Pyroxenit
se podle dominujiciho typu pyroxendlidha klinopyroxenity, ortopyroxenity a webster{iybsahujici
klinopyroxen a ortopyroxen).

Podle detailniho ternarniho diagramu (viz Obr. )ve skupig pyroxeniti vy¢lenuji ortopyroxenit
(obsahuje vic nez 90% ortopyroxenu ze sumy tmavyaherafl), olivinovy ortopyroxenit(vedle
ortopyroxenu obsahuje 10-40% olivinwebsterit(obsahuje jak klinopyroxen tak ortopyroxen a én
nez 5% olivinu),olivinicky websterit(ma sloZeni jako websterit, ale obsahuje 5-40%iral),
klinopyroxenit(obsahuje vic jak 90% z celkové sumy tmavych ndilé¢ra olivinicky klinopyroxenit
(obsahuje vedle ortopyroxenu 10-40% olivinu).

A
PERIDOTITY
sod NN \d
5 6
PYROXENITY
10%,
8 \ 9 /10
OPX 10% 90% CP_X —————————————

Obr. 2. Detailni ternarni diagram, podle kteréhovg&lenuji peridotity (Streckeisen, 1973): 1 - dunit, 2 -
harzburgit, 3 - lherzolit, 4 - wehrlit a pyroxenity - olivinicky pyroxenit, 6 - olivinicky webstéri7 - olivinicky
klinopyroxenit, 8 - ortopyroxenit, 9 - websterif) 1 klinopyroxenit

Barva pyroxenit je obvykle ¢ernd, tmaw zelena, zelenoSedajfipadré hneda. Struktura byva
hypautomorfg zrnitd. Struktura z hlediska relativni velikostinerali byva obvykle stejnogné
zrnité (afyricka). Absolutni velikost zrn (zrnitpge nefasgji hrubozrnna. Textura byva riastji
masivni az vSes#émne zrnité.

Pyroxenity se nachazi v peridotitovych masivechgermich peridotit a plagovych xenolitech ve
formé Zil, drobnych Zilek atotek a v pipad masivi tvori priblizné 1-5 % celkového objemu.
Vyznamré demonstruji chemickou heterogenitu ve svrchnirstpijsou kléem k pochopeni modelu



stavby plagt, tzv. ,marble cake" modelu (napSobolev, 2007, van Acken et al., 2008). Pyroxenit
S nej¥tSi pravépodobnosti fedstavuji vysokotlaké kumulaty bazaltovych tavekberé krystalizuji

v hlubSich¢astech litosféry ghem chladnuti taveniny (napMedaris et al., 1995; Becker, 1996).
Nazofi na vznik &chto mafickych hornin je viak vice a stale tak nméla jasné, jak pyroxenity
vznikaji.

Podle petrochemického hlediska se vztahem ke swystidim peridotim se pyroxenity &i na
vysoko aZz ultravysokotlaké (HP/UHBJanatické) pyroxenity, intermedialni (IP) i&dotlaké
(spinelovépyroxenity a nizkotlaké (LP) pyroxenity.

Chemické sloZeni pyroxeiditje zn&né rozmanité acasto byva pravidlem, Ze kazdy konkrétni
peridotitovy masiv ma specifické sloZzeni svych pgmiti. S ohledem na dvhlavni teorie ohledn
vzniku pyroxeniti se tak teoreticky daji odvoditdith kompozéni schémata. Pokud jsou pyroxenity
derivaty staré recyklované oceanickiiryk (Allegre a Turcotte, 1986), tak byéin jejich chemické
sloZeni reprezentovat celkové chemické sloZenirst@akiry a rekteré by nély mit chemické slozeni
podobné MORB bazdim (Downes, 2007). Na druhou stranu, pokud pyroyeneiprezentuji material,
ktery krystalizuje z taveninydhem segreganich proces, jejich celkové prvkové sloZeni byéh
reflektovat: a) apla pavodni charakteristiku magmatu, ze kterého byly pgroty formovany, b)
prvkové sloZeni zakladnich mindralpyroxeniti. Extrémni variabilita sloZeni pyroxedittedy
poukazuje na jejich komplexni vznik a vyvoj a nelfasnou odpasd’ na vySe zmigné gedpoklady.

Hlavni chemické sloZenipro pyroxenity je fizna&na pongrné vysoka chemicka variabilita, nicmg&n
Bodinier a Godard (2014) rozliSuji &hlavni skupiny pyroxenit a to podle obsahu Al (viz niZe).
dale maji vysoce variabilni obsahy,@®k a CaO (Downes, 2007). Ve srovnani s obsahpAICaO-
MgO (viz Obr. 3) lzefici, Ze jsou pyroxenity charakterizovany &ilihi pyroxeny s nasledujicim
sloZenim: ortopyroxeny se vyzhgi vysokym obsahem MgO, nizkym obsaherp@Ala velmi nizkym
variabilnim ALO;, a teti sloZkou, kter4 obsahuje nizké obsahy CaO, &#dk0;, a nizké MgO.
Tato teti slozka pravépodobré reprezentuje poz§l zachycenou taveninu, rigstji MORB slozZeni.
Nékteré pyroxenity maji podobné obsahy MgO,@ a CaO jako MORB bazalty, jsou tim typické
pyroxenity z peridotitovych masivRonda (vychodni Spalsko) a Beni Bousera (Maroko). Na
druhou stranu, pyroxenity z masivu Cabo Ortegah(8pko) vykazuji odlisné sloZeni a to hlavpri
porovnani s obsahy AD;, kdy se vyznéuji velmi nizkymi obsahy této sléaniny. Obsahy Ti@a
Na,O jsou v plagovych pyroxenitech velmi variabilni, ale jsou niag&Z u MORB bazait Na zaklad
distribuce MgO-TiQ (viz Obr. 3) je tejmé, Ze jsou pyroxenity charakterizovanyidili pyroxeny

s nasledujicim sloZenim: a) ortopyroxeny s nizkghsahy Ti a vysokymi Mg, b) nizké obsahy Ti a
Mg (typické klinopyroxeny pro masiv Cabo Ortegahaflsko), a za c) klinopyroxeny s vysokymi
obsahy Ti a nizkymi obsahy Mg (Downes, 2007). Obesa da shrnout, Ze¢tdina plagovych
pyroxeniti ma ve srovnani s MORB bazalty niZsi obsahy,T#),O3; a vy3Si obsahy CaO. Tento fakt
tedy nepodporuje teorii, Ze pyroxenity vznikajistaré recyklované oceanskérk Nicmeérgé nckteré
vzorky z masiu Beni Bousera a Ronda vykazuji koncentrace zaklpdviiové kompozice blizké
koncentracim MORB bazalt takZze nelze tedy ento ndzor na vznik stoproéewmoucit (Downes,
2007).
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Obr. 3. Obsahy hlavnich pritkhmot. %) a porri CaO/ALO; vs MgO pyroxenii v peridotitovych masivech.
Data jsou z peridotitovych masivz Alp (Bodinier, 1988), Pyreneji (Bodinier et a987), Ronda (Schubert,
1977), Beni Bousera (Pearson et al., 1993) a Categal (Gravestock, 1992).

Stopové prvky- stopové prvky se obeemkli na ty, které se chovaji kompatibilfNi, Cr) bshem
taveni a frakcionace mafickych magmat a na ty,ékter chovaji inkompatibién(nag. Sr, Zr) — lze
tedy podle nich sledovat geochemicka historie pgnitit. PrestoZze obsahy Ni v pyroxenitech Zn&
kolisaji (50-1500 ppm), jsou t&nvzdy nizSi nez v pl&dvych peridotitech. Obsahy Cr se&Zi
pohybuji mezi 100 a 7500 ppm. VySSi mnoZstvicastfji odrazi akumulaci Cr bohaté faze,
pravdpodobré Cr diopsidu nebo Cr spinelu (Downes, 2007izném stadiu vyvoje pyroxenitove
taveniny. Nicméa trend klesajiciho obsahu Cr spimi&é s MgO v porovnani s peridotity jgipnainy
pro W&tSinu pyroxenit (nag. Beni Bousera). Zajimavé jsou obsahy Sc v pyrdeehj které jsou
mnohem vySSi neZz u pkdrych peridotiti. Nejvy3Si obsahy Sc vykazuje peridotitovy masib&a
Ortegal (az 120 ppm) &kteri autdi (nap. Allegre a Turcotte, 1986) diky tomugulpokladaji, Zze



jelikoZ je Sc znamé svymi vysokymi obsahy visi@ vo@&, mohou pré¥ pyroxenity s vysokymi
obsahy Sc reprezentovat starou recyklovanou oceénsku.

Pokud jde o podrol#si sloZeni pyroxenit diky riznorodému tlaku atenym teplotam/tlakm
ekvilibrace je jejich mineralogické sloZzeni Zn&rozmanité, a to od sloZzeni podobnym peridatit
aZz po Al bohaté typy blizici se MORB (Bodinier a Godard, 2014). Podle obsahyQ4la pongru
Si/MgO se rozeznavaji dwskupiny pyroxenit (Obr. 4).

1) Pyroxenity s nizkymi obsal,O; (obsah AJO; je menSi nez 10 hmot.)% tyto pyroxenity
odpovidaji sloZzenim Cr-diopsidickym pyroxdmit (Shervais 1979), nebo odpovidaji pyroximit
typu Ib, které definovali Frey a Prinz (1978), arkt se nachazeji rejstji v pla&ovych xenolitech.
Tato skupina zahrnuje hlagrklinopyroxenity, websterity (obsahujici klinopyex i ortopyroxen) a
ortopyroxenity, které obsahujiznd mnozstvi olivinu, Cr-spinelu a plagioklasu.

2) Pyroxenity s vysokymi obsahy,®@d (obsah AJO; je vetSi nez 10 hmot. Yo— tyto pyroxenity
zahrnuiji klinopyroxenity, které maji stejné sloZghkio Al-augitické pyroxenity (Shervais, 1979), neb
odpovida pyroxenitm typu Il charakterizovanych podle Freye a Prink878). Tato skupina dale
zahrnuje iznorodé amfibolové a granatické mafické horniny.
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Obr. 4. Graf SI@MgO versus AIO; reprezentativnich pyroxeiitz peridotitovych masivv souvislosti s typem
pyroxeniti (Bodinier a Godard, 2014)

Chemicka diverzita pl@vych pyroxenit se také da charakterizovat podle olis&EE (Obr. 5),
jejichz zastoupeni je ¥¢hto horninach zrmé variabilni. Pro fiklad Ize uvést, Ze pyroxenity v
orogennim peridotitovém masivu Ronda ve vychodnfan8sku vykazuji velice variabilni distribuce
REE a diky této variabilita jeji souvislosti mezi strukturnimi a mineraldgimi jevy Ize pyroxenity
déle rozdlit do dalSichetyt typa (Bodinier a Godard, 2014).

Typy pyroxenifi na zaklad distribuce vzacnych zemin:

a) 1. typ: zahrnuje pyroxenity ve fortnZil a Zilek, které protinaji peridotitové&léso napic
vrstevnatosti. Tyto pyroxenity vykazuji vyraznékmelé obohaceni o vzacné zeminy (REE), htavn
lehké vzacné zeminy (LREE) proizkym vzacnym zeminam (HREE). Podle této charakikyise
daji bezpené poznat amfibolitické pyroxenity a hornblendityqjs obohaceny REE vic jak 10x ve



srovnani s chondrity). VSechny tyto pyroxenity sikydsvému hlavnimu sloZenfadi skupiny
svysokymi obsahy AD;. Nicméré websteritové Zily péici do skupinypyroxenit: s nizkymiobsahy
Al,Os, které se nachazeji také fiap masivu Ronda a jdou také tipvrstevnatosti, vykazuji silné
ochuzeni REE (hlaenHREE) a tvai tak vyjimku, kterd Uplé nezapada do charakteristiky tohoto

typu.

b) 2. typ: sem seadi pyroxenity, které se vyskytuji ve fatrail a Zilek a v peridotitovéntlkese jdou
paralel# s jeho vrstevnatosti. RPatsem hlaval spinelové pyroxenity, které vykazuji Sirokou Skalu
koncentraci REE a variabilni pény LREE/HREE. Pyroxenity tohoto typu, které fiado skupiny
pyroxenit: s vysokymi obsahy & (Al spinelové klinopyroxenity a websterity), jsaelativne
obohaceny o HREE (5-10x vzhledem k choridn)t a ochuzeny o LREE. Naopakyroxenity

s nizkymi obsahyl,Os; (Cr spinel klinopyroxenity, websterity, a ortopyemity) tohoto typu jsou
celkow ochuzeny o REE.

c) 3. typ: sem pat hlavre granatické pyroxenity (typickou lokalitosdhto pyroxenit je peridotitovy
masiv Ronda, vychodni Spasko). Vykazuji silnou frakcionaci REE a vykazugiké pozitivni Eu
anomalii. Jsou ochuzeny LREE a obohaceny HREE. MB8etyto granatické pyroxenity gatdo
skupinypyroxenit: s vysokymi obsahy /8.

d) 4. typ: granétické pyroxenity obsahujici korundovou sloétpicka lokalita je peridotitovy masiv
Beni Bousera v Maroku), které nevykazuji téniadnou (nebo jen malou) frakcionaci REE. Jsou
lehce ochuzeny o LREE a vykazuji pozitivni europioanomalii. Stejgijako ve 3. typu, vSechny tyto
pyroxenity seadi do skupinypyroxenit: s vysokymi obsahy Al
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Obr. 5. Obsahy REE normalizované na chondrit v ygmnitech z masiv Beni Bousera, Ronda a z masivu
z Pyreneji (Bodinier et al., 1987; Bodinier, 198@&arson et al., 1993; Garrido, 1995)

2.2.2. Vznik a klasifikace pyroxefit

Problematika vzniku pyroxetiitje velice diskutabilni a doposud nejasnou geolagiczaleZzitosti.
Hypotézy ohled#& vzniku pyroxenit se mohou rozdit do dvou hlavnich, &dy i vice skupin
(Downes, 2007). Detailni studie ohlédpavodu pyroxenit jsou tedy velice dleZité pro lepsi
pochopeni vyznamnych pladrych proces, zejména procésznovu obohaceni (refertilizace) pkast
roli pyroxeniti ve svrchnim plastiip vzniku bazaltovych magmat. Studie pyroxenitickymbloh a
jejich vztah s peridotity ize poskytnout informace ohletistupr, distribuce a miry geochemické
heterogenity v konvektivnim plasti a také informatgedrd geochemickych procészahrnujici tzv.
.marble cake" charakteristiku pyroxenito-peridotého plasového zdroje (Pearson a Nowell, 2004).
V nasledujicim textu jsou nasginy ¢tyti nejéasgji piijimané modely.

1. model(nag. Bodinier et al., 1987; Garrido a Bodinier, 19%3utter a Fabries, 1990; Shervais,
1979; Medaris et al., 1995; Takazawa et al., 1989)ni a zakladni hypotézou je, Ze pyroxenity
vznikaji jako vysokotlaké krystalové segregéaty im@rnich plagovych tavenin. V tomto modelu se
predpoklada, Ze pyroxenity krystalizuji jako kumul&tymigrujicich mafickych magmat uvhit
litosférického plast Ve prosgch této hypotézy howodcasto magmatickd textura pyroxenivelmi
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variabilni pongr klinopyroxen/granat, zakladni prvkové sloZzegihto hornin, které je srovnatelné
s pyroxenity nalezenymi v plédvych xenolitech (Irving, 1980) a strukturnich \Etapyroxeniti
vzhledem Kk jejich hostitelskym horninam (viz v kaé 2.2.1.)

2. model(Allegre a Turcotte, 1986): Druhou hypotézou ohtedzniku pyroxenit je, Ze pyroxenity
jsou vysledkem rekrystalizace staré subdukovanarst& kiry v konvektivnim plasti. Tento model
vzniku je zaloZen na extrémni variakiiliizotopického sloZeni v pyroxenitech a jejich rdayth
izotopickych slozZeni v porovnani s peridotity (Hdime Allegre, 1988; Polvé a Allegre, 1980; Roy-
Barman et al., 1996). Tato hypotéza ohtedstyklace oceanské&ily byla @rijimana hlave diive a to
kvuli pozitivni europiové anomalii v granatickych pyemitech Ronda a Beni Bousera (Kornprobst et
al., 1990, Pearson et al., 1989). Tato anomalie bidvnim dvodem pro naslednou progradni evoluci
pyroxeniti.

DalSim z argumefit hovaicich ve prosgch této hypotézy je stanekterych poloh granatickych
pyroxeniti v peridotitech, nap v masivech Beni Bousera a Lanzo, které je pfpwdobré stejné jako
st&i procesu, P kterém dochazi k recyklaci staré oceanickéyk St&i téchto pyroxenitovych vrstev
bylo ureno jako cca 1,1-1,4 Ga (Garrido a Bodinier, 198B}inych pyroxenitovych vrstev v3ak
bylo zjiS€no st&i mnohem nizsi (Ronda), coZ odpovida spiSe ryzematigkému gvodu pyroxenit.
Dale proti tomuto modelu vzniku hotiocelkové chemické sloZzeni pyroxenitkteré celkovému
sloZeni oceanickéiky piiliS neodpovida.

3. model (Dick a Sinton, 1979): feti hypotéza prezentuje pyroxenity jako metamaosidregace
pavodnich peridotii. Jedna se o jednu z nejstarSich teorii. Podletdoimmdelu pyroxenity vznikly
jako metamorfni polohy, které jsou jakousi realaiafktualni tlak probihajici v litogi Neni ovSem
moc jasné, jak by doslo z mineralogického hledisk@rocesu jednolité metamorfni segregace ke
vzniku jednotlivych minerdlnich poloh uvhitétSich pyroxenitovych vrstev.

4. model (Santos et al., 2002): &které pyroxenity maji velice odliSné sloZeni od yiych
pyroxeniti. Jsou to naiklad pyroxenity nachazejici se v masivu Cabo Gitteg Spatisku (Santos
et al., 2002). Maji nizké obsahy Al, Na, Ni a Tjsau naopak obohaceny o prvky lehkych vzacnych
zemin (LREE). Tyto pyroxenity praggdodobr vznikaly z tavenin v oblasti subdukujicich dedale
doSlo k gedchozimu ochuzeni diky parcialnimu taveni, coZiZiago nizké obsahy Al, Na a Ti.
Nasledna krystalizace z LREE bohatych tavenin &jgje vysoké porry Sr/Nd a nizké posny
Zr/Sm v klinopyroxenech, které se nachazejéchto typech pyroxenit Tato hypotéza nicmén
nevyswtluje vysoké obsahy Nb a Ta &chto pyroxenitech a je tedy zapeibi vice prozkoumat tento
typ vzniku kwili lepSimu ugeni pivodu €chto zajimavych a nezvyklych pyroxehit

V8echny uvedené teorie ohleédpivodu pyroxenit shrnuji fakt, Ze tyto horniny vznikalyébem
riznych proces a v iiznych geotektonickych prdsdich. Z tohoto evodu je vzdy velmi dlezité
urcit jejich geologicky vztah s hostitelskymi peridgt{Bodinier a Godard, 2014).

