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I. 1. Vyznam granitu pro kontinentalni kuru

* Svrchni kontinentalni kiira je sloZena ze sedimentarnich, metamorfovanych a
magmatickych hornin v poméru zhruba 1:4:4 (Wedepohl, 1991).

* Podle Wedepohla (1969) tvoti ve svrchni kontinentalni klife granitoidy 86% intrusivnich
hornin.
e  449% granith a kiemennych monzonitl, 34% granodioritl a 8 % tonaliti.
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Pozice graniti v kontinentalni kiire (Chen a Grapes, 2007)



* QGranitoidy jsou horniny typické pro hlavné pro kontinentalni kiru.
» Velka ¢ast granitoidd je derivovana parcialnim tavenim kiry.
« Mala ¢ast vznika 1 frakcionaci bazickych hornin.

« Vé&tSina kontinentalni kiiry je za normalnich podminek v pevném stavu, aby doslo k taveni
musi se odchylit od béZné geotermy (napf. piinos tepla z plaste).
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1)  kontinentalni oblouky — taveni v dusledku
prinosu tepla z podloznich bazaltii
2)  kontinentalni rift — prinos tepla z plaste
. "2‘\ 3)  zvétSeni mocnosti kontinentalni kiiry
"



Kira (Crust)

Continental
Crust

e  Proménliva mocnost a slozeni.

« Kontinentalni (10 - 70 km) jeji gy Gt
prumeérné slozeni odpovida { 3 is mostly granite.

granodioritim.

* Oceanska (8 - 10 km) primérné SO 3
slozeni odpovida gabrim. . | Bosait

¥ Thi ocaanic crust
is mostly basalt.

| ==ypto 70 km
143 )

Plast’ (Mantle)

3488 km mocny sloZeny hlavné z
peridotitli (Ol + Opx + Cpx).

S hloubkou se mineralogie peridotitii
meéni.

S narUstajicim tlakem postupné méni N
slozeni z Pl na Sp a pak pfi tlacich kolem . Gamet Peridotite
30 kilobar Grt.

V hloubkach 400 km a 670 km se méni
olivin a pyroxen na vysokotlaké
modifikace.

http://www.mnh.si.edu/earth/



Plast’ (Mantle)
mineralogie peridotiti:
Ol + Cpx + Opx + PI
Ol + Cpx + Opx + Sp
Ol + Cpx + Opx + Grt
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Jadro (Core)

e Polomér 2883 km slozeno
hlavné z Fe a malého Temperature, *1000°C
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Svrchni kontinentalni kiira - Upper continental crust (UCC)

» Je snadno pfistupna ale pomérné komplikovana a diferenciovana.

« Kolem nejstarSich prekambrickych §tith a platform jsou mladsi orogeneticke pasy.

o Jak urc¢it slozeni UCC?

1) Na zdklad¢ geologickych map muzeme ziskat vazenym primérem (Clarke, 1889; Clarke a
Washington, 1924).

2) Analyzovanim sloZeni vzorkl z rtiznych Casti svéta (Shaw et al., 1967).

3) Geochemicky pfistup — analyzy jemnozrnnych sedimentt (bfidlice a sprase) pro zjisténi

nerozpustnych prvki. Odhadnuti ostatnich prvkii na zakladé geochemickych principti
(Goldschmidt, 1933; Taylor a McLennan, 1985; Rudnick a Fountain, 1995).

Obsahy hlavnich prvkii v UCC Rudnick a Gao (2004)

Table1 Major element composition” (in weight percent oxide) of the upper continental crust. Columns 19 represent averages of surface exposures and glacial clays. Columns 10-11

are derivative compositions from these data. Column 12 shows our recommended values.

Element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Clarke Clarke and Goldschmidt Shaw et al. Fahrig and Ronov and Condie Gao et al. Borodin Taylor and Wedepohl This
(1889) Washington (1933) (1967) Eade Yaroshevskiy (1993) (1998a) (1998) McLennan (1995) Study
(1924) (1968) (1976) (1985)
Si0, 60.2 60.30 62.22 66.8 66.2 64.8 67.0 67.97 67.12 65.89 66.8 66.62
TiO, 0.57 1.07 0.83 0.54 0.54 0.55 0.56 0.67 0.60 0.50 0.54 0.64
AlO3 15.27 15.65 16.63 15.05 16.10 15.84 15.14 14.17 15.53 151 15.05 15.40
FeOf 1.26 6.70 6.99 4.09 4.40 5.78 476 533 4.94 4.49 4.09 5.04
MnO 0.10 0.12 0.12 0.07 0.08 0.10 0.10 0.00 0.07 0.07 0.10
MgO 4.59 3.56 3.47 2.30 2.20 3.01 2.45 2.62 2.10 2.20 2.30 2.48
CaO 5.45 5.18 3.23 4.24 3.40 3.91 3.64 3.44 3.51 4.19 424 3.59
Na,O 3.29 3.92 2.15 3.56 3.90 2.81 3.55 2.86 3.21 3.89 3.56 3.27
K,0O 299 3.19 4.13 3.19 2.91 3.01 2.76 2.68 3.01 339 3.19 2.80
P,Os 0.23 0.31 0.23 0.15 0.16 0.16 0.12 0.16 0.00 0.20 0.15 0.15
Mg# 53.0 48.7 46.9 50.1 47.4 479 46.7 43.2 46.6 50.1 46.7