Z hlediska strukturniho a texturniho se pyroxenigghou @lit na ti hlavni skupiny:

1) Zilné pyroxenity- tento typ pyroxenitse nachazi uvriperidotitovych masif ve tvaru ,pravych”
Zil a Zilek (jdoucich proti vrstevnatosti hosticipbridotiti), ¢i ,JoZznich” Zil a Zilek (jJdoucich souzné
s vrstevnatosti hosticich peridéjito mocnosti Bkolika centimeté az desitek meir(Shervais, 1979;
Wilshire et al., 1980). Vykazuji velmi pestré miakegické sloZeni, zahrnujici ortopyroxenity, (spine
websterity a spinel/granatnické/amfibolové klinapyenity. Jsowasto obohaceny o LREE, nicnéén
byly popsany rové&¢ LREE ochuzené Zilné pyroxenity (Rivalenti et &P95). Na rozdil od ostatnich
typt maji relative homogenni izotopické sloZeni. Vznikchto pyroxenit je velice nejasnou a
diskutabilni zaleZzitosti, nicmémejpravépodobrji vznikaji jako krystalické segregaty z migrujiksic
magmat. Bylo zji&no, Ze primarni magma, ze kterého vznilgyyoxenity s vysokymi obsahy,@|,
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ma pivod hluboko v astenogfé a neni v Zadném vztahu s hosticimi peridotityidigym pikladem
tohoto typu Zilnych pyroxenitjsou Al-augitové Zily v masivu Balmuccia (Voshageal., 1988). Zilné
pyroxenity s nizkymi obsahpl,O; jsou typické pro peridotitovy masiv Ronda a s dv
pravdpodobnosti krystalizuji z HREE ochuzenych, Cr oloeimgch (refraktornich) tavenin (Garrido a
Bodinier, 1999). V konkrétnim ffpact masivu Ronda jsou asi tyto Zilné pyroxenity deviy

z magmat v subdakich zénach (Marchesi et al., 2012). Zi&oxenity s nizkymi obsad,0; jsou
také velmi frekventované ekterych ofiolitickych harzburgitovych sekvencicltam na poloostro¥
Newfoundland v Kanad

2) ,replacive” pyroxenity— tyto pyroxenity se n&psgji vyskytuji jako Zilné roje nebo protahéécky

v harzburgitech a dunitech (Garrido a Bodinier, 999Velikosti odpovidaji pro tento typ
charakteristicky se rozsijicim se pyroxenitickyntockam (WtSim nez 1 cm) az po silné websteritické
¢oc¢ky (do 1 m). Chemicky jsou velmi podobné komgiex popsanych z oblasti tranzitnich zén v
nekterych ofiolitickych komplexech. S ohledem na dapetrograficka pozorovani vykazuji tyto
pyroxenity pozdjSi vyvoj svych sekundarnich pyroxeaZ po vytvéeni olivinu, coZ je argument pro
to, Ze tyto pyroxenity vznikaly jako jakasi ,druhét ndhrada“ v peridotitech diky reakci s taveninou
(Kelemen et al., 1995). Vznik je tedy vglovan jako reakce silikatovych tavenin probihajiei
tlakovych a teplotnich podminek blizkych solidu igetitu (Bodinier et al., 1999). Typickym
piikladem je peridotitovy masiv Caussou ve vychodniyrenejich, kde probihala reakce mezi
alkalickou taveninou a spinelovym peridotitem zanika klinopyroxeniti (Bodinier et al., 1988).
VétSinou byvaji ochuzeny o LREE — rragmirgny masiv Caussou a déle peridotitovy masiv Jijal
v severnim Pakistanu (Garrido et al., 2007).

3) deformované pyroxenity (Obr. &)deformované pyroxenity jsodznorod silna Zilné ¢lesa a jsou
velmi vyrazre deformovany uz #ghem svého vyvoje v plasti. Nagkterych mistech je pro tyto
pyroxenity typicka pevaha pyroxenitické slozky nad peridotitickou (Karobst, 1990). Deformované
pyroxenity disponuji Sirokym mineralogickym slozeni zahrnujici olivinické websterity a
ortopyroxenity s nizkymi obsahy A); aZ po spinel/granéatické websterity, granatickédgiyroxenity

a mafické granatické granulity s vysokymi obsahyQAl Tento typ pyroxenit pravdEpodobré
vznikal v plasti jako krystalovy segregat z taveminvysokych tlak (Bodinier et al., 1987, Musaka et
al.,, 1991, Pearson et al., 1993, Takazawa et 8P9)L Na rozdil od Zilnych pyroxeiitjsou
deformované pyroxenity &ilém kontaktu s hostitelskym peridotitem po téncelou dobu jeho
vyvoje, coz dokazuji n&fklad vyskyty peridotitovyché&les v zapadnich Alpach (Shervais, 1979),
které tento jev vykazuji. Zde jejich vznik popisnpgiklad Sinigoi et al. (1983), Voshage et al.
(1988) a dokladaji, Ze tyto pyroxenity vznikaly gakegregaty z tavenin jejich hosticich peridotit
Stejre tak to popisuji Bodinier et al. (1986) pro podobrsituaci v peridotitovém masivu Lanzo.
Garrido a Bodinier (1999) dale poukazuji na to,nZkteré pyroxenity (naklad z masivu Ronda)
jsou silre postizeny metasomatickymi procesy ¢edtred jejich deformaci. Metasomatdza je
zodpowdné za odliSnou texturu a kompletni mineralogickoahemickou transformaci tohoto typu
pyroxeniti vtomto masivu. Je ale nutno podotknout, Ze stit&lie (nap Allegre a Turcotte, 1986)
prezentuji deformované pyroxenity jako jasnéustatky staré oceanské litosféry, ktera se postupn
modifikuje parcialnim tavenim a naslednymi metarno&gfmi procesy, ficemz deformace pyroxefit
vznika az Bhem jejich exhumace na povrch sgokes peridotity.
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Obr. 6. Vyskyt pyroxenitickych vrstev v masivu BeBousera, fiklad deformovanych pyroxeifit(Allegre a
Turcotte, 1986).

2.2.3. Z&Kkladni rozdily mezi pyroxenity a eklogity

Eklogity a pyroxenity jsou horniny, které se dadneit jako utité ,bazaltické” prekursory. Maji
mnoho spolénych vlastnosti, nicmémaji i mnoho vlastnosti rozdilnychiie se pedpokladalo, ze

eklogity jsou vysledkem metamorfozy pyroxeénibticmér v prabéhu dalSich vyzkurin se ukazalo, Ze
je tato domwanka mylnd (Gonzaga et al., 2010). Dnes je jiZ zdekné, Ze eklogity nejsou
metamorfované retrogradni pyroxenity. Eklogity 88 bd granatnickych pyroxeiitmineralogii a

zejména chemickym sloZenim, ale také tektonickynestedim, vznikem a mnoha dalSimi
vlastnostmi.

Eklogity jsou definovany jako bimineralni horninybsahujici Mg granat (pyrop) a omfaciticky
klinopyroxen (Hauy, 1822). Z akcesorickych minérg v eklogitech zastoupen rutil, ortopyroxen,
kyanit a Kemen. Pl&%vé eklogity byly poprvé nalezeny jako xenolity imbkerlitu Jagersfontein
(Jizni Afrika), spolén¢ s peridotity a diamantovymi megakrysty (Cohen, &8Bonney, 1899).
Existence diamafitv eklogitech jiz tehdy indikovala, Ze tyto horningnikaly v zemském plasti.
Dal3i studie konkrétnxenoliti prokézaly, Ze eklogity jsou vysokotlaké horninigrié tvdi mére nez
2% kontinentalniho litosférického plés{Schulze, 1989). iestoze je vSak jejich zastoupeni v plasti
minoritni, hraji vyznamnou roliipvyvoji geodynamickych a geochemickych madelkaie a plasti,
zejména d&ch spjatych se subdékimi procesy. Rznymi cestami, fedevSim terénnimi pracemi a
experimenty v tivgjSich dobach (nap Bowen, 1929), sefilo na to, Ze eklogity jsou v mnoha
ohledech podobné bazath, a tak tyto vyzkumy poloZily zaklad myslence e parcialniho taveni.
Tento zésadni objev zase poloZil zdklad moderniemxentalni petrologii, jejiz vysledky jsou
v dnesnich geochemickychédach absoluth nepostradatelné (napRingwood a Green, 1966).
PrestoZe jsou tedy eklogity znamé uZz po dlouhou dialo jedna z nejzakladjsich plagovych
horninovych komponent,ugtava jejich exaktni petrogeneze a zejména jejiotilpv plasti stéle
prednttem diskuse.

Pyroxenity, které se na rozdil od eklagitegasgji vyskytuji ve forne Zilnych €les v peridotitovych
masivech nebo ve forfrkenoliti, vSak pedstavuji nejpravibodobrji vysokotlaké kumulaty vzniklé
z mafickych magmat aéhtefi autdi (Bourdon, 1996; Hauri, 1996)i@dpokladaji jejich vznik z
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pyroxeniticko/peridotitového zdroje. Pyroxenity {sgpojeny s bazaltickym vulkanismem, s bazalty
sttedooceanskychrbeti (MORB) a s intradeskovym vulkanismem (Pearson aélip 2004).

Hlavni rozdily mezi pyroxenity a eklogity (Gonzagfaal., 2010)

Tektonické prosedi— pyroxenity jsou produkty tavenin, které vznikéhem extraknich proces,
coz zahrnuje tholeiitické taveniny z intradeskovy(dteanskych i kontinentalnich, pyroxenity jsou
spojovany zejména s bazaltickym vulkanismeradsiocednskychihett) prostedi a #idka i z oblasti
archaickych Stit (nagiklad pyroxenity z lokality Bultfontein z Kapvaakisho kratonu, jizni Afrika),
presré jak predpovdél Irving (1980). V porovnani s eklogity je pro pyenity typické to, Ze se
vyskytuji spiSe tedy v intradeskovych pieslich a malokdy v kratonech, zatimco eklogity se
vyskytuji ¢asgji v kratonech a zejména v koliznich (subdoich) zénach. V zavislosti na tektonickém
prostedi se také da uekterych zkoumanych pyroxefiita eklogifi (nag. z lokalit Kapvaaldského
kratonu, dale z prosdi mimo kraton jako je Chino Valley, USA, nebozadeskovych prosdi jak
kontinentalnich, tak oceanickych — coz jséeba Solomon Islands nebo hafokalita Kakanui na
Novém Zéland) charakterizovat jejich modelové #tapyroxenity byvaji ¥tSinou mladsi (v tomto
pripad mére nez 2,5 Ga) nez eklogity (ty jsou zde naopak ste® 2,5 Ga, Gonzaga et al., 2010).

Hlavni pyroxeny, zakladni prvkova kompozice, izptOpa vznik -pyroxenity maji spiSe homogenni
mineralni sloZeni, v porovnani s eklogity byvaji kighaté a chudé Al. To se projevuje vysokym Mg-
¢islem (Mg # = 100 x Mg/[Mg+Fe)), které je&téinou vysSi nez 80. Pyroxenity maji régrpongrné
vysoké koncentrace Cr a Ni. Charakteristickym pgroxn granatickych pyroxefife augit-diopsid.
Mohou byt ochuzeny i obohaceny LREE a maji izotk@iqontry O podobné plad®vym,
nealterovanym peridotim (3'%0 = 5,2-5,8). To niize poukazovat na to, Ze pyroxenity vznikaji
primarre za vysokych teplot ve velkych hloubkach v pladtenjuz také v &kterych gipadech
odpovida majoritové sloZeni jejich gramah coZ mimo jiné potvrzuje teorii, Ze pyroxeniynikaji za
téchto podminek ze silikatovych tavenin, které migpigs peridotity svrchniho platNaproti tomu
eklogity vykazuji ¥tSinou silié heterogenni mineralni sloZeni a v porovnani sxmmity byvaji
bohaté Al a chudé Mg (Mg # < 80) a jejich dalSikmwé sloZeni odpovida spiSe krustalnimu slozeni
(nap. nizké obsahy Cr, Ni) afipadnym akrénim procegm. U eklogiti je typickym pyroxenem
omfacit-diopsid. Heterogenni izotopické pam O ('%0 = 4,51-8,69) u eklogit odpovidaji
izotopickym pongram u alterovanych bazaél{Gonzaga et al., 2010).¢kteri autdi se domnivaji, Ze
eklogity jsou vysledkem sekundarnich pracdaly pravédpodobr vznikaly pra¥ premenou bazali

za vysokych teplot a tldk Eklogity byvaji ochuzeny LREE, jejich granat mgrgpoveé sloZeni a
velmi ¢asto vykazuji vyraznou pozitivni Eu a Sr anomalii.

Sr, Nd a Hf izotopy spyroxenity (napiklad pyroxenity z masivu Beni Bousera, nebo pgroty

z intradeskovych prosdi z lokality Malaita na Havaji) vykazuji relat&yhomogenni sloZeni izotép
Sr-Nd-Hf, které je podobné izotopickému sloZenBfagych tavenin. Naproti tomu eklogity vykazuji
velmi variabilni Sr-Nd-Hf sloZeni, které je doskzdiiné od typického izotopického sloZeni gtas/ch
tavenin. To je fi¢itano ¥tSimu stéi eklogiti, a tim padem delSimu vyvoji &tgimu mnoZstvi
udalosti, zahrnujici hla¥ntermo-tektonické procesy, které tato izotopick@&shi ovliviuji (Gonzaga
et al., 2010). Nicméndalsi zkoumani izotopického sloZeni versus studaynoxeniti a eklogifi je
jese ve fazi dalSich pozorovani a vyzkiproto tyto informace nemohou byt pouZity jakovinla
argumenty pro demonstraci rozdihezi pyroxenity a eklogity.
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3. GEOCHEMIE RE-OS SVRCHNIHO PLAST
3.1. Izotopicky systém Re-Os
3.1.1. Obecné charakteristika systému Re-Os

Systém Re-Os je unikatni, pdmé now pouzivany systém, ktery se v gaané dob aplikuje na
feSeni Sirokého okruhu geologickych a geochemicky@zek (Shirey a Walker, 1998). Systém
pomaha k pochopeni a vyheni vyvoje a sloZzeni hornin svrchniho pédirceni stéi parcialniho
taveni, proces spjatych s refertilizaci svrchniho pl&Stmetasomatickymi taveninami/fluidy a
identifikaci recyklované korové komponenty v plégych zdrojich (Shirey a Walker, 1998).
Izotopicky systém Re-Os se r@mhojre vyuziva v kombinaci s geochemii silsiderofilnich prvik
(HSE) — Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd a Au.

Izotopicky systém Re-Os je zaloZen na radioaktpigimné beta minus:*®Re na stabilnf®’Os
s pongrné dlouhym pol@gasem pentny 4,23 x 1¢ let, coZ odpovida rozpadové konstahj64 x 10
1 let. Oba prvky nalezi do skupinygzhodnych kok, konkrété do skupin VII. A a VII. A
periodické soustavy. ivodem zvySeného zajmu o Re-Os systém je jejichrafittd a zarové
chalkofilni charakter. Oba prvky gatdo skupiny HSE, coZz znamenda, Z&egnost& vstupuji do
sulfidickych fazi a slitin kow. Pra¥ proto pouziti systému Re-Os poskytuje unikatni mosk
studovat geochemicky vyvoj specifickych hornin (detity, bazalty, meteority, anoxickéritlice
apod.) a/nebo minert@l(sulfidy, HSE slitiny) a fip. ucovat i jejich stéi, které jiné radiogenni
izotopické systémy s podobnym pé&sem rozpadu (n&pRb-Sr, Sm-Nd, U-Pb, Lu-Hf) neumadi
(Shirey a Walker, 1998). Krointoho, diky rozdilné kompatibiitRe a Os $ procesu parcialniho
taveni (Re je sedre nekompatibilni, zatimco Os je v drtivét$ireé silné kompatibilni) je mozné
detailre studovat a datovat procesy ve svrchnim plasti.

Rheniumma dva pirodni izotopy: nestabiln®’Re (zastoupeni 37,40%) a stabilffRe (zastoupeni
62,02%), byv&asto obsazeno v sulfidech (zejména v molybdenitachjmineralech prikvzacnych
zemin. Paf do skupiny pechodnych kof. Rhenium ma oxidmi stavy od -1 do +7, vifrodk
pirevladaji stavy +4 a +7 (Shirey a Walker, 1996).

Osmiumpati do skupiny platinovych kav(PGE), ma siderofilni povahudasto tvdi prirodni slitiny
s iridiem a daldimi platinoidy. Vifrods ma 7 stabilnich izotdp *%Os (0,0177%)%0s (1,593%),
¥10s (1,513%),%%0s (13,29%),*°0s (16,22%),"*°0s (26,38%), d&*0s (40,98%), z nichZ izotopy
180s a'®0s jsou produkty radioaktivnii@msny rozpadu (izotog®Os jako produkt alfa ilemsny
izotopu™**Pt). Osmium méa oxidai stavy od 0 do +8, vifrods prevladaji stavy +3, +4, a 0.

3.1.2. Pdmerné chondritické sloZeni a zakladni terminologie

Prvni studie, které zkoumaly izotopické sloZzeniv@hondritech, vychazely Z@dpokladu, Ze prév
tyto horniny maji velmi podobné izotopické slozéf0s/*®0s jako zemsky svrchni ptagAllegre a
Luck, 1980; Luck et al., 1980; Walker a Morgan, 498 ento porir **’'0s#®%0s byl v chondritickych
meteoritech definovan na 0,12700 (Luck a Allegre83 Walker a Morgan, 1989). P&l studie
vSak ukézaly, Ze C1 chondrity jsou wipgru o 1% mén radiogenni, zatimco ty obgjné a
enstatitem bohaté jsou 0 2% vice radiogenriim®ma hodnota potmu **’Re/*®0s v chondritech byla
urc¢ena na 0,40186 (Shirey a Walker, 1998). Zemskyt'p@Sahuje pouze cca 0,5% obsahu Re-Os
v chondritech, coz je idledek separace Re-Os do zemského jadra diky jeijiné siderofilnimu
charakteru. Nicménhzemsky plag obsahuje stale vysSi koncentrace Re-Os neZ vypigavaaklad
jejich distribienich koeficieni. Tento rozdil je neépsgji vysvétlovan dopadem velkéhcilesa
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chondritického sloZeni na Zemi jiz po vyteai jadra (tzv. ,late veneer” hypotéza). Frakcian&e a
Os ve svrchnim plasti je #pobena fevazié silné kompatibilnim chovanim Os a naopak niirn
nekompatibilnim chovanim Regleem parcialniho taveni. Diky tomu je zemsKaakv porovnani

s plas¢m extrémi ochuzena o Os a naopak obohacena o Re. Esseekiaru(1993) stanovili po#n
¥’Ref®®0s pro zemskou thu na ~50. Typické koncentrace Re, Os'®Ref*®0Os v fiznych
pozemskych a kosmickych materialech jsou ovSem ivefaniabilni (Tab. 1). Navic vzhledem
k vyrazné separaci Re a Oshbm parcialniho taveni dochazi #& k obohaceni radiogennif{Os
(vznikajici rozpadem Re). Proto jsou obsahy Osa jeotopické porry dilezitym petrogenetickym
indikatorem. Zvoleny zisob, jakym se obsaff’Os stanovoval v minulosti, se postdpmyvijel.
Diivejsi studie (nap Herr et al., 1961) uvadi pam'®’‘0s**0s — tzn. normalizaci n&°Os. To bylo

z divodu, Ze chondrity a pmérné sloZeni svrchniho plé&Stykazuji hodnoty tohoto pafru blizko 1

a tak se stalo pouzivani tohoto pwm konvernim, a to i navzdory tomu, Ze na hmotovém
spektrometru se &il pomer *¥’0s/%%0s (#%0s ma v pirods mnohem vy3si zastoupeni). Naskede
namtiené pondry prepasitavaly za pedpokladu konstantniho pem *’0s/®*%0s ¢asto citované jako
0,1203). Nicméa# se vzfistajici fesnosti a ptiem analyz provedenych na Zeleznych meteoritech, Pt
rudach a skterych bazaltech se projevila vyrazna variabiilsahu'®Os v frirods, co? je dano tim,
7e'%0s vznika pemenou izotopu™®Pt. Proto se v s@asné dob uvadji pomery *'0s/%0s (Shirey

a Walker, 1998).

Tab. 1. Koncentrace Re, Os a poff'Re/**0s v pozemskych a kosmickych materidlech a mineh&Shirey a

Walker, 1998)

Re (ng/g) Os (ng/g) ¥'Ref*0s
Chondrity
Allende 63,23 773,9 0,3935
O,CE 42,3-96,96 417,9-1048 0,3731-0,4779
Zeleza
[IAB 0,778-4,816 8,808-65,740 0,3526-0,9396
Zemsky pla®
fertilni 0,25-0,30 2,8-3,4 0,401
ochuzeny 0,051-0,135 0,8-9 0,6-1
Komatiit 0,5-1,5 0,5-6 1-6
Bazalty 0,5-2 0,001-0,05 100-5,000
stiedooceanskych
hibetid (MORB)
Bazalty oceanskych 0,1-1 0,01-0,5 20-3,000
ostrovii (OIB)
Kontinentalni kira <1 <0,05 50
Pelagické sedimenty 0,076-1,49
Cerné biidlice 517 2,46 18,780
Mineraly
Chromit 0,22-0,64 13-67 0,02-0,2
Molybdenit 0,7-160 ppm radiogenic very high
Sulfid
E-typ 52-357 4,7-122 5,2-104
P-typ 300-2,551 6,000-10,000 0,24-2,0
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Z&kladni terminologie

y Os(t) — jedna se o procentualni rozdil mezi izotopick@hZzenim vzorku a pmérnym
chondritickym sloZzenim pro &ty ¢as. Pokud ma vzorek pozitivni hodnaot©s, jedna se o vzorek
obohaceny neboli radiogenni a poukazuje to na didolé zvySeny porr *'Ref*®0s. Pokud méa
vzorek negativni hodnoty Os, znamena to, Ze je ochuzeny neboli neradiogarjaicharakterizovan
dlouhodol snizenym porrem'®*Re/*®0s. Vypaet hodnotyy Os vypadéa nasledoyn

Y OS(t) = ((68705/18705/20rek(t)) / (18705/188033h0ndrit(t))) '1) x 100

Tuwa modelové std — doba odé&eni ukitého materidlu od plast jehoz izotopicky vyvoj se odviji
z pavodniho chondritického materialu (trajektorie A-B Qbr. 7). Chondriticky vyvoj je patan
z materiah vzniklych v rané dobvyvoje Slunéni soustavy (nap zeleza skupiny 1A $8’0s*®*%0s=
0,09531) po prmérné chondritické sloZeni dnesniho dne. Po &igoi €chto parametr je pramérny
ponmer *'Ref*%0s 0,40186.

Tro Mmodelové sta (tzv. Rhenium-sté parcialniho taveni)- je tocas, kdy doSlo ve svrchnim plasti
k parcialnimu taveni a v jehdisledku o ochuzeni o Re. Vyslednéiste je&t navic opravuje oifip.
nabohaceni dané horniny o Retskdku metasomatézy nebo, iifp pla$ovych xenolifi, piinosu Re
hostitelskym bazaltem/kimberlitem. Tento pojem edytpouZziva zejména pro peridotity svrchniho
plase, které jsou postizenyiznym stupsim parcialniho taveni.
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Obr. 7. Grafické znazoéni Tya a Trp. PIna ¢ara zobrazuje plﬁév;'/ VYVOj Vv porovnani s meérnym
chondritickym sloZenim, mezi meteoritem typu IllAngiainimi pongry 1870s/%%0s 0,09531 v dabpied 4,558
Ma (A) a pimérnym chondritem s potnem **’0s/%%0s 0,1270 dnes (B). Déle jsou v grafu vymmy i
scénde modelového staOs. V fipads 1 — zde se jednda o horninu s vysokym goem 187Re/lgBOs, napiklad o
bazalt nebo eklogit, jejichzyk je 2,4 Ga (Tia1). Fipad2 ilustruje ochuzeny peridotit, jehoz vulkanické&gce
byla stanovena na 0,3 Ga, a kdy se Rdalo z hosticiho magmatuiipad 3 ukazuje piklad ochuzeného
peridotitu, ktery nema té#zadné Re z hosticiho magmatu (Shirey a Walker3)199
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3.2. Chovani Re-Os §i parcialnim taveni a krystalizaci

Koncentrace Re a Os v plasti, konkeétre spinelovém lherzolitu &it Morgan (1986) na 0,260 *
0,001 ppb a 3,1 + 0,3 ppb, kdy tyto obsahy sasjo® mohou kolisat v xenolitech v zavislosti na
mife ochuzeni. Morgan (1986) experimentalekoumal, jakou souvislost ma stup@chuzeni

v porovnani s obsahy Mg a pém Mg/Si, Al/Si, Ca/Si a pSel na to, Ze obsahy Re v xenolitech jsou
ne@imo unmérné obsaim Mg a Fimo un&érné obsafim Se, S a Au. Zjistil takeé, Ze obsahy Os kolisaji
v zavislosti na stupni ochuzeni p&gbd 3,3 az po 3,8 ppb). To indikuje celkdehce nekompatibilni
chovani Re a kompatibilni chovani Oshbm parcialniho taveni. DalSi studie bakraitkomatiifi
(Hertogen et al., 1980, Walker et al., 1988) nadtvrdily, Ze frakcionace Re-Ogiparcialnim taveni
je plré kontrolovana sulfidy a/nebo slitinami HSE-Kowa jejich rozpustnosti v taveninach. Osmium
pati do tzv. Ir-skupiny platinovych kdv (I-PGE — Os, Ir, Ru), které se vyzm podobnym
geochemickym chovanim. Rhenium je naopak trankibni ktery se chova podobiako prvky tzv.
Pt-skupiny platinovych kav (P-PGE — Pt, Pd). Studie ob&aRGE ko v silikdtech a petrografie
sulfida v pla¥ovych horninach ukéazaly, Ze hlavni frakce Os viplé& nachazi v intergranularnich
sulfidech, které také obsahuji 60-80% Au, Pd, &&ays et al., 1980; Mitchell a Keays, 1981jink&
analyzy sulfidi v Iherzolitech (konkréthse jedna o sulfidy v lherzolitech z lokality Kilimme Hole,
Nové Mexiko) prokazaly, Ze koncentrace Os zde &filizd 3,5 do 11 ppm a mohowegstavovat az
80-96% celkového obsahu Os v lherzolitech (MorgaBaadecker, 1983; Hart a Ravizza, 1996).
Podobné koncentrace Os byly pozorovany v perigdégith sulfidickych inkluzich v diamantech
(Pearson et al., 1996). Experimenty bylo déale &jist Ze pestoze olivin fedstavuje nejhofjsi
mineral v plasti, koncentrace Os je v nich veli¢ekéd a rozhod# tedy nejsou hlavnimi nositeli Os
v plasti (Harvey et al., 2010). Obsahy siry v rexalfanych peridotitechif;mo souvisi s obsahy siry
v sulfidech, navic je iejmy vztah Re a Sv peridotitech, ktery potvrdil fglan (1986), ktery
predpovdél, Ze Re je vyznanminkoncentrovano v sulfidech svrchniho p¢asto bylo potvrzeno in-
situ analyzou sulfiél, které ovSem row poukazaly na fakt, Ze obsahy Re v sulfidech andiitmant

z xenoliti peridotiti v kimberlitech jsou o &co vysSi (0,3-2,5 ppm; Pearson et al., 1997).

.....

a Ru (I-PGE), se chovajigvazig silne kompatibilre béhem procesu pléévého taveni (napPearson
et al., 2004; Puchtel et al., 2004). Naopak P-Plaipisa a spolu s ni i Re se chova nekompatibiln
béhem plaSoveého taveni a toto nekompatibilni chovani se ziuge zejména b vysSich stupnich
taveni (nap Lorand et al., 1999; Pearson et al., 2004). Teakbdemonstruje ndjklad to, Ze loZiska
PGE vazana na mafické az ultramafické lavy majictgpvelmi nizké obsahy I-PGE a Ni v porovnani
s obsahy P-PGE a Cu, jejichz obsahy jsogchito lavach vyssi (Shirey a Walker, 1998). Rhenaem
navic chova jestmére kompatibilre nez P-PGE a disponuje Sirokou Skalou chové&heim vyvoje
mafickych/ultramafickych magmat, coz zahrnuje lekoepatibilni az silé nekompatibilni chovani
v zavislosti na stupni taveni. Tato zavislost janéaz Obr. 8., kde zatimcdané vulkanické horniny
maji nizS§i obsahy Os nez pfa$é peridotity, coz dokazuje vyraznou a jasnou katibgitu Os,
obsahy Re jsou ziige variabilni. To je nafiklad vidét u OIB (bazalty ocednskych ostfduholeiiti a
OIB alkalickych bazait, které vznikaji @ ruznych stupnich taveni a kde se obsahy Re&rmna
prekryvaji (Widom et al., 1997). Kiovou roli v chovani Re tedy hraje p&gamira parcialniho taveni.
Tato situace je patrna a da se \Whtvna prikladu komatiifi z lokality Gorgona (Kolumbie) a Munro
Township (Ontario, USA), u kterych séeppoklada vysoky stupeparcialniho taveni {blizn¢ 30-
40%) a nejlépe tedy charakterizuji zdrojovy materigto komatiity maji obsahy Re st&jivysoké
nebo i mnohem vy3Si neZtgina vulkanickych hornin, coZ poukazuje na fasiiné nekompatibilni
chovani Re. Podobné je tdiporovnani obsah Re v OIB a MORB bazaltech, kdy obsahy Re
v MORB bazaltech jsou vys3i nez obsahy Re v OlRbezh. Celko¥ se da tedy shrnout, Z& pizsi
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miie pla$ového taveni se Re chova ndirkompatibilré, zatimco p vysSi mie se Re chova
nekompatibil@ (Shirey a Walker, 1998). Pro toto chovani zcetat&ihraje vyznamnou roli chovani
raznych typ sulfidi, které koncentruji Re fprizném stupni taveni. Rheniumdasto koncentrovano
v Cu-bohatych sulfidech, které maji nizky bod tdvarsnadgji tak dochazi k jejich roztaveni itip
nizkych stupnich parcialniho taveni. DalSiledité faktory, které kontroluji chovani a distrdbu
sulfidd béhem parcialniho taveni, jsou nasledujici: 1) roapast sulfidh v tavenir v zavislosti na
stupni taveni, 2) jvodni obsah sulfil ktery reflektuje fvodni obsah sulfidl v plasti a 3) vyskyt
sulfida (inkluze v silikatech vs. intergranularni zrnayvid faktor zkoumaly mnohé experimentélni
studie (nap Naldrett, 1989; Poulson a Ohmoto, 1990) a byl&téjo, Ze rozpustnost sulfid
v zavislosti na parcialnim taveni jgimo Unmérna teplot a obsahm FeO v tavenit (Wallace a
Carmichael, 1992). DalSi studie suifidsulkanickych hornin prokazaly, Ze n@gdad komatiity
neobsahuji sulfidy, zatimco bazalty ano. To je déinm Ze i velmi vysokych stupnich plés
nezanechava zadné sulfidy, zatimd¢omizsich stupnich ano (Keays, 1995). Zbylé dvadgkjest
nejsou pilis prozkoumané a jsougdnétem dalSich studii.
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Obr. 8. Obsahy Re a Os v ppb ve vulkanickych hémtin(Roy- Barman a Allegre, 1996) v porovnani
s modelem pld®vého taveni (tzv. ,melting model“) a obsahy Re & \Wxenolitech (Morgan, 1986). Vzorky
z hornin oceanskych bazaljsou zobrazeny ve &tlych polich, bazalty a komatiity jsou v Sedych ipb]
kratonické pikrity jsou v prouzkovanych polich. OTB1 jsou tholeiity bazait ostrovnich oblouk, OIB AB jsou
alkalické bazalty ostrovnich obloiuskMORB jsou bazalty s¢dooceanskychibeti, GT jsou tholeiity z oblasti
Gorgona, Kolumbie, CS jsou bazaltické komatiitykdlity Cape Smith, MT jsou komatiity z lokality Mto
Township, _GK jsou komatiity z lokality Gorgona, Nou pikrity z oblasti Norilska, KE pak Keweenavaisk
pikrity a KA jsou pikrity z oblasti Karoo (Hertogeet al., 1980; Morgan 1986; Walker et al., 1988;rtiha
1991; Roy- Barman a Allegre, 1994; Shirey a Walké&95; Horan et al., 1995; Widom a Shirey, 1996).

Béhem diferenciace primarnich pfasych magmat hrajiipredistribuci Re a Ostdezitou roli Fe-Ni
sulfidy, oxidy (chromity, magnetity) a silikatyzte je vyrazna kompatibilita/nekompatibilita Os& R
V moment, kdy je prvotni sulfidickéa slozkachem plagového taveni oddiena od magmatu, vyraZn
klesaji obsahy Os ve vysledném magmatu, cozZ je Zan®& dano jeho kompatibilitou (Roy-Barman
et al., 1997). B studiu tohoto procesu mohou byt ndpomocné&zné stopove prvky, které kopiruji
chovani Os, fipadré Re, Ehem plagovych proces; u Os je to nafklad vySe zmidné Ir. \&tSina
mafickych a ultramafickych tavenin se tedy vy@ana vyrazig nizSimi obsahy Os nez je v pfagém
zdroji, ale obsahy Re se mohou navzajefekgyvat. Obsahy Re vyragn zaviseji na celkovém
distributnim koeficientu Re #hem plagového taveni, na iré pla¥ového taveni a natipomnosti Re
bohatych horniny v plasti (n&peklogity, pyroxenity). Bhem krystalizace se naslédobsahy Os
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v tavenirg také vyraz® snizuji, coz je vysledkem separace chromitu, oliva sulfidi. Nicmérg
chovani Re nenidhem krystalizace zdaleka takeplvidatelné. Obsahy Re v tavenirzristaji, pokud
dochézi k frakcionaci olivinu, chromitu nebo pyroMez taveniny a nhaopak klesaji (ale ne tak rapidn
jako Os) pi odckleni sulfidové taveniny nebo krystalizaci suifi(Shirey a Walker, 1998).

3.3. Geochemie Re-Os a sirsiderofilnich prvka (HSE) pla®ovych pyroxeniti

Plagové pyroxenity demonstruji geochemickou heterogenstvrchniho plast Variabilita a
dat Sr a Pb (Sun a Hanson, 1989). Vysledkem bytdesm s geologickym kontextem a vySe
zmintnym izotopickym sloZzenim systematické rélewhi svrchniho plast na c¢tyii zakladni
geochemické rezervoary (jedné ochuzen @bohacenych, Zindler a Hart, 1986):

1) ochuzen&ast plas¢ — depleted MORB mantl®MM ) — se vyznéuje nizkymi poriry **°Pbf*Pb
a nizkymi®’SrP®Sr a vysokymi porry **Nd/*Nd. Pimérny poner **’0s%%0s je 0,125 a hodnota
Os je -1,9. Tatgast plast je pravépodobré zdrojem MORB bazait

2) obohacenécast plas¢ — high p HIMU) — je charakterizovana vysokymi pdm 2°Pb/°’Pb,
nizkymi pongry ®’Srf°Sr, a vysokymi porry **Nd/**Nd. Ptimérny poner **‘0s**®0s je 0,150 a
hodnotay Os je + 18,1. Tatdast plasdt predstavuje polohy s recyklovanou oceanickarok.

3) obohaceny pl&3l - enriched mantle IEMI) — se vyzn&uje nizkymi pordry ®Srf°Sr, nizkymi
13Nd/M*Nd, a vysokymi porery 2°Pbf°Pb. Ptimérny ponér **'0st*0s je 0,152 a hodnotaOs je
+19,7. Jedna se prasgbdobré 0 metasomatizovanaiast plast, ktera je silé spjatd se subdakimi
procesy.

4) obohaceny plasll — enriched mantleEMII ) — je charakterizovan vysokymi pémg °Pb°Pb, a
ponery “Nd/M*“Nd a ®'Srf°Sr jsou podobné jako u EMIiipemz pondr *¥'0sf*®0s je 0,136 a
hodnotay Os je +7,1. Tat@&ast obohaceného pldSpredstavuje pravipodobré recyklovanoucast
svrchni kontinentalnidey (White, 1985, Zindler a Hart, 1986).
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Obr. 9. Variace v*’0s!®®0s a obsahu Os v ppt pro OIB bazalty a pyroxenitgrogennich peridotitech
(Reisberg et al., 1991, Roy-Barman et al., 1996m&uet al., 1996). Bila kolka predstavuji symboly pro
alkalické bazaltygerna tholeiity; dlezité je si u¢domit nizké koncentrace Os pro bazalty a pyroxerity
pyroxenity je tento trendiejmy diky radioaktivni femsne **'Re, stéi, a inverzni korelaci Re/Os s Os (van
Acken et al., 2010, Roy-Barman, 1996, Kumar et1£196).
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Pyroxenity se vyskytuji né&asgji jako Zily v peridotitovych masivech, dale pakofiolitovych
komplexech a také v plédvych xenolitech (viz kapitola 2.2) Pyroxenity gk hostitelské peridotity
vykazuji geochemicky ochuzeny charakter, a tim pade pro 8 predpoklada #tSinou vznik
zochuzenéasti plase. Vétsinou jsou ochuzeny LREE, st&jtek jako HREE (Garrido a Bodinier,
1999). Inicialni porsry ®'Srf°Sr a *Nd/**Nd u pyroxenit se pekryvaji stymiz porry u
pla¥ovych peridotiti, a navic je pro & charakteristicka Siroka Skala hodnéthto pongra, piicemz
nebyva vyjimkou, Ze se i tyto hodnotyeiryvaji. Z toho plyne, Ze préawiky tmto velmi rozsahlym
podobnostem poskytuji nekompatibilni stopové prakyadéni izotopické systémy pouze omezena a
negresnd data otdeZitych procesech (hlagrnvzniku) pyroxenit (van Acken et al.,, 2010). AvSak
praw diky systému Re-Os, ktery je vtomtsigact mnohem perspektiwsi, a ktery kombinuje
chalkofilni a siderofilni chovani HSE privka dlouhy poldas rozpadu systému Re-Os, |zequji
popsat vznik a vyvoj pyroxetiit V podminkach svrchniho plé&Svykazuji prvky HSE chalkofilni
charakter a Siroké spektrum kompatibilitghlem procesu pléévého taveni. Jak jiz bylo vySe
zmiréno, Ir, Os a Ru jsou sinkompatibilni v gitomnosti sulfid, zatimco Pd a Pt se chovaji
nekompatibili a Re je ve &Sirg pripadi lehce nekompatibilni (Morgan a Lovering, 1967; em et
al., 1981). Peridotity i@dstavuji v drtivé &Sin¢ pripadi rezidua po parcialnim taveni a tim padem
¢asto vykazuji ochuzeni o Re, Pd a Pt, zatimco’glé@Staveniny (bazalty) jsotasto o tyto prvky
obohaceny ve srovnani s Os, Ir a Ru (Bezos e@05; Dale et al.,, 2008). Vzhledem k velkym
rozdilim v chovani Bhem parcialniho taveni mezi Re a Os, vykazuijitohé taveniny vysoky poén
Re/Os a radiogenrf’0Os/*®0s, zatimco pla®va rezidua maji neradiogenfifOs/**0s (viz nap.
Obr. 9). Siroka 3kala rozdilv izotopickém sloZeni Os a zastoupeni pr¥k&SE mezi taveninou a
reziduem tedy pomaha k vy&leni vzniku pyroxenit a také k lepSimu pochopeni interakci mezi
horninou a taveninou v zemském plasti (van Ackeal.e2010).