48.1

Mg# = molar 100 X Mg/(Mg + Fe,,).

* Major elements recast to 100% anhydrous.

® See Table 3 for derviation of this estimate.

“ Total Fe as FeO.
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Upper continental crust o,

Taylor & McLennan/Rudnick & Gao
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Figure 8  Plot of upper crustal compositional estimate of Taylor and McLennan (1995) (updated with values from

McLennan, 2001b), divided by recommended values from this study. Horizontal lines mark 20% variation. Most

elements fall within the +20% bounds; elements falling beyond these bounds are labeled. Of the elements that differ

by over 20%, potassium and rubidium are probably the most significant, since these elements are commonly analyzed
to high precision in crustal rocks.
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« Kira Zem¢ reprezentuje pouhych sedm desetin procenta objemem u této planety.
« Kiry neovliviiuje celkové slozeni Zemé co do obsahu hlavnich prvki (Si, O, Al, Fe, Mg, Ca).
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* Voda umoznuje komunikaci mezi svrchnim plastém,
oceanskou a kontinentalni klirou.

* Termin rast kontinentalni kiiry znamena akreci
(nahlouceni, shluknuti menSich soucastek k vytvoreni
télesa vetsiho) "kontinentalni kiry" (obycejné ostrovniho
oblouku) k existujicimu kontinentalnimu jadru.

» Stavba kontinentll ukazuje stara jadra (kratony)
obklopena mladSimi utvary.



Ptedstavy o kontinentalnim rastu vyjadiené v grafu zavislosti objemu kontinentalni kiiry na jejim
stafi (Pfevzato JakesS, Vesmir 74, 83, 1995/2).

* Ktivky typu F (W. Fyfe) reprezentuji nahly vznik velkého mnozstvi kiiry a vlastné 1 atmosféry.
 Ktivky H, R (Hurley a Rand) anebo V, J (Veizer a Janssen) reprezentuji viceméné kontinualni
prirtstani.

* Epizodické ptiristani s maximem pftirtistku v pozdnim archaiku reprezentuje kiivka M, T
(McLennan a Taylor).

100 %o

relativni objem kentinentalni kury
SOUGASNOST

—_ 1. | — —

staii [miliardy let]



Kiira se mohla vytvortit jako nasledek jednorazoveho diferenciaéniho procesu v prvopocatku
Zemé a od t¢ doby se jeji rozsah neméni (jen se recykluje).

Distribucni koeficienty prvki mezi taveninou a krystaly a mineralogie svrchniho plasté

indikuji, Ze tvorba kontinentalni kiiry nemuze byt jednorazovym procesem a pfirlista v
prubéhu geologickych dob.
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Granity jsou v zemské kiife bézné az v poslednich 2500 Ma.

Archaicka kiira obsahovala granodiority, tonality a tronhjemity blizké svym sloZenim
horninam vulkanickych oblouki.

Typicke granity nevznikaly frakéni krystalizaci bazickych hornin, ale parcialnim tavenim
metapeliti.

THOLENTE SLHTE

Mafic Igneous Rooks
mastly hasaltzafgabhros

“Rifting Center’
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Archaicka kiira méla pon€kud jiny geotermalni gradient.
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Figure 4-4 Mean mantle heat production rates due to the decay of the
radioactive isotopes 238U, 235U, 232 Th, and *°K as functions of time measured

back from the present.



* Na hranicit MOHO byly teploty kolem 750 az 950°C.
« K taveni vodou nasycenych bazaltli dochazelo jiz v hloubce 25 km.
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Béhem vyvoje zeme& mnozstvi kontinentalni kiiry roste

Continental complexity

Crustal age ‘distribution

Oldest:
The continental core
is an Archaean craton

Grenville and
Appalachian rocks:
accreted to craton in
continental collision

Newest:
active plate margin
accreting material today

Age range: 0-4000 Ma
+ more information about Earth
history than 0-160 Ma oceans

; e
PRSI

Oldest parts of the continents
typically at the centers

. : : CJ 0-250Ma

@ |mpil|esllt:cgtlnents are Fc:rn;ed EEE‘?%ED’”EE
gradually by accretion at the B < 1700 Ma
margins

Figure 24. The age of ihe connnenis
(After Sclater et el 1981,



MAGMA

* Magma obsahuje:

Je to ptirodné€ vznikla tavenina z niz krystalizuji vyvtel¢ horniny.