Na pikladu poloh spinelovych pyroxeti{websterity, klinopyroxenity) v Iherzoliteahasivu Totalp
(Svycarské Alpy, vychodni Svycarsko), Ize vysledawgité zakonitosti a modely chovani pivkISE
(Obr. 10). Pyroxenity se vyztaii silnou frakcionaci prvk HSE, a vykazuji vysoké koncentrace
PPGE a Re a naopak nizké koncentrace I-PGE (vaemiekal., 2010). Vzhledem k toméipadaji

v Gvahu d¥ varianty vzniku pyroxenit 1) vznik parcialnim tavenim, kdy pyroxenityeplstavuiji
rezidua staré oceanickérly (Dick a Sinton, 1979; Polvé a Allegre, 1980;eyte a Turcotte, 1986),
2) pyroxenity pedstavuji kumulaty, které vznikly jako produkty d@rdkce mezi ochuzenym
pla¥ovym peridotitem a mafickou taveninou (Obata, 1986jgoi, 1983; Takazawa, 1999). Pro prvni
domrenku hovdi obecr vysoky pormdr Re/Os, pro tu druhou, kterd je prépddobrjSi, praw
prvkové slozeni (vysoké obsahy Pd, Pt a Re a rikkéhy hlavé Os a Ir) a celkova frakcionace HSE
prvkii. Websterity a klinopyroxenity vykazuiji velmi rozdékoncentrace HSE (Obr. 115%40s/®*Os:

Websterity pyroxenity s vysokym obsahem@) — maji chondritické aZ suprachondritické hodnoty
Os (-2 az +27), obsahy I-PGE jsou niZsi v porovrsgpéridotity, ale jejich po#ény Pt/Ir, Ru/lr jsou
s €mi peridotitickymi podobné, kdezto pény Pt/Ir, Pd/Ir a Re/lr jsou vysSi. Tato fakta pamlgji na
to, Ze websterity krystalizovaly csco diive a obsahuiji vice rezidudlni taveniny. Pepatiobrt zde
doSlo k michani dvou tavenin: websterity jsou tédynulaty vzniklé pi reakci mafické taveniny
s malym mnozZstvim taveniny peridotitické — coz gr&emonstruje sloZzeni a pém HSE prvki

v sulfidech websteriit(van Acken et al., 2010). U klinopyroxehje situace patkud odliSna.

Klinopyroxenity (yroxenity s vysokym obsahem@) jsou charakterizovany vysoce radiogennimi
pomery '*’0s/*®0s, s hodnotamiy Os od +20 do +1700. VariaceyvOs vs. obsahy Al —
v klinopyroxenitech a websteritech jefegmy na Obr. 10. SloZzeni HSE pivkv sulfidech
klinopyroxeniti je podobné jako u bazala steji jako u bazatt je zde patrné vyrazné ochuzeni Os, Ir
a Ru (podob# jako u websterit), maji ale vySSi podémny Pt/Ir, Pd/Ir a Re/lr. Naozdil od websterit
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neobsahuji Zadnou komponentu derivovanou z petiiddiavic v souladu s obsahy HSE je jasné, Ze
tyto klinopyroxenity pravépodobré vznikly bshem vice epizod pouze z mafickych tavenin. Tyto
taveniny maji patr piavod v sublitosférickém plasti, pro ktery jsou chdesistické vysoké pogmy
Pd/Ir, Pt/Ir a Re/Os a vysoce radiogenni pom®’'Os/*®0s. V tomto pipadt je mozné, Ze tyto
pavodni mafické taveniny vznikaly v astendgféarcialnim tavenim subdukované staré oceanické
kuary (van Acken et al., 2010).

0.1 l

0.01 |
0.001 7

0.0001 - |

0.00001 1

0.000001

1

0.1 -
.01
0.001
0.0001
0.00001
0.000001

1
0.1
0.01
0.001 -
0.000
0.00001
0.000001

c

Qg Ir Ru Pt Pd Re

Obr. 10.a) Typické obsahy HSE pro horninyatiooceanskychiheti (pferuSovandara, Pearson et al., 2004),
pro ochuzené peridotity (plridra, Luguet et al., 2007), a MORB slozZeni (S&, Schiano, 1997; Dale et al.,
2007; Gannoun et al., 2007¥j¢g&mZ ochuzeny peridotit obsahuje 4,5 ppb Os, 4,9pi@ppb Ru, 4 ppb Pt, 1
ppb Pd a 0,05 ppb Re. Slozeni HSE u bazgfiu MORB zahrnuje fimérné 0,008 ppb Os, 0,01 ppb Ir, 0,04
ppb Ru, 0,3 ppb Pt, 0,5 ppb Pd, 1 ppb Re. Obryekazoiiuje slozeni rezidui podle miry parcidlniho taveni
(1-50%) subdukovaného MORB bazaltu. Obrazekobrazuje korespondujici taveninyig@mz data jsou
prevzata ze studie Shawa (1970). Tenka péra znazatuje v b) a c) slozeni primitivniho pl&§Becker et al.,
2006). S¥tle Seda pole v b) a c) zna#aji slozeni websteritz lokality Totalp a tma¥Seda pole pak
klinopyroxenity z lokality Totalp (van Acken et a2010).
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Obr. 11. Graf znazdujici obsahy Re, Pt a Pd (vSe v ppb), kdy bfléeresky predstavuji websterity &erné
klinopyroxenity (van Acken, 2010)
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Obr. 12. Graf zavislosti obsat\l,O; (klinopyroxenity vs. websterity) a hodnotyOs. Klinopyroxenity
znézotuji cernéctveretky, bilé websterity (van Acken et al., 2010).

Dal3im gikladem studovaného ultramafickéRtesa, na kterém lze demonstrované zakonitosti je
peridotitovy masiv Beni Bousera(Rif Mountains, severni Maroko), ktery obsahujegxgnitické
vrstvy (az 1-9 % celkového objemu peridotitovébilesa (Pearson a Nowell, 2004). Konkiése
jedna o klinopyroxenity, websterity a m&pak ortopyroxenity. Toto ultramafickéléso ma stejnou
genezi a nasledny vyvoj jako ultramafickéeso (a jeho pyroxenity) Ronda (severni Sisko),
protoZe vznikly pravépodobré za stejnych procésze stejného plé&vého zdroje a maji stejnou
geologickou historii. Tyto pyroxenity maji zonaloharakter a relativh homogenni mineralogii
(Kornprobst, 1969; Pearson et al., 1993). Tato lane vyswtlovana kombinaci vysokotlaké fréaki
krystalizace uvnit magmatickych Zil a reakci taveniny s okolnim petitém, kdy maficka
pyroxeniticka tavenina diky své silikatové povaeaguije s peridotity (Yaxley et al., 1998). Migrace
pyroxenitové taveniny do peridotitické, jejich nmigea naslednd reakce se projevi na sloZeni
vyslednych pyroxenit Pyroxenity Beni Bousera maji velmi variabilni kentrace Os pohybujici se
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mezi 0,2 a 0,6 ppb. dkteré pyroxenity vSak maji koncentrace mnohem v{g&R2,2 ppb), avsak tyto
vysoké obsahy jsou wimné souvislosti s neradiogenni izotopickym sloZze®s) kterd je v tomto
hodnota dosahovuje 0,05 ppb (nizsi néiSima bazait, Shirey a Walker, 1998) figemz nejvyssi
hodnota je az 2,73 ppb, coZ je zase extienysoka hodnota i pro typicky magmatické horniny.
Zvysené obsahy Re jsou typické praSinu pyroxenil, nejen pro ty z masivu Beni Bousera. Vysoké
koncentrace vykazuji ro¥# pyroxenity z peridotitového masivu Horoman 5 Bpb (Saal et al.,
2001), a extrémnvysoké koncentrace Re obsahoval i separat grangywoxenitu z lokality Lherz
(Roy-Barman, 1996). To by mohlo potvrzujovat teofie Re se e ve vysokych mnoZstvich
koncentrovat v granatu (Righter a Hauri, 1998). dtahou stranu jsou obsahy Re &kiterych
granatech pyroxeriitvelmi nizké, a nekoreluji s obsahy Yb, kteréasbchovani Re @iie kopirovat
(Pearson a Nowell, 2004). Pyroxenity Beni Bousebgca vykazuji velmi radiogenni slozeni
1870s/*%0s (az 0.83), a to zejména v porovnani s peridgtly je vidst na Obr. 14 (Reisberg et al.,
1991; Roy-Barman et al., 1996). Vysoké hodnBtpDs/*®0s jsou vice radiogenni neZ gaang,
nekontaminované bazalty (Hauri a Hart, 1993; Maaio et al., 1993; Widom a Shirey, 1996).

O Beni Bousera ® Ronda

(o]
25 L Re/Os =2 ]

30

Re ppb

00 05 1.0 1.5 20 25 3.0
Common Os ppb

Obr. 13. Koncentrace Re vs. Os (neradiogenni)rexmnitech z lokality Beni Bousera (Pearson a Nowel
2004) a Ronda (Reisberg et al., 1991).

Pyroxenity z peridotitového masivBeni Bouserabyly také datovany metodou Re-Os, ktera se na
rozdil od metody Lu-Hf ukéazala jakaiangjSi, protoze zde nedochazelo k vyraznym frakciamaci
Metodou Re-Os bylo teno stéi vzniku peridotitickéhodesa a pyroxenitickych vrstev na 1,4 Ga.
Jednalo se pra¥godobré o udalost, kdy ghem parcidlniho taveni doslo k vyteni peridotitového
télesa z hlubSi oblasti pl&to oblasti ochuzeného litosférického piadtde peridotity vykazuji
vysoce radiogenni sloZeni Hf, coZ je charaktekstigra¥ pro stary litosféricky plaS(Pearson et al.,
2003; Pearson a Nowell, 2004). Pyroxenitické tawemronikly do tohoto peridotitickéhgslesa
béhem této udalosti. Diky zji&hi st& pyroxeniti a diky petrologickym podobnostem masivu Beni
Bousera s masivem Ronda (kde bylarispgyroxenifi zjisténo na 1,3 Ga, Reisberg a Lorand, 1995;
Reisberg et al., 1989), byla peridotito¥éesa nejspis derivovana z litosférického @&styznamnym
prispénim astenosfeérické taveninyga 1,3-1,4 Ga let a poté bylasoslesa vyzdviZzena,fipmistna a
jako dw geologické jednotkyied 22 Ma let zapracovana do zemskgyKPearson a Nowell, 2004).

25



B 113 B S | R L | LN 20 B R L e e ]

Eclogite x»anoliths | ]
Continental crust

Cceanic basalts |

Rondea pyroxenites |

Beni Bousera peridotites |

Beni Bousera pyroxenites | ]

L L1 vapanl (I EEEIT L yapaul Lyl Lyl 1a vl 4

-100 -10 0 10 100 1000 10

YDE

Obr. 14. Graf znazdaujici spektrum izotopického slozeni Os, vy vy Os v pyroxenitech lokality Beni
Bousera v porovnani s jejich hosticimi peridotifyyaoxenity z peridotitického masivu Ronda (Reigpet al.,
1991) a nekontaminovanymi OIBy (Pearson a Now&i04).

Diivéjsi studie masivu Beni Bouseraieppovidaly #iznorody vznik pyroxenitickych vrstev
(Kornprobst, 1969; Polvé a Allegre, 1980; Allegr8arcotte, 1986; Kumar et al., 1996). Pokud by
byly pyroxenity relikty staré oceanickéiry, kterd je ztetena diky plafové konvekci a difuzi
(Allegre a Turcotte, 1986), byla by zddimpa souvislost mezi vistajicim sté pyroxenifi a
zmenSujici se tloti&ou pyroxenitickych vrstev. Nicmén/zhledem k tomu, Ze tato souvislost nebyla
prokazana, nelze tento model vzniku potvrdit, spiSgfedpoklada to, Ze pyroxenity vznikaly jako
vysokotlaké kumulaty (Pearson a Nowell, 2004). Dat®zZnost je, Ze dkteré pyroxenity mohly
vzniknout derivaci z recyklovaného oceénického téuagho protolitu, cemuz by i odpovidaly
anomalni izotopickéd data S a O (Pearson et al.1,19993). Relativé vysoké obsahy Os a nizké
obsahy Re pak vyvraceji teorii, Ze pyroxenity vatyjkmetamorfézou MORB bazal{Roy-Barman,
1996). Jak jiz byldeceno, masiv Beni Bousera vznikl du litosférického plastpred 1,3 Ga let, nebo
jako fragment staré oceanickérk (Pearson a Nowell, 2004). PrapddobrjSi je prvni varianta, pro
kterou hoveéi tyto poznatky:

1) Pyroxenity vykazujiradiogenni izotopické slozeni Osavic maji ***0s**®0s mnohem vice
radiogenni nez jejich hostitelské peridotity (vizrol4).

2) Pyroxenity se vyzriaji velmi variabilnim izotopickym sloZenfin Pearson et al., (1993) zjistil, Ze

nekteré pyroxenity vykazuji hodno@r'®0 niz3i (4,9 promile) i vy33i (9,4 promile) nezypické pro
plag (5,2 promile).

Ani jedna z &chto poloZek v3ak sama o gobeni pfikazna, ale spodé s ostatnimi gechemickymi
parametry mze indikovat pitomnost pyroxenitické slozky ve zdrojovém materitdvenin (Carlson
et al., 1996). Je takigimé, Ze za éitych podminek dochazi k michani magmatu — pyrdické a
peridotitové taveniny. Proces mixovani obou mageatroces, ktery vznikarptaveni heterogenniho
plase, kdy se tavi peridotitova sloZzka a poté do nividtje pyroxeniticka slozkajigemz nasledhse
zane tento ,obohaceny” mix dvou tavenin épavit (Pearson a Nowell, 2004)iidanim 10%
Lypické pyroxenitické taveniny” do peridotitovélmeaterialu vzroste obsah Sr, Nd o 10%, Pb o 30%,
Hf 0 50% a snizi se obsahy Os 0 10% (Obr. 15.,s8aa Nowell, 2004). Zalezi také na tom, kolik
pyroxenitické taveniny reaguje, protozZe to se pale grojevi na sloZeni vysledné taveniny. Vysoké
objemy pyroxenit (vice jak 70%), které jsou relati&meradiogenni, obsahujici nizkéestni obsahy
Os, jsou zodpadné za zvySeni®O0sf*®0s vznikajicich peridotit 0 1% (Obr. 16). Naopak,
neradiogenni pyroxenity obsahujici velké mnozZstsj Qou zodpatdné za 1% zvySeni obsahu Os
v peridotitech (Pearson a Nowell, 2004).
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Obr. 15. Model miseni pyroxenitického a peridotitos magmatu. Graf zobrazuje variace v prvkovém
zastoupeni Sr, Os, Nd, Hf a Pb v mixu typickéhooggnitu intrudovaného do peridotitu (Pearson a Nipwe
2004).
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Obr. 16. Variace v izotopickém sloZeni Os peridttké a pyroxenitické slozky. Sedé svislé pkdi reprezentuje
pyroxenity z lokality Beni Bousera a&ié OIB bazalty (Widom et al., 1999; Pearson a N2©04).

DalSi vyznamnou lokalitou, kde bylo studovano ipit&é sloZzeni Re-Os pyroxemitjsou
peridotitové masivy nachazejici se jizni ¢asti Ceského masivu(Ceska republika &ast Dolniho
Rakouska) v asociaci s felsickymi a mafickymi gigguBecker et al., 2001; Becker et al., 2004),
které vznikaly pi vysokém stupni metamorfézyéhem karbonu (Matte et al., 1990). Mnohé studie
(nap. Carswell, 1991; Medaris a Carswell, 19983dpokladaji variabilni podminky P-T ekvilibrace
pro peridotity za tlak 3 GPa a teplot kolem 1000-1200 °C (Carswell, 1®dcker, 1997), kdezZto
pyroxenitové vrstvy (tviené pedevSim granatickym klinopyroxenitem, granatickyrabsteritem,
spinelovym ortopyroxenitem a garnetitem) vznikagyteplot az kolem 1400 °C (Becker, 1997). Tyto
razné teplotni rozdily ekvilibrace mezi peridotitypgroxenity poukazuji na to, Ze pyroxenity vznikly
z riznych tavenin migrujicich litosférickym plé&t. Studované pyroxenity vykazuji spiSe negativni
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Eu anomélie, a nizké hodnaiy®0 (Medaris et al., 1995). Dalsi data (ha®r-Nd izotopy) poukazuiji
na fakt, Ze tavenina, ze které vznikaly tyto pyrie obsahovala prvky typické pro recyklované
sedimenty a/nebo oceanické bazalty (Medaris etl@85, Becker, 1996). Obsahy Os v pyroxenitech
vykazuji extrémni variabilitu v rozmezi 0,01 aZ Bpb a velmi dote koreluji s obsahy Ni a Cr, coz je
nejspise dsledek kompatibility Os ¢hem frakcionace pyroxenu a granatu, kdy doSlo pieadobré
rovnéZ k vysrazeni sulfitl Navic koncentrace Os déle koreluji s obsahy MBE€cKer et al., 2004).
To miZe reflektovat to, jak moc reagovala pyroxenititkéenina s okolnimi peridotity (Becker et al.,
2004). Obsahy Re v pyroxenitech naopak nekorelighse nekompatibilnimi prvky jako je Yb a Re
tak evidents neni obsazeno ¥pomnych silikatech (Becker et al., 2004). Pyroxemnaji slak az
velmi vyrazré (az 0,686) suprachondritick€’Os/%0s, gicemz se zda, Ze tato variabilita je ®In
kontrolovana mirou vygmy Os mezi pyroxenitickou taveninou a peridotitetdrojem radiogenniho
Os byla nejspiSe subdukovana bazalticiéala jeji sedimenty, nicmé&mnoZzstvi pidaného Os bylo
ponerné malé (Becker et al., 2004). Diky tomu, Ze se Qm/éh plagovych procesech kompatibén

a vzhledem k velké variabitita radiogennimd®'0s/*®*0s mezi horninami zemskéity a plagovymi
peridotity, mize byt pondr **'0s**%0s vybornym ,stopovgm* pro monitorovani chemickych 2m
mezi pyroxenitickymi taveninami a peridotity (Shira Walker, 1998). Navic se da na zaklad
izotopického sloZeni Os rovh velmi dole ukit zdrojovy materiél. Inverzni korelace pém Re/Os

a MgO indikuje, Ze sloZeni taveniny postihuje vilsle ponér Re/Os u pyroxenit Nizké pondry Re

a S ve ¥tSine pyroxeniti ukazaly, Ze tavenina, ze které pyroxenity vznikélyla sirou nenasycena a
tudiz WtSina Re #istala v taveni# (Becker et al., 2004).
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4. METODIKA
4.1. OdtEr a priprava vzorki plastovych pyroxeniti

Vzorky byly odebrany na jednotlivych zkoumanych dttdch Dr. LukaSem Ackermanem a Dr.
Martinem Svojtkou (oba Geologicky Ustav AUR, v.v.i.) kshem terénnich praci v ramci projektu
cesko-japonské spoluprace v letech 2011-2013. Zawjlwh vzork byly pripraveny le&tné vybrusy
pro mikroskopické studium a homogenizované praskexgrky pro analyzu stopovych privka
izotopickou analyzu Re-Os.

4.2. Rozklad vzorka celkovych hornin pro nasledné stanoveni koncentracstopovych prvka

Priblizn¢ 100 mg vzorku namletého na analytickou jemnosb Imgvazeno do Pt kelirila rozloZzeno
ve snési HF-HCIQ,. Po odkoieni HF bylo reziduum rozpusto snési 2 % HNQ a vysledny roztok
byl transportovan do 100 ml odmych bawk, které byly doplany do 100 ml 2 % HN@ Obsahy
stopovych prvie byly stanoveny na hmotnostnim spektrometru s viisokmotnostnim rozliSenim
(HR-ICP-MS, Element 2, Thermo Scientific,éMecko) na Geologickém Gstavu AUR, V.v.i.
Kalibrace byla provedena pouzitimékolika multi-prvkovych kalibranich roztok (EPond,
Svycarsko) a pouZitim izotoptiIn jako interniho standardu pro korekci instruménritéo driftu a
vlivu matrice vzorku. Analytickaiesnost ICP analyz byla ve vSediippdech lepSi nez + 5%. Externi
reprodukovatelnost &teni byla monitorovana pomoci refeéarho materialu BCR-2 (USGS) a pro
vétsSinu prviki se pohybovala do 10%.

4.3. Rozklad vzorki, separace Re-Os, weni koncentrace Re-Os a stanoveni izotopického
slozeni Os

V souwasnosti je stale hlavnim problémem metody Re-OsZmdt analytického stanoveni Os.
Osmium je sil& nestabilni prvek, a uZiippokojovych teplotach dochazi veétsine roztoli k jeho
oxidaci a uniku. Osmium ro¥# vytv&i v roztocich silné anionty Os@ OsQ, a z tohoto dvodu se
Os nefastji méii pomoci hmotnostni spektrometrie s termalni ictiiza@porg nabitych ionti (N-
TIMS; Creaser et al., 1991; Vdlkening et al., 199Analyza pomoci hmotnosti spektrometrie
s indukiné vdzanym plasmatem &kolika faradayovych detektdrfMC-ICP-MS) je velmi naréna a
problematické diky velmi Spatné sensitlyppanttovym efekfim apod. (Shirey a Walker, 1998).

Metody celkového rozkladu afipravy vzorki - techniky g@ipravy a ekvilibrace vzotks Re a Os
spiky se rozvijely powrné pomalu, coz bylo dano tim, Ze neexistovaly chegnit&té a konzistentni
Os latky a s tim byly spojeny ztr& problémy fi kalibraci spiki (nag. Markey et al., 2008). Tento
problém trva v podstatdodnes a tak je drtiv&tsina spik kalibrovana s fesnosti ~0.3 %. Sestaveni
Uspsné metody, kterd je zaloZena na chemickém rozidadfidickych a metalickych fazi pomoci
kyselin bylo zatiZzeno mnoha moznymi oxidani stavy obou prvk (Shirey a Walker, 1998). Kazda
dosud zndma metoda ma oviem své vyhody i nevyhkbelé jsou shrnuty v praci Reisberg a Meisel
(2007). V sodasné dob se nejastji pouzivA metoda rozkladu vzarkpomoci reverzni kavky
krélovské, nasledna separace Os pomoci chlorof¢@Cl;) nebo CCJa HBr (Cohen a Waters,
1996) a nasledna separace Réipadré dalSich prvik HSE pouzitim iontové chromatografie.
Kompletni separace Re od Os je naprosto nezbytngipsné stanoveni izotopického sloZzeni Os
(*¥'0s/*%0s) vzhledem k stejné vaze izotdf'Re a'®'Os.

Vramci této prace byly testovany dva@zmné postupy rozkladu vzartk— pomoci zatavenych
sklerenych ampuli (Carius Tube) a pomoci vysokotlakéhaklewiného zdzeni za pouZiti
kiemennych ampuli (HPA-S). V3echny chemické pracdipady vcisté laboratéi Geologického
ustavu AVCR, v.v.i,. v prostoru laminarniho boxu s HEPA-filanym vzduchemiidagistoty A).
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4.3.1. Rozklad vzorfkmetodou zatavenych skkerych ampuli — Carius Tube (Shirey a Walker, 1995)

Vzorky vybranych pyroxenit byly rozdrceny a namlety na analytickou jemnosésisdi bylo
navazeno fiblizné 2 gramy vzorku pomoci vysocéegnych vah (Sartorius Cube i@gnosti na ¢
desetinnych mist) a vzorek byl opattnansportovan do sklénych ampuli, které byly uloZeny v ledu,
aby se zabranilo fipadnému Uniku Osipd samotnym zatavenim ampuli. Po té bylo v 15 ml
teflonovych kelimcich (Savillex, USA) navaZentisfusné mnozstvi“Re a'*°Os spiki, které byly
piidany do pislusnych ampuli se vzorky. Spolu s tim bylw@ano 4 ml koncentrované HCI (10 M) a
nasleds i 5 ml koncentrované HN{Q(14 M), coZ naslednpii pokojové teplat vytvori ,reverzni®
lucavku kralovskou. Tyto kyseliny (JT Baker) bylyfedtim vyistény pomoci teflonového
destil&niho zdizeni Savillex DST1000 (dvojithd destilace). Po zamiti celé swsi byly ampule
zataveny pro dosaZeni nasledného rozkladu viamém systému.iBd samotnym rozkladem byly
vzorky dikladrg protepany pro idealni smiseni vzorky, kyseliny a spgkmasledé umistny do
ochrannych ocelovych pouzder. Samotny rozklad jadhi teplot 260 °C po dobu 48-72 hodin. Po
uplynuti doby nutné k rozkladu byly ampuleneyy z ocelovych pouzder (Obr. 17), v horfétine
natiznuty specialnim noZzem a dany na 20-40 minut da,laby cela s&s znovu zamrzla a zabranilo
se tak Uniku Osipoteweni. Po nasledném oteni byly ampule ihnedipmistny docisté laboratee,
kde nasledovala separace Ogianava na desilifikaci (kapitola 4.2.3).

Obr. 17. Rozklad vzoik metodou zatavenych ampuli - Carius Tube. Studowarorek pyroxenitu je zde
rozloZen v inverzni kavce kralovské, na drampule se shromdije nerozlozeny silikatovy material.
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4.3.2. Rozklad vzoik pomoci vysokotlakého rozkladnéhatizani za pouziti iemennych ampuli —
HPA-S

HPA-S (nazev podle fistroje High Pressure Asher System; Anton PaarpB&so) - reprezentuje
metodu velmi Ginného chemického rozkladu vzorku za vysokého tigdil 120 kbar) a teploty (az
320 °C). Je to mezinarodiuznavana metoda, kterd se pouZiva v mnobktwjch laborattich a je
ideélni pro rozklad vzorfk které se naslednanalyzuji na ICP-MS nebo AAS,fipadre pro
voltametrii. Metoda rozkladu v HPA-S se vyuzivarggen k rozkladu vzokkhorninové povahy (od
obtizre rozlozitelnych silikat jako nap. zirkon, chromit apod., po rozmanité Si-bohatéanaly), ale
takeé ¢asto v organické chemii, nappro rozklady ropy a ropnych odpadkde je pateba stanovit
obsahy vedlejSich prik(diky vysoce @innému rozkladu v HPA-S se da poté spektroskopickym
metodami dinn¢ zjistit vic jak 28 neZadoucich privkv rops, piipadré ropou kontaminovaném
materialuXi pro rozklady mnoha dalSiciianorodych organickych mateni@{Sparsha et al., 2013).

Samotny pistroj se zve&i sestava z vyfukoveé trubice, ochranného poklogaubdového ventilu,
ru¢niho drzadla na viko, samotného vika, programowbpleje, ¥traciho otvoru, nosného drzadla
na samotny fiistroj, odvodového ventilu, tlakovych nadobfippjené dusikové bomby (pro
natlakovani fistroje) a informénich budik. Uvnitt tlakové nadoby je mozné umistiizné typy
zasobnik pro ampule vyrobené zémenného skla o velikosti 90 ml (5 ks), 50 ml (Y kksbo ampule
vyrobené z grafitovych sl@enin (6 x 20 ml) pro rozklady v kyseéiiluorovodikové (Obr.18).

Vyhodou této metody jecinny rozklad za vysokého tlaku a teploty, kdy SV Sance na efektivni
rozlozZeni silikadtového materialu a kdy se takéSwma materialu rozlozi. Téh zde odpada riziko
prasknuti sklegnych ampuli, jak je tomu v metédCarius Tube. DalSi vyhodou ¢as: doba rozkladu
v HPA-S v ripac pyroxenifi je 15 hodin, zatimco u metody Carius tube je ® @y. Nesporna
vyhoda je taky relativni nedestruktivnost Si amputiorddném vyisteéni (ultrazvukové lazg opatrné
chemické a mechanickésténi) se mohou znovu pouzit. Nevyhodou jdipavaci cena fistroje,
nezbytné technické zazentigiroje, a pipadné doba opravyigtroje.

Tato metoda chemického rozkladu za vysokého tlatepkty se tedy diky jinému systému rozkladu
li5i od metody Carius Tube v nasledujicich bodedbtodika navazovani vzoikspiki a nasledné
pridani HCI a HNQ se nijak nelisi od Carius Tube procedury. Zasadpndil je v uzaveni ampuli,
které se uzavirajitlkmennym wikem a nasledhteflonovou paskou. Je nutné nepodcenit ¢eakilu
lucavky a mit ji ped manipulacitddre ochlazenou, stefntak jako je nutné mit ffpraveny led

v nadolg, ktery pak podchlazuje ampule se vzorkem @&vkou. Po transportu ampuli do tlakové
nadobi HPA-S sefistroj natlakuje pomoci Nna hodnotu 100 bar a naslédprobiha samotny
rozklad nasledovh (1) zatiati vzorki na teplotu 160 °Cdnem 40 min, (2) zvySeni teploty na 320 °C,
(3) rozklad vzork pri teplot 320 °C a tlaku ~120 bar po dobu 15 hodin. Po dé&wohrozkladu se
teplota snizi na < 30 °C, HPA-S se odtlakuje ra@zvzorky se iigmisti do ultréisté laboratte.
Zde se ldavka krélovska s rozlozenym vzorkeifelje do 15 ml centrifugamich zkumavek a déle se
jiz postupuje v separaci Re-Os popsané v kapit@s4
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Obr. 18. Konstrukce stroje HPA-fiptroj se sestava z vyfukové trubice, ochrannéhklopo, kloubového
ventilu, riéniho drzadla na viko, samotného vika, programoviépleje, ¥traciho otvoru, nosného drzadla na
samotny pistroj, odvodového ventilu. Uviiitiakové nadoby je mozné umistiizné typy zasobntkpro ampule
vyrobené z kemenného skla nebo pro ampule, které jsou vyrobegméfitovych slotenin.

4.3.3. Separace Re-Os

Po Uplném oteeni ampuli byla léavka kralovska s rozloZzenym materialerelppa do 15 ml
centrifug&nich zkumavek a po nasledné centrifugaci (separaazloZzeného Si-materialu) byla&mn
pielita do 50 ml cenrifugaich zkumavek sifpravenymi 2 ml CHGlL Po dikladném praiepéani se
smes ot centrifugovala, aby doslo k o&léni 2 fazi: na dhCHCl;, obsahujici Os, a nad nimtavka
kradlovska obsahujici nyni rhenium (Obr. 19). Nastede velice opathextrahovalo CHGIs Os

z roztoku do pedem pipravenych 15 ml teflonovych kelimikobsahujicich 4 ml koncentrované HBr
(44-49 %, Romil, UPa). Tento proces se opakawalét po gidani dalSich 2 ml CHGI(posledni tteti
cyklus je ¥tSinou nutny pro vzorky s nizkymi obsahy Os, cobthié stavajici Ppad). Poté se 15 ml
teflonové kelimky s HBr a CHgIldaly na plothu po dobu 12 hodin kde doch&iiteplog 70°C

k redukci Os do HBr. Néasledrse frakce jest,vycisti* metodou mikrodestilace (Birck et al., 1997).
Cely tento proces vede ke kompletni separaci R®®thez ohledu na jejich pény ve studovaném
materialu.
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Obr. 19. Centrifugéni zkumavka (50ml) s CHgbbsahujici jiz nyni Os adavkou kralovskou, ktera obsahuje
Re a dalsi rozlozeny material

Po dokoweni separace Os se palupe separaci Re od matrice daného vzorkulikgotlaceni
matricnich efekdi pri méreni na ICP-MS. Pro materialy obsahujici vysoké kotrace Si@ (jako
nap. studované pyroxenity nebo bazalty) je vhodnélaidproces tzv._desilifikace, tj. rozkladu
nerozpusiného Si-materidél po rozkladu v lgavce kralovské. Jak totiz ukazal Ishikawa et &1,
tento materiadl e obsahovat zvySené koncentrace Re a cilem té&tcegury je tedy ziskat
maximalni vy¢zky Re. Postupy bez desilifikace a s desilifikagly testovany na dvou refer@rich
materialech a vysledky jsou diskutovany v kapitélyPo oteveni sklegnych ampuli byl silikatovy
zbytkovy material femistn do 22 ml teflonovych kelinik (Savillex, USA) pomoci 3 ml Milli-Q
vody (MQ; ultra&ista voda pipravené pomoci Z&eni Millipore Element). Poté byly do stejného
kelimku gemistny i zbytky silikatového materialu z 15 ml centg&tnich zkumavek pomoci 2 ml
MQ a po dokodené separaci Os naslédnsamotna zbyla kavka kralovska obsahujici Re. Cela
frakce se neché vyschnout pod lampami. Po UpIné&usani seifdd 3 ml 14M HF (Merck) a 1 ml
12M HCI a cela sw#s se necha odkdti na plotrg, nejdive pi teplo& desky 80°C, kdy probiha
samotna desilifikace (rozklad silikdt HF)a poté pi teplo& 130°C, kdy je cilem aft celou frakci
aplné vysusit. Nasledhbyly piidany 2 ml 12M HCI, frakce se nech#& B0°C rozpustit a vysusit, poté
10 ml 6M HCI, kdy se proces suSeni opakuje a nasled gida 5 ml 1M HCI ve které se necha
vzorek rozpustit a nasledije pgipraven na separaci pomoci iontové chromatogr&eparace Re
probihala pomoci iontové chromatografie (ionexovéomatografie) za pouziti PP 12 ml kolon
(Biorad) obsahuijicich 1,6 ml ionexu (anex; Biora@ Ax8, 200 mesh). Po #gténi (kombinace 10 M
HCI, 14 M HNG; a MQ vody) a ekvilibraci kolon pomoci 1 M HCI byRe frakce zachycena
pouzitim 12 ml 6M HN@(Obr. 20).
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Obr. 20. Separace Re pomoci iontové chromatografie

4.3.4. Stanoveni koncentraci Re a Os metodou imk#iporedni a stanoveni izotopickych péni
Os (®'0s/*0s)

Rhenium bylo analyzovano pomoci sektorového hmdtovepektrometru ICP-MS s magnetickym
polem (Element 2, Thermo Scientific éidecko, Obr. 21) na Geologickém UGstavu AR, V.v.i.
Analyza probihala ve fortnmgteni izotopickych powri (spike vs. pirodni izotop —**Ref*'Re)
pomoci gidavného z#izeni pro snizeni produkce oxid zvySeni senzitivity (desoléai zmlZova
Aridus Il, Cetac). Diky tomuto #&eni dochazi k cca 4krattgi sensitivik ICP-MS a snizeni
produkce oxifl na cca 0,5%. lzotopicka frakcionace byla korigavgomoci linearni zavislosti
pozorované ibéznym nefenim girodniho standardu Re (NIST 3143) a s pouzitiRe/*'Re =
0.5975 (Gramlich et al., 1973). Vysledn& koncemtrige byla stanovena metodou izotopickéduani

s korekci na blank, kterginil 1-5 pg Re. Besnost nsfeni izotopickych powra byla ve vSech
piipadech lepSi nez +0.3 %aR
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Obr. 21. Sektorovy ICP-MS s magnetickym polem (Eet2, Thermo Scientific, &necko), v pojedi pak
desolva@ni zmlzova& Aridus Il (Cetac).

Izotopické sloZeni Os bylo &eno ve formi OsQ pomoci negativni term&rionizacni hmotnostni
spektrometrie (N-TIMS) naifstroji Finnigan MAT 262 \Ceské geologické sluzbVzorky (0.8pl)
byly naneseny na Pt vldkna a pro vy negativnich iofitbylo pidano 0,5 mikrolith Ba(OH).
M¢étreni probihalo na Faradayovych detektorech v dynigmic modu, Fpadré rovrnéz na
elektronovém nasodii za pouziti dynamického médu. Viiehu celého réteni byl do ionizéni
komory kontinual® piidavan Q (99.999 %) pro zvySeni produkce ibnNantiené izotopické sloZeni
Os bylo korigovdno na ifspevek izobarickych interferenci jednotlivych izofoOs v disledku
riznych izotof O, izotopickou frakcionaci Os pouzitifOs/*®0s= 3,08271 (Shirey a Walker, 1998)
a pispsvek spiku. Koncentrace Os byly naslédspaitany metodou izotopickéhtedEni pomoci
zmeienych ponara *°0s/%®0s a'®?0st*“0s s korekci na blank, ktegjnil 0,1-0,7 pg Os. Rsnost
méteni izotopického potiu **'0st*0s byla vZzdy lepsi nez +0.1 %dR In-run spravnost reni
byla sledovana periodickyméifenim standardu Os UMCP (UMCP - University of MangdaCentral
Park), ktery vySel 0,113847 + 46 (n=4§ig@mZ tato hodnota je v dobrém souladu s hodnotaimeysh
a Walker (1998), kde byla stanovena na 0,113793.+ 1

Spravnost stanoveni koncentraci Re a Os a izotépickpondra *’0s*¥0s byla monitorovana
opakovanym rozkladem a zibenim rékolika referednich materidl s podobnym sloZzenim jako
studované vzorky (nd@pBIR-1a, TDB-1, viz Tab. 2). Vysledky jsou diskuémy v kapitole 7.
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Tab. 2. Tabulka koncentraci Re (ppb), Os (ppb) mipb *’0s/*%0s referetinich materi4l BIR-1a a TDB-1.
Standardy TDB-1 byly analyzovany bez metody desilifikace (HPA-Stanslardy TDB-1 pak s metodou
desilifikace metodou zatavenych skiagich ampuli.

Standard Re (ppb) Os (ppb) ¥'0s/*0s
BIR-1a 0,648 0,355 0,1322
BIR-1a 0,666 0,117 0,1327
BIR-1a 0,676 0,405 0,1336
BIR-1a 0,678 0,382 0,1325
TDB-1° 0,88 0,119 0,8963
TDB-1° 0,26 - -

TDB-1° 1,31 0,083 1,0071
TDB-1° 1,05 0,109 1,0078
TDB-1° 1,15 0,139 0,9277
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5. STUDOVANE LOKALITY A ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA VY BRANYCH VZORKU
5.1. Geologie studovanych lokalit

Peridotity a pyroxenity jsou soésti Variského orogenniho pésu, ktery vznikl kaemtdlni kolizi ve
sttednim- pozdnim paleozoiku. Je réeh od zdpadu k vychodu do Rhenohercynika, Saxioitika

a Moldanubika. Varisk{esky masiv (Obr. 22), ktery je ststi celého variského orogenniho pasu, je
rozcklen doctyt hlavnich tektono-metamorfnich jednotek — 1) Samotigické jednotky, 2) Tepelsko-
Barrandienské jednotky, 3) Moldanubické jednotkyMbravsko- Slezské jednotky. Saxothuringicka
jednotka je Neoproterozoicka kontinentalriir ktera vznikala v severrifasti Ceského masivu.
Spoleén¢ se Saxothuringickou oceanskou deskou byla subduiéoypod Tepelsko-Barrandienskou
jednotku a Moldanubickou kontinentalni desku v kemlp a devonu (Schulman et al., 2009).
Moldanubikum je sotésti centralnic¢asti Ceského masivu a je postizeno velkym stupn
metamorfézy, a to 0 mnoh&t&im, nez Saxothuringikum.
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:] wutor?rli'l(}"a;srock:“e s Ductile strike-slip zone
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Ductile extensional shear zone
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Units with MT to HT and Medium grade units of the

HP to UHP rocks (340 Ma) Sudetes and Moravo-Silesian

Low grade units of the Saxothuringian U. Proterozoic to L. Carboniferous
==L Z R ‘

and Sudetes, including LT-HP rocks sedimentary rocks

Obr. 22. Celkova map@eského masivu,iftemZ Kizova pole znazauji variské granitoidy (o st&~340-280
Ma), Zlutagast pak monotonni jednotku séesire teplotnimi az vysokotlakymi horninami (400-370 Mhjgda
pole znazatuji nizkostupové jednotky Saxothuringika a Sudet, které zahrb@pHP horniny, Seda pole pak
znazonuji stedrétlaké jednotky Sudet a Moravosilesika, Zluetkovana pole znaztwuji proterozoické az
karbonské sedimentarni horniny (Wilner et al., 2002

Oblast Moldanubickd (moldanubikum, Obr. 23) je gehodrEjSi sowasti moldanubické zdény
variskych internid. Eedstavuje nejvySe metamorfovanou,iekmvou z6nu variského orogénu
s divergentni fikrovou stavbou (Kachlik, 2003). Je to velmi hegenoni a polymetamorfni jednotka,
kterou buduji sila preménéné horrniny prekambrického a proterozoickéhorist které jsou
prostoupeny intruzivnimiétesy hlubinnych granitoidnich hornin (Kachlik, 200%Buprakrustalni

horniny zde byly intenzivh metamorfovany v podminkéach vyssi amfibolitové ainglitové facie
(800-1000 °C, 15-20 kbar, Carswell a O'Brien, 1993) procesech sttgeni se korové horniny
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v blizkosti suturnich zén dostaly do kontaktu s HP-pla&ovymi horninami (peridotity) a eklogity,
které vznikaly tavenim plé&8vych hornin za vysokych teplot, nebo metamorfeingnou oceanskych
bazalti pfi subdukci ocednskétky v oblasti pedpokladaného styku Tepelsko- Barrandienské a
Moravsko-Slezské oblasti (Kachlik, 2003). Mipthu nasledné exhumace byly horniny Moldanubika
intenzivre migmatitizovany a doslo k velké intruzi granitdichiznych chemisrin Moldanubikum ma

ke v8em okolnim jednotkdm (tj. tepelsko-barrandiénssasko-dunyské a moravsko-slezskeé)
tektonické omezeni, coZ je vysledkem variskych Zdth proces a postorogenni extenze&hem
gravitatniho kolapsu variského orogénu.