Kapalna faze - je slozena z celé fady iontd Fe?* (ferrous), Fe3" (ferric), Mg?", Na* Si, Al a O.

Plynna faze - plyn rozpustény v taveniné H,O, CO,, H,S, CH, (metan), NH; (amoniak).

Pevna faze - krystaly, xenokrysty, xenolity cizorodych hornin.

68-77%

52-63%

wseo |

Rhyolite
Dacite

Andesite

Basalt

(Legend)

http://volcanoes.usgs.gov




TEPLOTA MAGMATU

» Extruzivni magma = vylevné horniny, magma je uvolnéno do atmosférického nebo
vodniho prostfedi a je jen malo, nebo viibec zavislé na tlaku. Teplota krystalizace je tedy
zavisla jen na sloZzeni magmatu (bazalty naptiklad 900-1500°C).

* Intruzivni magma = plutonické horniny, magma je pod povrchem a tak je jeho teplota
krystalizace zavisla i na tlaku. S nartistem tlaku teplota krystalizace klesa.

CLASSIFICATION & FLOW CHARACTERISTICS OF VOLCANIC ROCKS

Basalt Andesite Dacite Rhyolite Volcanic rock name
48-52 % 22-63 % 63-68 % 68-77 % ‘ Silica (Si0,) content
- |
1160°C 900°C | Eruption temperature

Lava color scale in °C:

High resistance 1160° 600°

to flow
to flow

(thick, sticky)
(thin, runny lava) |

|
m Mobility of lava flows
e

Decreasing mobility of lava ——>

Low resistance

http://volcanoes.usgs.gov




DULEZITE PROBLEMY GRANITU

Pivod magmatu.
Transport magmatu.
Vmisténi magmatu.

Krystalizace magmatu.

CHLADNUTI

Krystalizace magmatu probiha
v teplotnim intervalu u vétSiny
granitl to je 1000-600°C.

Rychlost chladnuti zavisi na
hloubce, tvaru magmatického

krbu, a krystalujicich fazich.

Magma chladne exotermicky a
uvolnuje teplo do okolnich
hornin ¢i atmosfery.

Magma je otevieny systém,
ktery uvolnuje do okoli plyny
nebo fluida.

Sources:
Mantle? Lower crust?
Middle crust?

Emplacement:

Room?!

......
B,

Segregation?

sk Emplacement:

60 § Stoping?

0 &1 Balooning?
> |

Kok



RYCHLOST VYSTUPU A
CHLADNUTI

Tyto vlastnosti zavisi na
fyzikalnich a strukturnich
charakteristikach magmatu
(velikost télesa, tvar,
viskozita, sloZeni).

Nejvetsi rychlost vystupu
maji kymberlity (40 km/h),
nejnizsi rychlost je kolem
nckolika cm/1000 roki.

Rychlost chladnuti: batolit o

rozmérech 10,000 km?3
potiebuje asi 10 million let.

COMPONENTS OF IGNEOUS ROCKS
LAVA: EXTRUSIVE SURFACE FLOWS

Basalt . Andesite Dacite Rhyolite

PLUTONIC ROCKS: SUESUHFACE INTFIUSWE PRODUCT
'u I Vs un.g__ L == g:. (1
I

trﬁiw
s

Gabbro Dicrite Granodiorite Granite

Dark-colored iron- and

magnesium-rich minerals,
including:

p\;fm‘mﬂe I
: | i
g‘i‘i‘*“ﬂe | | 60

! FELDSPARS
: I:Flagiﬂ::l?se} {Almau]. - 40
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http://volcanoes.usgs.gov

Lava flows ttpicallz.r
produce roc

crystals (minerals)
suspended in a fine-
grained groundmass of
glass andfor microscopic
minerals.

Volcanic rock name

s with 0-50%

Coarse-grained rock;
entirely crystalline with
interlocking minerals

in the proportions balow.
(Colors roughly correlate
to graph below.)

Plutonic rock name

100 Volume percent of

minerals present

in igneous rocks.
This generalized guide
shows proportions of
common minerals
likely to be present in
an igneous rock.
(See text below on
how to calculate.)

Plutonic rocks are
entirely crystalline and
have a larger variety
of unusual minerals

0% than volcanic rocks.