Moldanubikum se v dneSnim tektonicko-stratgrafickgmijeti rozdluje na ti litostratigrafické
jednotky:

1) Ostrongskou (monotonni) — jednotvarna skupioketva gedevsim Bi-plg pararulami,
2) Drosendorfskou (pestra) — pararulesnymi vioZkami amfibolitu, kvarcitu, mramoru atd.
3) Gfohlskou — nejvySe metamorfovana jednotka.

Z hlediska hornin svrchniho pléSfe nejzajimawjSi Gfohlskd jednotka. Tarpdstavuje nejvyssi
tektonickou jednotku Moldanubika. Horniny této jetky jsou nasunuty na p&kud nize
metamorfované suprakrustalni komplexy Drosendorfské Ostrongské jednotky. \adledku
ptikrovovych pohyl zde vznikla tedy typické inverzni metamorfni ugél@achlik, 2003).

Z hlediska studia studovanych pyroxénikteré pochazeji ipvazrie z lokalit Moldanubika je zde
kladen diraz zejména na Gfthlskou jednotku a Kutnohorskétkiynikum, které zahrnuje podobné
horniny jako ty v Gféhlské jednotce.

Gfohlska jednotka —se sklada hlawhz ortorul, amfiboliti, migmatickych rul a také individualnich
granulitovych &les (granaticko-, kyaniticko-, a biotiticko- felgiecch granuliti s minoritnim pispEnim
pyroxenového granulitu), dale pak eklagi peridotib (Dudek et al., 1974). Stupenetamorfozy je
v piipact Gfohiské jednotky mnohem vySSi neZ u Drosendorésk¥strogonské jednotky (Medaris et
al., 1995). Co se ¢ P-T podminek, ty byly gitdny diky klasickym termobarométn. Granulity
vznikaly @i tlaku 1,6-2 GPa a teplotach kolem 900-1100 °(uiinrarek et al., 2006; Janousek et al.,
2006; Racek et al., 2006klogity a pyroxenitypti tlaku 2-4 GPa a 800-1000 °C (rfaplakamura et
al., 2004; Faryad et al., 2009)paridotity pri tlaku 3.5 GPa (Naemura et al., 2009; Medarislet a
2006; Faryad et al., 2006). Vzhledem k chemick&abdlité, rozdilné textie, mineralogii a P-T
podminkam se ve Gfohiské jednotce rozliSuji 2. tymyidotiti. Typ 1 je spinelovy a granéticky
peridotit, ktery obsahuje granatické pyroxenity mellogity, gicemz tento typ vznikal v nizSich P-T
podminkach (tento typ peridotitu se také nazyvéa etesisky podle jeho typické lokality). Typ 2
(novodvorsky typ podle lokality Nové Dvory) se vynje vysokymi obsahy Fe, a budinami

v v

granétickych pyroxenita eklogifi. Tento typ vznikal za vysSich P-T podminek (Meslatial., 2005).

Sta&i Gfohlské jednotky bylo na zakladJ-Pb datovani v zirkonech ¢ano na ~340 Ma let (n&p
Aftalion et al., 1989; Kroner et al., 2000; Slanmaak, 2008),éasto interpretované jako HP udalost.
Metamorfni HP-HT st bylo ugeno o 10-15 Ma let ite, a to diky Sm-Nd geochronologii
v granatech s progradni zonalitou v granulitectoftRa et al., 2002). U granatickych pyroxeniitylo
zjisttno st& metodou Sm-Nd, které je také kolem 377 Ma, jeZind@e minimalni ¥k pro
metamorfézu eklogit (Beard et al., 1992). Granaticko- pyroxenitick@kdogitické vrstvy vykazuji
st&i (metoda Sm-Nd) podobné jako bylo zji& v granatnickych peridotitech - cozZ je kolem 324+
Ma. Nicmér u rekterych vzork pyroxenifi bylo zjiS€no stdi vétSi (Sm-Nd) a to konkré&n370,
373 a 377 Ma (Becker, 1997; Brueckner et al., 19891yranulii bylo st&i urceno na 360 Ma let
(zirkon, citace), nicméhtato data jsou stalegdnmetem diskuzi.
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Kutnohorské krystalinikum (KKH) - je 50 km dlouha jednotka, ktera se veimnsSZ-JV nachazi
nedaleko Kutné Hory v severéasti Moldanubické zény. Totéleso je komplexem vice tektonickych
jednotek. Prvni jednotkou jeéBtvinska jednotka (Losert, 1967). Je reprezentovgaakym stupém
metamorfovanych krustalnich a plégych €les, které zahrnuji felsické a intermedialni grawpul
(granulitova tlesa z lokalit Bstvina a MiSkovice), atzné malécocky eklogiti a pyroxenit a
granétickych a spinelovych periddtitStruktur@ mensi jednotkou Komplexu Kutna Hora je Malinska
Jednotka (Synek a Olivieriova, 1993). Ta zahrnugnitové migmatity, amfibolity, granétické
peridotity a skarny. Je zdéefma podobnost KKH s Gfthiskou jednotkoti¢pmz tyto d¥ jednotky
jsou si podobné jak po strukturni, tak po litoldgicstrance, a @bjsou postizené vysokym stufm
metamorfézy (Synek a Oliveriova, 1993). Toto tvizefe nicmér v piimém rozporu

s geochemickymi a petrologickymi informacemi Vr&@p08) a Vrany et al. (2009), kteijka, Ze
KKH si je vice podobna s jednotkou Orlica-Sneznilolskych Sudetech. Kutnohorsky komplex
vznikal pravépodobré za teplot kolem 850-1000 °C, a ttak,4 GPa (Faryad, 2009). P-T podminky
pro eklogit, ktery se nachazi v lokélEpaice, jsou 1,8-2,0 GPa a 835-935°C (Medaris eaDp5).

:1 Tepelsko-Barrandienska jednotka
I Moravoslezska Zona

[] Monotononni jednotka Moldanubika
I Festra jednotka Moldanubika

Gf6hiské jednotka
[ Jednotka Raab-Meisling

I Gfohliskeé ruly
Il Granulity, peridotity, pyroxenity

Kutnohorské a Svratecké
:I krystalinikum

I Hiinska zona

I Politské krystalinikum
Letovické krystalinikum

I Kadomske granitoidy

Il Variské granitoidy

i (Ultra-) draselné magmatické

horniny
Permo-karbonsky pokryv

[ Pre-Varisky podklad
[---] Dulezité zlomy

Obr. 23. Geologickd mapa s popiskem, zn&zjéei ¢adst Moldanubika. Obraze¥5a znéazotiuje Kutnohorské
Krystalinikum, obrazky25b a 25¢ potoméast Gfohiské jednotky, kde se nachazi zkoumanékyzdft rameku
vlevo nahde je zmenSeny nahled na Moldanubickou z6n (uprazerfévojtka et al., 2014)
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5.2. Petrologie a geochemie vybranych vzoikpyroxeniti
Seznam lokalit studovanych vzdrkyroxeniti (Obr. 25) :
Bec¢vary (vzorky 11BE2, 11BE3, CZ6C, lokalita 1 v Obr. 25A)

Zkoumané vzorky pochazi z peridotitovéhitesa Beévary (velikost 1x1 km), které je obklopeno
kyanitickymi migmatity (Malinska jednotka) ve vydhu casti KKH. Nekteré zde ftomné
eklogitové vrstvy (silné 5-10 cm) vznikaly tak, Zetrudovaly do peridotitu. Peridotitové&léso
obsahuje také 10 cm silnou pyroxenitovou Zilu, kétk se jedna o granaticky pyroxenit. Granaticky
pyroxenit byl jiz datovan metodou Sm-Nd, jeha‘sb§lo ukeno na 377 Ma let (Beard et al., 1992).

Grandtické pyroxenity (Obr. 24), ze kterych bylykig odebirany, jsou sitnrekrystalizovany, maji
porfyroklastickou texturu s velkymi (vice jak 6mralkymi) vyrostlicemi granatu v klinopyroxenové
matrix. Olas se zde vyskytuji drobna zrnka ilmenitu a rutilu.

Obr. 24. Vrstvtky pyroxenitu (granaticky pyroxenit) v peridotitgrénaticky peridotit) z lokality Bevary,
Kutnohorské krystalinikum

Drahonin (vzorek 11DR1, lokalita 3 v Obr. 25B)

Drahoninské peridotitovééleso je relativd malé velikosti — 0,5x0,5 km. Jedna se o ¢ma
serpentinizovany grandticky peridotit, ktery se hét v migmatitech @hlské jednotky, fiblizng
5km SV od TiSnova. Vychoz, ze kterého byl zkoumangrek odebréan,fpdstavovala 1-4,5 cm silna
Zilka granatického pyroxenitu, jejiz hlavni foligeesubparalelni s hosticim peridotitem.

Studovany vzorek pochazi z 1 cm silné Zily &igerpentinizovaného granatického klinopyroxenitu.
Textura je ekvigranularni. Velikost vyrostlic je n# nez 2 mm, ifXemzZ jsou misty rekrystalizované,
s kumulatovym charakterem. Je zd@gmen amfibol, a to v blizkosti kontaktu peridotjtyroxenitu.
Jsou zde takérfitomny drobné vyrostlice ilmenitu.
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Nihov (vzorek NIH1, lokalita 4 v Obr. 25B)

Studovany vzorek pyroxenitu byl odebranglesa Nihovského peridotitu, ktery se nachazi 5 km
sever®t od vesnice Nihov. Nihovsky peridotit je jiZz velserpentinizovan. Zkoumany vzorek byl
odebran z 0,5-6 cm silné Zilky granatického pyrdatxenktera je paralelni s hlavni peridotitovou
foliaci. Sm-Nd sté granatického pyroxenitu bylodeno na 373 Ma let (Brueckner, 1991).

Z granétického websteritu pochazi jeden vzorek.n#uzje se ekvigranularni texturou, vyrostlice
granatu jsou mensi nez 2 mm.

Mohelno (vzorky CZ3E, 11MO5C, lokalita 5 v Obr. 25B)

Peridotitové &leso Mohelno je situovano 30 k SV od Znojma. Taagotitove Eleso ma ovalny tvar

o roznerech 2x4 km, a je uzéeno v Gfohiskych felsickych granulitech ve vychodasti Ceského
masivu. Okolni felsicky granulit byl extenzi&mrekrystalizovan v podminkach amfibolitové facie.
Jedn& se o sloZjBi ®leso, gicemZ hlavnicast tvdi spinelovy peridotit, na okrajickélesa se
vyskytuje granaticky peridotit, a cely tento soulj@ruzaven ve felsickém Na#dt'ském granulitu
(Medaris et al., 1990). Granaticky peridotit vziigeavdpodobr za teplot 2,3-2,8 GPa a teplot 1200
°C (Medaris et al., 1990) a nasledna rekrystalizacapinel-peridotitové facii probihaldi 800-900
°C, za tlak 0,5-1,5 GPa, coZ jsou stejné P-T podminky i prolrdkgranulit (Kamei et al., 2010).
V porovnani s peridotity z Novych Dwr které jsou typické pro Gféhlskou jednotku, petityo

z Mohelna pedstavuji rozdilny typ peridotit Peridotity z Mohelna pra¥godobré reprezentuji
suboceanickou litosféru a mozna i astenosférickst’ph redstavuji peridotity typu 1 podle Medaris
et al. (2005). Tento typ peridatite typicky pro ochuzeny pléspricemz pravdpodobr vznikal
pfimou derivaci ze subkontinentalniho litosférickghldSe a je podobny abysalnim peridétit

v oceanskych prasdich, které vznikaly iip odhadovanych vysSich teplotach (1300 °C) a nigSic
tlacich (Medaris et al., 2005).

Zkoumané vzorky z lokality Mohelno pochazeji z webisovych Zilek variabilni mocnosti, nigjsg;ji
vSak WtSi nez 2 cm. Tyto Zily maji ostrou hranici se svymsticim peridotitem, maji
porfyroblastickou texturu s vyrostlicemi ortopyroxea klinopyroxenu, kdy jsou tyto vyrostlicét$i
nez 1 mm. Nachazi se v klinopyroxenitické matrix.

Nové Dvory(vzorky LAND1, LAND3, CS-ND-3B, lokalita 6 v OP5B)

Tato lokalita, kterd zahrnujé tvzorky, se nachazi 10 km SV od Mohelenského péta/ého Elesa.
Jedna se o alochtonni serpentinizovany peridotitdok (1x2,5 km), ktery obsahuje eklogitodgcky
(vic jak 30 cm velké). Z pyroxefiife zde zastoupen granaticky pyroxenit, jehoZ jgibyi tenké pouze
nékolik centimetfi. Celé toto dleso je obklopeno migmatitickymi rulami Gféhlskédimtky.
Peridotitové &leso z Novych Dvar je pravépodobré derivovano z oblasti plé8vého klinu a
eklogitové ¢ocky predstavuji vysokotlaké kumulaty pochazejici z tawrgnjMedaris et al., 2005).
S ohledem na studium celého masivu z Novych Dv@bata et al., 2006), je praymbdobné, Ze
kyanitové eklogity z peridotfitjsou gabrové kumulaty. Tyto gabrové kumulaty vahykza nizSich
tlakovych podminek, coZz n#klad potvrzuje pozitivni Sr anomalie zpg&@ v &chto eklogitech.
Nicmérg je také mozné, Ze tato Sr anomalie (¥jiat v celestinu SrS{ v kyanitovo-eklogitové
matrix miZe byt zfisobena pozdni metasomatézou fluidy, které byl sibohaceny o Sr (Nakamura
et al., 2010). Sta eklogiti a granatickych pyroxeritbylo ugeno metodou Sm-Nd na ~340 Ma
(Brueckner et al., 1991, Beard et al., 1992; Medarial., 1995).
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Dva vzorky (LAND1 a CS-ND-3B) granatickyckh klinomxeniti z lokality Nové Dvory byly
odebrany z1 cm mocné Zily uloZzené v granatickémdpttu. Vyzna&uji se porfyroklastickou
texturou s vice jak 2 cm velkymi relati&/gerstvymi granatovymi zrny v jemnozrné klinopyroxenié
matrix. Casto se vyskytuji i zrna rutilu. i@t vzorek LAND3 je charakteristicky ekvigranularni
texturou, skladajici se klinopyroxenu, ortopyroxemwranatu, ficemz zrna dosahuiji velikosti 1-2
mm. Casto se zde vyskytuji vyrostlice amfibolu, rutililraenitu.

Horni Kounice (vzorky HKOU1, 11HK1, 11HK4, lokalita 7 v Obr. 25B

Studovanéit vzorky byly odebrany z malého protahlého peridotho Elesa (0,5-5 km), které se
nachazi 1,5 km SV nedaleko vesnice Horni KouniegidBtitové Eleso je obklopeno migmatitickymi
rulami Gfohlské jednotky.

Studované vzorky z lokality Horni Kounice se vyama dvma rozdilnymi texturami. Vzorky
HKOUl a 11HK4 maji porfyroklastickou texturu s waki (vice jak 2 cm) vyrostlicemi
klinopyroxenitu a granatu ve redrezrnné Kklinopyroxenitové matrix. Vzorek 11HK1 mé
porfyroklastickou texturu s 5 mm vyrostlicemi grana stedré zrnné klinopyroxenitové matrix.

Karlstetten(vzorky 11KLS2, 11KLSS3, lokalita 8 v Obr. 25B)

Zkoumané vzorky byly nalezeny v aktivnim lomu v ol€aristetten (Rakousko), kde se ve
vysokotlakém granulitu nachagbcky peridotiti v moldanubické zahGfohlské jednotky. Studované
vzorky byly odebrany z 10 cm silné klinopyroxenifodocky uzavené uvnit serpentinizovaného
peridotitu v lomu Karlstetten. Ten se nachazi 15%mod ndsta St. Polten. Pro granéticky websterit
bylo na této lokalit metodou Sm-Nd zji8ho st&i ~344 Ma let (Carlswell a Jamtweit, 1990). Obsahy
hlavnich i stopovych prika Sr a Nd izotopické sloZenitie poukazovat na vysokotlaké kumulaty,
které krystalizovaly v hlubSi litosfé a poté se staly s®asti plad. Tyto magmata byla
pravdépodobré derivovana tavenim subdukované kontinentatiy kv plasti, nebo ziskala krustalni

v v,

charakter fluidni emanaci ze subdukované deskysgieh hloubkach (Becker, 1996).

Zkoumané dva vzorky klinopyroxeiitse vyzna&uji protogranularni texturou €t&imi (1-2 mm
velkymi) vyrostlicemi granatu.

Meidling im Taal (vzorky 11MD1, 11MD2, 11MD3, lokalita 9 v Obr. 25C

Ve felsickém granulitu v aktivnim lomu ve vesnicieMling im Taal (Rakousko) se nachéazeji &iln
serpentinizovanéocky granatického peridotitu, ktery zahrnuje Iherzdliarzburgit, vzacghpak dunit.
Vesnice, blizko niz jéinny lom, se nachazi 15 km S odsta St. Polten. Granatické pyroxenity jsou
koncentrovany v centimetrovych Zzildch (kterékay dosahuji mocnosti aZ¢kolika decimeth)

v granatickych peridotitech.

Tii vzorky klinopyroxeniti z lokality Meidling im Taal disponuji rozdilnouxteirou. Vzorek 11MD2
ma podobnou, protogranularni texturu jako klinopymity z Karlsetten, dva dalsi vzorky 11MD1 a
11MD3 se liSi. Vzorek 11MD1 pochézi z 2 cm silnéadpyroxenitové Zily, ktera néig protina silg
serpentinizovany granaticky peridotit. Obsahujek&elyrostlice granatu (vic jak 6 mm). Vzorek
11MD3 pochazi z ortopyroxenitové a klinopyroxenéakily. V obou &chto Zilach tvéi granat malé
vyrostlice uvnit klinopyroxenitové matrix. Oba vzorky disponuji pwoklastickou texturou.
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Moldanubikum
_ Monotonni a pestra jednotka

Kutnohorské krystalinikum
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a ruly)
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Obr. 25. Grafické znazo#ni lokalit studovanych vzotk ve schematické m&p Na Obr. A (KKH) je
znazorina lokalital -Betvéary (vzorky 11BE2, 11BE3,CZ6C), r@br. B (Gfohiska jednotka) pak lokalit$-
Drahonin (vzorek 11DR3Y; Nihov (vzorek NIH1),5-Mohelno (vzorky CZ3E a 11MO5CH-Nové Dvory
(vzorky LAND1, LAND3,Cs-ND-3B) a7-Horni Kounice (vzorky HKOU1, 11HK1,11HK4) a r@br. C jsou
lokality 8-Karlsetten (11KLS2,11KLS3) &Meidling im Taal (vzorky 11MD1, 11MD2 a 11MD3) (tgveno ze

Svojtka et al., 2014)
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6. VYSLEDKY
6.1. Geochemie vedlejSich a stopovych priikve vzorcich celkovych hornin

Koncentrace aistribuce stopovych prik poskytuji podrob&si informace o zdrojové oblasti a
geochemickém vyvoji studovanych hornin.tl&€itou roli ve vyvoji plasovych hornin hraje
kompatibilita/nekompatibilita danych pritKRingwood, 1986). Tato vlastnost charakterizdjejaké
miry prvek upednostiuje krystalickou fazi oproti tavenin Béhem parcialniho taveni nekompatibilni
prvky prednosts vstupuji do taveniny. Pokud maji dva prvky shodisfribwni koeficient K, potom
se pongry jejich koncentrace dhem parcialniho taveni ném a odraZeji sloZzenitpodniho zdroje,
naopak porr dvou prvki s odliSnym kK se bude @it v zavislosti na rozsahu parcialniho taveni
vice nekompatibilni prvek bude vetsim podilu obohacovat taveninu. Mira nekompatibitirvku
piitom neni p#ad stejna, rize se mnit v zavislosti na chemickém sloZeni a na tektoyéh a
fyzikalnich podminkach prostdi.

Hlavni i stopové prvky se daji klasifikovat détipskupin na zakla# relativnino obohaceni mezi
taveninou a peridotitovym reziduem (McDonough, 1994

1) Prvky skupiny | — coz je nafiklad Co, Mg, Ni, Rh, Ru, Ir, a Os, tyto prvky m#jj vétSi nez 1, a
béhem parcialniho taveni se hromadi v reziduu. Jegjiohry se nemdni, a tim padem odrazeji
pavodni relativni sloZzeni zdrojového materiélu.

2) Prvky skupiny Il — to jsou nagiklad Si, Mn, Fe, Ge a Cr, kdy majipke 1, tzn., Ze jejich
koncentrace v tavenira reziduu jsou velice podobné a vyamase relative stalymi pongry v Siroké
Skéale plagovych hornin.

3) Prvky skupiny Il —to jsou Cu, Zn, Ca, Sc, Al, V, Lu, Yb, Re, AlCd. Tyto prvky se chovaji
kompatibilre v nekterych mineralech (spinel, granatgkteré pyroxeny), obeeén vSak maji
nekompatibilni charakter. Reziduum tedy by&aito prvky ochuzeno.

e

vyznauji se velice nizkym distrildmim koeficientem, kdy K= 0,1-0,005. Sem pitprvky ®€zkych
vzacnych (HREE) aZigdre téZkych zemin (MREE), déle pak Y, Ti, Na, Cr, Hf, Sb, Sn, Pd.

5) Prvky V — maiji silré nekompatibilni charakter. Ratsem hlava prvky lehkych vzacnych zemin
(LREE), P, Sr, Ba, Nb, Ta, Mo, W, Tl, Cs, Rb, K, dtJ. Maji K, mensi nez 0,005.

Obsahy stopovych prvka izotopické porry odpovidaji pedevSim sloZenitwodniho materiéalu
zdrojové oblasti (pla®vého rezervoaru), tektonické pozici a charaktencesi, které se podilely na
vzniku a vyvoji plasovych hornin (nap frakéni krystalizace, asimilace-fréki krystalizace). Jejich
riznoroda Skala zastoupeni v pl@gych pyroxenitech naztiaje nejednotny vznik a jejich nasledny
extrémr rozmanity vyvoj.

Studované horniny plé8vych pyroxenii vykazuji velmi variabilni koncentrace vedlejSich a
stopovych prvik které jsou uvedeny v Tab. 4. Obsahy kompatibilmpchka jako Sc, Co, Ni se
vétSinou silré prekryvaji mezi jednotlivymi lokalitami nebo typy pyteniti. Nicmérg nejvysSi
koncentrace Ni a Co (az cca. 1400 ppm Ni a 76 ppinoBsahuji spinelové websterity z Mohelna.
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Obsahy a distribuce prvkia vzacnych zemin (REE) -obsahy prvik REE byly normalizovany na
REE sloZeni primitivniho plaSt(McDonough a Sun, 1995) a jak je &ticha Obr. 26, je proen
charakteristicka velka variabilita a rozmanity sfufrakcionace jak mezi studovanymi lokalitami tak
ale i mezi vzorky z jednotlivych lokalit. To je wel pravdpodobré zpisobeno fiznym podilem
klinopyroxen/granat, které kontroluji distribuci REale také ufité rozdilnym chemickym sloZenim
taveniny, ze které studované pyroxenity vznikalgokky z lokalit Karlstetten, Meidling, Nihov a dva
vzorky z Hornich Kounic (HKOU1, 11HK1) vykazujidité podobnosti, podobny stupé&akcionace,
jsou lehce obohaceny o LREE oproti HREE s ggniay/Yby mezi 1,7 a 7,3 (N — primitivni pl&s
McDonough a Sun, 1995). Naopak REE distribuce wzagkanatického klinopyroxenitu z Hornich
Bora (HB63) vykazuje silad konkavni charakter (nejvyssi obsahy MREE). Spiwelavebsterity

z Mohelna maji charakteristické ochuzeni o LREEngg Lay/Yby jsou 0,1-0,7. Ostatni vzorky
vykazuji spiSe obohaceni o LREE. DrtivétSina vzork nevykazuje Zadné, nebo pouze velmi malé
Eu anomalie [Eu/Eu* = Eu/[(SpGady)/2]) v rozmezi od 0,7 do 1,2. Vyjimkuigdstavuje vzorek
LAND1, ktery vykazuje porérné vyrazné LREE ochuzeni a vyraznegativni Eu anomalii (Obr. 26)
s Eu/Eu* = 0.5. Zajimavé jsou velmi variabilni pagnLan/Smy, které se pohybuji v rozmezi 0,5-9,3
pro vSechny studované vzorky a které jsou z¥lg8znainé pro vzorky z lokalit Bevary a Meidling.

100 — ;
i Drahonin | ¢ Horni Bory

[La Pr Eu Tb Ho Tm Lu La Pr Eu T Ho Tm Lu [La Pr Eu T Ho Tm Lu
0.1-H+—— —_— L — e —_—
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
100 E
Horni Kounice | | Karlstetten Meidling
g e | M e
; T [ |
S E
0.1 La Pr Eu Tb Ho Tm Lul [La Pr Eu Tb Ho Tm Lu La Pr Eu Tb Ho Tm Lu
' Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Vb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
100
i Mohelno Nové Dvory
10 —Ffeefiae. - oo neneee e e psa. + Ml SR
0.1 [La Pr Eu Tb Ho Tm Lu [La Pr Eu Tb Ho Tm Lu La Pr Eu Tb Ho Tm Lu
' Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

Obr. 26. Obsahy vzacnych zemin (REE) ve zkoumamjcbxenitech normalizované hodnotami primitivniho
plasg (McDonough a Sun, 1995)igvzato ze Svojtka et al., 2014.
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Obsahy a distribuce prvki ostatnich stopovych prvii — ostatni stopové prvky pyroxefitze
zkoumanych lokalit byly normalizovany na primitivpla® (McDonough a Sun, 1995) a vysledné
kiivky distribuce jsou zobrazeny na Obr. 27. Keogjednoho vzorku z lokality Beary (11BE2), ktery
se vyznauje vysokou koncentraci prirks velkym iontovym pologrem (large ion lithophile elements
— LILE), vykazuji vS8echny studované pyroxenity wdilni ochuzeni o Nb, které jeckdy
doprovazeno rowf ochuzenim o Zr-Hf. VSechny vzorky jsou silobohaceny o Pb a krénb REE
ochuzenych vzoik (Mohelno, Nové Dvory - LAND1) row¥ o Th a U. Pogry Zr/Hf normalizované
na hodnoty primitivniho pld8tvykazuji pouze velmi malou variabilitu (ZHfy= 0.5-1.1).
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Obr. 27. Obsahy stopovych pivive studovanych pyroxenitech normalizované hodnbfaimitivniho plasg
(McDonough a Sun, 1995)fgvzato ze Svojtka et al., 2014.
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Tab. 3. Vysledna tabulka koncentraci stopovyclkip(v ppm) ve studovanych pyroxenitech. 11MD3* -

granaticky klinopyroxenit, 11MD3# - granaticky guigoxenit (ffevzato ze Svojtka et al., 2014).

Vzorek Lokalita Sc Co Ni Cu Rb Sr Zr Nb Y Cs Ba La Ce Pr Nd
11BE2 Becvary 26 53 456 65 4.4 94 23 55 54 0.188 64 4.6 9.3 1.1 4.5
11BE3 Becvary 28 57 494 64 0.33 41 10 0.16 6.0 0.143 23 043 1.3 0.22 13
Cz6C Becvary 22 53 450 50 0.83 42 95 0.64 3.8 0.364 15 0.89 21 0.30 1.5
HB63 Horni Bory 51 66 878 203 0.88 65 11 0.34 89 0.087 22 0.80 24 043 2.6
11DR1 Drahonin 35 44 407 127 1.1 35 15 1.3 10 0.143 21 1.9 42 053 2.3
NIH1 Nihov 31 44 734 60 21 139 20 1.4 6.2 0.191 87 6.1 15 2.2 9.4
CZ3E Mohelno 23 76 1398 36 0.82 10 27 011 8.1 0.098 10 030 0.77 0.11 0.65
11MO5C Mohelno 18 69 1323 70 2.9 10 3.0 032 28 0.646 81 041 0.8 0.11 056
LAND1 Nové Dvory 52 41 505 27 1.0 75 13 0.23 35 0.075 22 1.1 3.4 0.56 3.1
LAND3 Nové Dvory 28 45 755 87 1.6 138 18 1.2 85 0.338 162 5.1 14 1.9 8.4
CS-ND-3B Nové Dvory 24 56 815 32 0.58 20 10 0.10 6.1 0.034 48 042 1.3 0.23 1.4
HKOU1 Horni Kounice 55 38 484 33 14 63 9.3 1.8 11  0.184 52 10.1 15 14 43
11HK1 Horni Kounice 35 53 793 70 3.0 149 18 1.5 12 0.962 426 14 24 25 8.6
11HK4 Horni Kounice 45 38 431 106 0.75 25 5.0 1.3 5.8 0.070 123 1.4 26 0.30 1.2
11KLS2 Karlstetten 43 42 810 158 0.70 111 24 0.36 75 0.377 42 4.9 12 1.6 6.2
11KLS3 Karlstetten 45 41 692 107 091 107 20 0.56 7.2 0349 45 3.9 10 1.2 45
11MD1 Meidling 31 42 487 100 3.6 32 6.7 0.40 45 0.194 12 0.93 21 0.28 1.4
11MD2 Meidling 47 40 701 101 1.5 100 24 048 83 0598 42 4.9 12 15 5.9
11MD3* Meidling 28 42 686 6 2.6 42 36 0.35 3.8 0444 18 2.8 59 0.56 1.8
11MD3# Meidling 18 54 843 14 2.8 12 20 046 21 0549 18 0.74 14 015 051
Vzorek Lokalita Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U
11BE2 Becvary 1.0 0.39 1.2 019 1.1 021 060 0.08 052 0.08 054 0.33 09 055 0.14
11BE3 Becvary 049 0.21 0.80 0.15 11 024 0.72 0.11 0.70 0.11 0.32 0.01 09 0.07 0.03
Cz6C Becvary 044 020 060 0.10 068 014 041 0.06 0.38 0.06 027 0.04 05 0.15 0.04
HB63 Horni Bory 1.0 0.36 14 025 158 031 087 0.12 0.73 0.10 0.50 0.08 21 014 0.08
11DR1 Drahonin 0.73 0.28 1.2 024 1.8 0.39 1.2 018 1.2 0.18 041 1.4 31 067 032
NIH1 Nihov 19 043 1.7 0.24 1.3 023 069 0.09 0.58 0.09 0.73 0.08 45 083 012
CZ3E Mohelno 026 009 046 009 069 016 049 0.07 050 0.08 0.14 0.01 1.9 0.05 0.02
11MO5C Mohelno 0.20 0.08 035 007 052 012 037 0.06 0.40 0.06 0.14 0.02 1.1 0.09 0.03
LAND1 Nové Dvory 1.3 031 24 0.60 4.9 1.2 43 0.7 5.0 0.8 0.5 0.0 1.1 012 0.09
LAND3 Nové Dvory 1.7 0.40 15 0.22 1.2 0.2 0.7 0.1 0.6 0.1 0.6 0.1 3.7 068 0.10
CS-ND-3B Nové Dvory 057 0.23 084 0.16 11 025 080 0.12 0.82 0.13 035 0.02 1.1 011 0.06
HKOU1 Horni Kounice  0.68 0.24 1.1 0.23 1.8 042 1.4 0.22 1.5 0.24 0.27 0.09 6.5 34 0.89
11HK1 Horni Kounice 1.6 0.52 21 037 24 048 1.4 0.20 13 020 049 0.09 116 43 2.0
11HK4 Horni Kounice  0.34  0.17 060 013 095 022 071 011 0.76 0.12 0.13 0.08 1.0 035 0.16
11KLS2 Karlstetten 1.2 033 1.3 021 1.3 0.3 0.8 0.1 0.8 0.1 0.7 0.0 28 047 022
11KLS3 Karlstetten 090 0.30 1.1 0.19 1.2 026 0.82 0.12 0.80 0.12 0.51 0.07 1.8 0.30 0.15
11MD1 Meidling 044 019 065 0.12 082 017 052 0.08 050 0.08 0.26 0.09 1.2 053 019
11MD2 Meidling 11 034 1.3 0.22 15 031 099 0.14 0.96 0.15 0.68 0.04 23 067 0.27
11MD3* Meidling 031 011 045 008 060 014 045 0.07 048 0.08 0.18 0.04 34 061 0.25
11MD3# Meidling 0.11 0.04 019 004 032 008 0.26 0.04 0.29 0.05 0.08 0.13 14 027 011
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6.2. Koncentrace Re-Os a izotopickd geochemie Re-Os

Studované vzorky maji vysoce variabilni koncentrBeea Os (viz Tab. 4). Tyto koncentrace kolisaji
od 0,103-1,45 u Re po 0,15-4,43 u Os, co? je veshus variabilnimi pogty *’Re/**0s (0,48-16,6)

a heterogennimi radiogennimi pémy **’0s/%0s, které kolisaji od 0,1425 do 0,4751 (Obr. 29.).
Ne¢které vzorky dale vykazuji lehce suprachondriti¢igginoty yOs (330 Ma), naiklad z lokality
Mohelno (11MO5C) hodnotu + 3 &kieré naopak vykazuji vysoce radiogenni hodnoty, rragtiklad

Z lokality Horni Kounice (HKOU1) hodnotu + 274 (OI8). Duplikované analyzyitvzorka (11BE2,
11HK4, 11MD2) vykazuji porrn¢ variabilni koncentrace Re-Os, ale az na vzorek D2Melkow
velmi podobné izotopické sloZeni Os. Celk®e da shrnout, Z¢i tanalyzované vzorky pyroxefit
piesrEji websteriti, disponovaly lehce radiogennimi hodnotami pnm®’0s**%0s (prvni dva jsou

z lokality Mohelno - 11IMO5C a CZ3E, a hodnoty pom'®'0s/*®0s jsou udchto vzorki 0,1425 a
0,1466, teti vzorek je zlokality Nové Dvory (vzorek CS-NB3 pticemZ hodnota poénu
1870s/*%0s je zde 0,1358) v porovnani s vice radiogennirorky klinopyroxenit (nejvy3si hodnotu
vykazoval vzorek z Hornich Kounic - pem®’0s/*®0s ma hodnotu 0,4751, vy3Si pagnjsou také
charakteristické pro vzorky z lokality Karlstettefdodobné Re-Os sloZeni bylo zji#b pro vzorky
pyroxeniti z Dolniho Rakouska (podrogjn zkoumal Becker et al., 2004). BohuZel u zkourn@my
pyroxenifi nebyl zjisén Zadny izochronni trend meZiRe/f**0s a'®’0s/*®0s (Obr. 29). Modelové
st&i pro Os (T4a) kolisa od 0,4 do 21,5 Ga.
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Obr. 28. Graf znazaujici poner **Re/*0s ay Os (330Ma) a barvami oztené studované lokality ve
Gfholské jednotce a Kutnohorském krystalinikGCeském masivu
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Tab. 4. Seznam lokalit studovanych pyroxérdt jejich koncentraci Re-Os, psm **'Re/*®0s, *'0s*0s
véetns chyby 2sm®'0s/*%0s,, vypaitené pro std 330 Ma,y Os a Tya (Ga). dupl — duplikatni analyza.

. Re Os 187~ 188 187 ~ . /188 1870s/*%80s Tua
Vzorek Lokalita Re/~"Os Os/~"0Os Os
(PPb)  (ppb) 330Ma) Y-° (Ga)
11BE2 Bedvary 0,191 0,39 237  0,1500 + 2 01370 +10 0.7
étiFZ Bedvary 0,207 0,66 152 0,1470+1 01387 +11 1.1
11BE3 Bedvary 0,060 0,60 0,480 0,1608+1 01581 +27 215
CZ6C Bedvary 0,055 0,41 0,648 0,1558+6 01522 +22 66
11IMO5C  Mohelno 0217 0,41 256  0,1425+1 01284 +29 04
CZ3E Mohelno 0561 4,43 0,611 0,14662 + 4 01433 +15 54
11HK1 Horni 1,45 0,84 8,41 0,2231+2 0,1768 +42 0,7
Kounice
11HKA4 Horni 0,103 0,45 1,12 0,2600 +2 0,2538 +103 10,2
Kounice
11HK4 Horni 0215 0,46 229 02565+ 2 02439 495 4.0
dupl Kounice
HKOU1 Horni 0,048 0,15 1,6 04751 +4 0,4663 +274 153
Kounice
11KLS2 Karlstetten 0,606 0,18 16,6 0,3185+5 02268 +82 07
11KLS3 Karlstetten 0,233 0,18 6,40  0,3247 +2 02894 +132 19
11MD1 Meidling 0,348 1,45 1,2 0,15964 + 6 0,1532 +23 25
11MD2 Meidling 0,520 0,29 88  0,2981+6 02494 +100 1.2
3%[)2 Meidling 0492 034 71 024552 02065 +65 11
NIH1 Nihov 0219 1,84 0576  0,1654+3 0,1622 +30 119
11DR1 Drahonin 0,712 0,27 13,0 0,2751+8 02037 +63 07
LAND1 Nové Dvory 0,057 0,19 1,48 02787 +2 02706 +117 7.9
LAND3 Nové Dvory 0,247 0,21 - - - - -
CS-ND-3B  Nové Dvory 0,229 2,05 054 0,1358+2 0,1328 +6,4 3,7
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7. DISKUZE
7.1. Metodika rozkladi hornin bazaltického sloZeni pro stanoveni koncenaici Re-Os

Silng siderofilni (HSE) prvky (Ir, Os, Ru, Rh, Pt a RdRRe a Pt-Re-Os izotopické systémy jsou znamé
jako vyznamné a idezité “klicové indikatory”, které pomahaji pochopit a sledoyabcesy a
mechanismy jak &hem plagovych proces, tak Ehem vzniku a vyvoje Ze#n Je tedy velmi dlezité

co mozZna nejvice zdokonalovat techniky rozkladurkézopro jejich stanoveni, separace HSE
z horninové matrix afesnost stanoveni, aby pak naslednd interpretakangish dat byla co mozna
dobs doslo k dynamickému vyvojitenych metodik, které se vzajenkombinuji, coZz zavisi na
povaze a charakteru pouZzitého materialu (Meisal.e2001; Reisberg a Meisel, 2007; Qi et al., 2013
Ishikawa et al., 2014). Jedn& se hkaenmetodu desilifikace (Dale et al., 2008; Ishikaatal., 2014)
kdy je po rozkladu za vysokych tlala teplot v pistroji HPA nebo rozkladu ve sklemych ampulich
(Carius Tube), cilem ziskat ze zbylé silikatovékém a Re frakce v tavce kralovské co nejtdi
vytéZky Re za nasledného rozkladu v HF-HCI. Jak tokidzali Dale et al. (2008) a Ishikawa et al.,
(2014) v silikatové frakci tize byt v gipad bazaltickych hornin fitomné velké mnozstvi Pd, Re a
Pt. Hlavré niz&i vygzky Re maji zasadni dopad na vieb ponéru *'Re/*®Os a nasledného
parametryy Os, coZ miZe u starSich hornin extrégavlivnit vysledky a interpretace dat.

Pro (Eely testovani metody desilifikace aznych metod rozklad (Carius Tube vs. HPA-S) byly v
této praci zkoumany referémi materidly BIR-1a (bazalt — United States GeaabBurvey — USGS)
a TDB-1 (diabas — Canadian Institute of Mining arethnology — CANMET). Ze zatku se zdélo,
Ze je doposud velmi pouZivand metoda bez desitiéikdostatena. Teprve v prbéhu studia po
konzultacich se zahramimi kolegy (Chris Dale — Durham, Akira IshikawdJniversity of Tokyo), a
pocatenich analyzach materidlu TDB-1 se zjistilo, Ze lifdsace v rekterych gipadech mze
vyznamré zvySit vygzky Re. Material BIR-1a byl rozkladan pouze meto@arius Tube a HPA-S,
jelikoz bylo na zakla#l ziskanych dat a studii Ishikawy et al. (2014) aigdde@ a Mosera (2004)
zjisténo, Ze metoda desilifikace nema na tento retgriematerial a jeho koncentrace zadny vliv.
Meisel a Moser (2004), analyzovali starSi porcindedu (BIR-1) metodou HPA-S a vysli jim
nasledujici koncentrace: Re kolisalo mezi 0,599 b a Os od 0,328 do 0,374 ppb. Ishikawa et al.
(2014) publikoval pro standard BIR-1a tyto konceoér :

Z vySe uvedenych dat jggimé, Ze ob metody — Carius Tube i HPA-S poskytuji pobobn&iky
Re-Os. V naSemifpad, kdy byl standard BIR-1a rozloZzen pouze metodaklemlu ve skleénych
ampulich (Carius Tube), vySly koncentrace Re mgAd&0,676 ppb a Os 0,117-0,405 ppb.fipac
metody HPA-S vysla koncentrace Re 0,678 ppb a kurmee Os 0,382 ppb (analyzovan byl pouze
jeden vzorek). Izotopické pamy *'0sf*®0s se v fipadt obou odlisnych metod rozkladu nijak
zasadn nenenily (0,1322-0,1336 vs. 0,1325). Celkose tedy da shrnout, Ze vipad refererniho
materialu BIR-1a nenfé¢ba desilifikace, protoZe to nema na vysledné kanaee térs Zadny vliv.
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Nicmérg u referedniho materialu TDB-1 je situace piud odliSnd. Pokud se rozklad tohoto
standardu provadi metodou rozkladu ve skguoh ampulich (Carius Tube) bez metody desilifikace

s metodou desilifikace, jsou pak vysledné koncertrRe v obou ifpadech velmi rozdilné. Ve

stavajici studii vysly koncentrace Re a Os naslegtov

1) bez desilifikace metodou Carius Tube: kdy koncentrBeevysly 0,26-0,88 ppb a koncentrace Os
0,119 ppb (byl zré&¥én pouze jeden vzorek).

2) s desilifikaci metodou Carius Tube: koncentr&ezde vysSly mezil,05-1,31ppb a koncentrace
Os zde vysly 0,083-0,139 ppb.

Ishikawa et al. (2014) &l nékolik replik standard TDB-1 pomoci metody jak s desilifikaci, tak bez
desilifikace, i s pouZzitim metod HPA-S a Carius &ua jejich data vysla nasledévn

0,109-0,181 ppb.

Z téchto vysledk je patrna velmi dobra shoda mezi daty ziskanyrdimci této prace a daty Ishikawy
et al. (2014). Je tedyrgmé, Ze v fipadt referegniho materidlu TDB-1 a tedy &ité i ostatnich
piirodnich materidl velmi zalezi na tom, jestli je desilifikace pro¢éd nebo ne. Vzhledem k vyrazn
vys8im a homogennim koncentracim Reipgd, kdy se desilifikace provéta, je Zejmé, Ze metoda
desilifikace je vice nez nutna pro naslednou spavnterpretaci HSE dat. Jak ukazal Ishikawa et al.
(2014), desilifikace nema zadny vliv na vysledrmdtapické sloZeni Os. V této praci sé gesilifikaci

a rozkladu standardu TDB-1 metodou Carius Tube povsl pondr *’0s/**0s mezi 0,9277-1,0078

a bez desilifikace byl 0,8963 (bylétien pouze jeden vzorek), obd@&hako u Ishikawy et al., (2014),

kdy byl tento pordér ve stejné situaci bez desilifikace mezi 0,609%,2 s desilifikaci 0,781-1,225.

7.2. Vznik a vyvoj pyroxeniti Ceského masivu

Ultramafické a mafické horniny Gfohiské jednotkyKatnohorského Krystalinika byly v minulosti
studovany #kolika autory (nap Medaris et al., 1995; Becker, 1996; Medaris et24106; Ackerman
et al.,, 2009; Faryad 2009). Na zaKadéchto studii byla zdokumentovana Sirokd Skéla
mineralogickych dat, P-T historie a geochemickyeatt thlavni/stopové prvky, izotopy Sr-Nd-O).
Medaris et al. (1995) a Medaris et al. (2006), abyral granatickymi pyroxenity a eklogity
z Gfohlské jednotky a Kutnohorského krystalinikéi¢emz studoval zejména vzorky z lokalit Nové
Dvory, Nihov a Bévary. Domniva se, Ze tyto pyroxenity vznikaly jakgsokotlaké kumulaty

z bazaltickych tavenin migrujici svrchnim pldt pricemz zdroj &chto tavenin byla prawgodobré
alterovana, subdukovana oceanskiraks vyznanym podilem sedime@it Pyroxenity Gfohlské
jednotky z oblasti Dolniho Rakouska, zkoumal takécher (1996). Na zakladrozdilnych P-T
podminek pi vzniku peridotifi a pyroxenid predpokladal variabilni podminky P-T ekvilibrace pro
peridotity a pyroxenity. Peridotity vznikaly za kia3 GPa a teplot kolem 1000-1200 °C (Carswell,
1991; Becker, 1997), ale pyroxenitové vrstvy feré pedevsim granatickym klinopyroxenitem a
granatickym websteritem) vznikaly za teplot az kol®400 °C (Becker, 1997).iRné teplotni rozdily
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ekvilibrace mezi peridotity a pyroxenity a zejméoadilné geochemické sloZzeni poukazuji na to, Zze
nékteré pyroxenity vznikly jako kumulaty z tavenin grijicich litosférickym plagm, ale naopak
nékteré gedstavuji vysokometamorfovanou oceéanskinwu lgabroidniho sloZeni.

7.2.1. VedlejSi a stopové prvky

Obsahy vedlejSich a stopovych pivke studovanych pyroxenitech vykazuji extrémni adaifitu,
rozmanity stupe frakcionace mezi studovanymi lokalitami, ale i inezorky z jednotlivych lokalit
(Tab. 3 a Obr. 26, 27). Tato rozmanitost vyplyw&kolika skuténosti. Rozdilné obsahy vzacnych
zemin (REE) jsou u granétickych pyroxdén#pisobeny odliSnymi podilem granatu a klinopyroxenu —
coz jsou faze, které kontroluji celkovou distribRE&E. DalSim dvodem jsou prawpodobrt rozdilné
stupré frakcionace vychozich tavenin, kdy dochazi k naoeni nekompatibilnich stopovych pévk
(nag. lehké vzacné zeminy — LREE, Th, U apod.). PodledoZnosti je pak rozdilna koncentrace
stopovych prvik ve zdroji (pravdpodobré svrchni pléf) tavenin. Kazdopadn je velmi
pravdpodobné, Ze jsou taveniny nekogenetické, coz znapiEnvznikly viéznych mistech ¢ase i
prostoru. Nap LREE ochuzené pyroxenity (k&’by = 0.4-0.7) z lokality Mohelno potvrzuji teorii, Ze
tyto pyroxenity mohly vznikatipmou derivaci ze suboceanského, ochuzeného svicptébé (praw
diky nekompatibilié LREE prvki; prvky skupiny LREE vykazuji neftSi inkompatibilitu v rdémci
skupiny REE prvk). To by souhlasilo sipdpokladanym vyvojem hostitelskych peridititteré byly
interpretovany Medarisem et al. (2005) jako ochézeeridotity blizké svym sloZeni peridatit
abysalnim. Naopak, ostatni pyroxenity z lokalit IKtatten, Meidling, Horni Kounice a Nové Dvory,
které jsou ¥tSinou vyraze obohaceny jak o LREE, tak o dalSi &ilmeekompatibilni prvky (nap Th,

U apod.), vznikly nejpravibodobrji krystalizaci plaSovych tavenin. Vyznamnou roli zde hrél
piispivek velkého mnoZstvi recyklovaného materialiryk (oceanskd &a + sedimenty), ktery
obsahuje znmé koncentracethto stopovych prvk

Velmi zajimavym indikatorem geneze pyroxénjsou tzv. Eu anomalie, tj. frakcionace Eucv
ostatnim gedré t¢Zkym REE (hlavd Sm a Gd). Tyto anomdlie vznikaji zejménia fpakcionaci
plagioklasu, g rizném stupni vyvoje hornin, protoZe zde dochazirésiu izomorfnimu zastoupeni
EuW* za C&". Naopak, procesy jako parcialni taveni a metastwaatzdroje tavenin nema na
frakcionaci Eu Zadny vliv, protoZe distrini koeficienty pro vSechny iedré t&zké jsou velmi
podobné. B frakcionaci plagioklasu tedy dochéazi k poklesudiat Eu/Eu* pod 1, zatimcofip
akumulaci nabyva parametr Eu/Eu* > 1&t¥ina studovanych pyroxetitvykazuje hodnoty Eu/Eu*
mezi 0,5 a 0,9, coZ by tedy mohlo poukazovat fiaé@i frakcionaci plagioklasu v taveninach ze
kterych pyroxenity vznikaly. K tomu mohlo dojitigliferenciaci a nadsledném tavenélk# oceanské
kary. Jedinou vyjimkou jsou pyroxenity z lokality Bery, které vykazuji slabpozitivni Eu/Eu*
vrozmezi 1.1-1.2. BliZSi studiungchto pyroxenii pomoci stopovych prk v klinopyroxenu a
granatu a izotap Sr-Nd (Svojtka et al., 2014) poukazuje na moznbsttyto pyroxenity fedstavuji
spiSe vysokometamorfovanou oceanskdwknez kumulaty pla®vych tavenin. Tomu by mohlo
odpovidat i zji&tné Re-Os izotopické slozeni (viz. nize).

Medaris et al. (1995) poukézal na fakt, Ze chemislioZeni granatickych pyroxetitnarozdil od
eklogiti), miZe sile odrazet interakce pyroxenitovych tavenin s hdskgami peridotity. Tato
interakce se nejlépe sledovat pomoci zvySenych daraci Ni (peridotit ma vyrazn vyssi
koncentrace neZ bazaltové taveniny). Pyroxenitgastané v rdmci této diplomové prace maji ve
velké wtSing pripadi zvySené koncentrace Ni (> 410 ppm),ekterych gipadech dokonce az ~1400
ppm jako pyroxenity na lokadit Mohelno. Je tedy velmi pragpodobné, Ze kinterakci a tudiz
casté&né chemickeé vyrné s peridotity asi nejspise doslo, coz bude diskartowice niZe.
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7.2.2. 1zotopova geochemie Re-Os

s s

koncentrace Os jsou typické pro lokality Karlstettede dosahuji v obou zkoumanydiippdech 0,18
ppb Os), pro Horni Kounice (0,15 ppb, 0,45 ppb6(pb a 0,84 ppb) a pro Bery (0,39 ppb, 0,41
ppb, 0,60 a 0,66 ppb). Naopak nejvyssi koncenttacgsou typické pro lokalitu Mohelno (az 4,43 ppb

z Bedvary (0,055 ppb a 0,060 ppb), Hornich Kounic (0,@4®) a Novych Dvar (0,057). Nejvyssi
hodnoty pak vykazovaly pyroxenity z Hornich Kou(ii¢45 ppb) a Drahonina ( 0,712 ppb).

S variabilnimi poriry Re a Os také souvisi to, Ze studované pyroxenitiisponuji velice
heterogennimi hodnotami izotopického pom *'0sf*®0s. Zkoumané vzorky, hla¥nz lokality
Mohelno a Beévary, disponuji pouze velmi slabsuprachondritickymi hodnotami pémn y Os
v rozmezi od +3 do +27, &které naopak velmi vysokymi hodnotami poyny Os, napiklad z lokalit
Karlsetten a Hornich Kounic (az +274). Tato valitdiindikuje mzné zdroje tavenin (lehce
obohaceny pldSa/nebo oceanskdita s kladnym, ale nizkymOs) a pip. giimés recyklované wry
(vysokéy Os). Zdrojem radiogenniho Os byla nejspiSe subdhrkd bazaltickaica a jeji sedimenty.

Vzhledem k tomu, Ze se Os chova v ptd§ch procesech kompatibdn a vzhledem k velké
variabilit¢ a radiogennimi®0s/*®0s mezi horninami zemskéify a plagovymi peridotity, niize byt
pomer *¥’0st%0s vybornym ,stopovgem“ pro zkoumani chemickych zm mezi pyroxenitickymi
taveninami a peridotity. Obr. 30 ukazuje, Ze né&hiibdnoty*’0s/*®0s ve studovanych pyroxenitech
jsou nefastji spojeny s nejvy3simi koncentracemi @®rvenou Sipkou vyzrany vztah (Obr. 30)
mezi obsahy Os a pamy **’Os/**0s mize naznéovat pra¥ to, Ze obsahy Os v pyroxenitech mohou
byt silng ovlivnény kontaminaci fivodnich tavenin hostitelskym peridotitem.
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Obr. 30. Graf znazaujici vyvoj pongru **’0s/%0s a koncentrace Os (v ppb).
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BohuZel neprokézana korelace mezi obsahy Os a bli. 1) poukazuje na dalSi, sI&i procesy,
které ovliviuji distribuci koncentraci Os v pyroxenitech. Dhido zjiS&€no, Ze obsahy Re nekoreluji
s prvky s podobnou inkompatibilitou (nafyb, Al), takze obsahy Re v granatu nemaji vlivcetkové
chovani a frakcionaci Re v pyroxeniteathbm jejich vyvoje, coZ je v souladu sedchozimi pracemi
(nag. van Acken et al., 2010). &které vzorky vykazuji velmi nizké koncentrace Ragnvzorek
CZ6C z Bevar, ktery ma 0,055 ppb Re, a vzorek LAND1 z Noviilord, ktery mé 0,057 ppb Re),
coz mize byt vysledkem oddeni sirou saturované taveniny v raném stadiu fomece taveniny.
Tento poznatek je v souladu stim, Ze vSechny zlkmémpyroxenity maji celkévnizké obsahy
sulfida. Celkow se da shrnout, Ze studované vzorky,tikdgd z lokalit Mohelno, B&ary a Nove
Dvory, které vykazuiji lehce suprachondritické goyn®’0s***0s a nizké hodnotyOs (Obr. 28 a
Obr.29), pravdpodobrt vznikaly gimou derivaci z velmi slab obohaceného suboceanského
svrchniho plagt Naproti tomu, vysoké hodnofyOs u ostatnich zkoumanych pyroxénifmarkantni
je to napiklad u vzorki z Hornich Kounic a Karlsetten, coz je &idcha Obr. 28), naz®iaji to, Ze tyto
pyroxenity jsou vysledkem krystalizace z migrujfciglag’ovych tavenin zaispeni recyklovaného
krustalniho materidlu (a subdukované oceéanickéy)k Toto nabohaceni taveniny krustalnim
pla¥ovym materidlem probihalo s né§si pravépodobnosti vlivem variskych subdtridch proces.
Diky tomu reakce mezi ochuzenym hostitelskym peitelm a infiltrujici pyroxenitickou taveninou s
vysoce radiogennimi pairy *’0s/®*®%0s mohou néaslednvést k plagové refertilizaci za vyznamného
prispeni radiogenniho Os.
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Obr. 31. Graf znazdauijici koncentrace Ni (v ppm) a koncentrace Os ()pp
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8. ZAVER

Pyroxenity jsou velmi dleZitou sodasti plaSovych hornin, pestoZze se vyskytuji v relati¥rmalych
objemech ve velkych peridotitovycBlésech a xenolitech vulkafive forme Zilek, Zil, vrstevnatych
poloh a/nebo kapes. Drtivastgina pyroxenit se vyznauje az extrémni variabilitou celkového
sloZeni, hlava hlavnich/stopovych prika izotofi Sr-Nd-Hf-Os-O. Diky tomu je vznik pyroxefit
véetns téch zCeského masivu, které jsou studovany v této préale gredmétem velkych diskusi.

V ramci této prace byly zkoumany metody vysokotlakéozkladu v fistroji HPA (High Pressure
Asher), a metody rozkladu ve skésych ampulich (Carius Tube) na dvou reféréoh horninovych
materiadlech. Tyto metody se navzajem kombinovatyetodou desilifikace, kteraibe v rekterych
piipadech vyrazh zvysit vyezky Re. V gipac referegniho materialu BIR-1a (bazalt) se zda, Ze
desilifikace nema Zadny vliv na vysledné koncermrde. Nicmé# v piipadt materidlu TDB-1
(diabas) se ukazalo, Ze velmi zalezi na tom, jgstidesilifikace provatha nebo ne. Na zéklad
zjistenych vysledk bylo ugeno, Ze metoda desilifikace vyr&zavySuje vytzky Re a je nezbytn
nutné ji provadt pro naslednou spravnou interpretaci ziskanych dat

Obsahy vzacnych zemin a stopovych pirykou ve studovanych pyroxenitech exrénwariabilni a
vykazuji tizny stupé frakcionace jak mezi lokalitami, tak i mezi jedingtmi vzorky z miznych
lokalit. Tato variabilita je pravibodobrt zagicinéna rékolika hlavnimi faktory. Za prvé, rozdilné
obsahy REE v granatickych pyroxenitech jsou damnym podilem granatu/klinopyroxenu, tedy
fazemi, které kontroluji celkovou distribuci REErdbym divodem je #@zny stupé vyvoje a
frakcionace vychozich tavenin, kdyu#e dojit k nabohaceni nekompatibilnich stopovyciakior
(LREE, Th). Prav¥podobré poslednim faktorem je rozdilnd koncentrace stopovprviki ve
zdrojovém materialu (svrchni plds ze kterého pyroxenity vznikly. Pyroxenity z Idika Mohelno,
které jsou LREE ochuzené, prapddobré vznikaly gimou derivaci z ochuzeného suboceanského
svrchniho plag Naopak pyroxenity z lokalit Karlstetten, Meidlinglorni Kounice a Nové Dvory,
které jsou o LREE obohaceny, vznikly nejspiSe latyzaci plagovych tavenin, v jejichZ zdroji byl
podil recyklované oceanskérk.

Studované pyroxenity vykazuji sinvariabilni pondry izotopického poreru **’0s/®*0s v rozmezi
0,1425 a 0,4751. Zatimco pyroxenity z lokalit Mivivea B&vary maji pouze slabsuprachondritické
hodnotyy Os, pyroxenity z lokalit Horni Kounice a Karlstait vykazuji hodnoty Os extrémi
vysokou. Tato variabilita velmi pragdodobré potvrzuje fakt, Ze pyroxenity vznikly #Aznych
tavenin derivovanych z pouze velmi lehce obohacerséboceanského plés/nebo oceanskdiky
(kladné, ale nizkg Os) a ze zdrdj s vysokym, ale variabilnim podilem recyklovarigyk(vysokéy
0Os). Chemické slozeni pyroxehitvelmi pravépodobré odrdZi interakci pyroxenitické taveniny
s hostitelskymi peridotity, coZz se projevuje zejmévySenymi koncentracemi Ni. Tuto interakci a
chemické zrmany mezi hostitelskymi peridotity a pyroxenitickyntaveninami mize také dofe
charakterizovat variabilita pafru **’0s/%0s. Pyroxenity, které vykazuiji nejnizsi hodn8¥Ds/%%0s
jsou nefastji spojeny s nejvySSimi koncentracemi Os, coZ n&zjea Ze obsahy Os v pyroxenitech
mohou byt sil& ovlivnény primési Os z hostitelského peridotitu. To jéigad hlave pyroxenifi

z lokality Mohelno.
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