Phaneritic texture |

Aphanitic texture Crystal textures
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Rozdéleni vyvrelych hornin (klasifikace IUGS)

Klasifikace IUGS pro plutonity je klasifikaci kvatnitativné-mineralogicka.

Pro vulkanity se pouZzivaji jak mineralogického tak 1 chemického klasifika¢niho principu

(prostfednictvim diagramu TAS).

Jako hlavni a primarni klasifika¢ni kriterium pro granity pouzit (modalni)

mineralni slozeni hornin:

Q = kiemen;

A = alkalicky Zivec (ortoklas, mikroklin, perthit, anortoklas, albit An 00 az 05);

P = plagioklas An 05 az 100, skapolit;

F = foidy (leucit a pseudoleucit, nefelin, mineraly sodalitové skupiny, analcim);

M = mafické minerdly, (slidy, amfiboly, pyroxeny, olivin, opakni
mineraly, akcesorie jako zirkon, apatit, titanit apod., epidot, ortit, granaty, melilit,

monticellit, primarni karbonaty atd.

Podle S10, na vyvieliny:
kyselé (nad 65% S10,)
intermediarni (65-52% Si10,)
bazicke (52-44% Si0,)
ultrabazické (pod 44% Si0,)

(3
7a 125

a0 50

JEL Y
mineralia

andezit vulk anity

tonalit, diorit
intermedialni
neutralni

1
a0 wohsah 5i0.,

i

40 Mg O-+FeO (20)
EZ20+Ma0 (%)

svetla Feda Tmava harva




FORTION OF UGS CLASSIFICATION OF PHAMERITIC FELDEPATHIC ROCKS
(after Streckeisen, 1973, 1976)

Q 4 schematic of Complete
Classification

/ N\~ Quartzolite
90
[ = guartz

A = alkali feldspar
F = plagioclase

silica-supersaturated
and saturated

uarz-rich
granitoids

60

Alkali—feldspar
granite

Silica-under saturated
( most not shown)

Carz alkali-

_ Cuartz morzodioritelmonz ogabbro
feldspar grante

Cidarz diorite/Gabhr oA northosite

orz odiorite/Morz ogabbro
P Dioriter’s abbro/Anothosite

Foid-hearing dioritefgahbro

20

Ciartz
MonZonite

Moz anite

Alkali—feldspar
S0

granite
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Podle nasyceni SiO,

Nasyceni (saturovani) Si0, : mineraly mizeme rozd¢lit na 2 skupiny:

a) mineraly nasycené Si0O,: jsou kompatibilni s kiemenem a dal§Simi modifikacemi Si0,
(tridymit)-Zivce, amfiboly.

b) mineraly nenasycené SiO,: nemohou se vyskytovat s primarnim kiemenem napt. Mg-
olivin, nefelin a dalsi foidy. Nenasycené mineraly by v pfitomnosti SiO2 reagovaly na
nasycene:

25102 + NaAlISi104 ===> NaAlSi308

Qtz + Ne ===> Albite
S102 + Mg2Si104 ===> 2MgSi03
Qtz + Ol === En

Horniny na zdkladé tohoto kritéria rozdélujeme na:
Presycen¢ - obsahuji kiemen
Nasycen¢ - neobsahuji ani kifemen ani nenasycené mineraly

Podsycen¢ - obsahuji nenasycené mineraly



Index tmavosti

(Color index)

granite

Celkovy obsah mafickych
minerald (v objem. %).

Adamellite

] Tonolite

4 Quartz diorite
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_____
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I. 3. Voda v kontinentalni kure
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MnozZstvi vody v kontinentalni kie
ovliviiuje moznosti jejiho taveni

Voda vyrazné ovliviiuje transport
prvki v kife.

Volna voda je na puklinach, v
porech, inkluzich a na zrnech jako
tenky film.

V bézné kontinentalni ke se voda
jako fluidni faze vyskytuje bézné do
hloubek 4-5 km kde je teplota kolem
100-200 °C ale ve vétsich hloubkach
se setkavame vysoce temperovanymi
fluidy.

Ve svrchni kiife mohou fluida
komunikovat s povrchem ve vétSich
hloubkéch je systém uzavien

Ve stiedni a spodni kilife je vétSina
vody vazana v mineralech.

Obsah vody ve spodni kife je méné
nez 0,1 % tedy v podstaté bez volné
vody.



Model pro vyvoj tlaku fluid v zavislosti na hloubce:

A. Kiira saturovana fluidy tlak roste s riistem hloubky z hydrostatického tlaku ve svrchni
ktfe do litostatického tlaku ve spodni kiife.

B. Sucha kiira ve svrchni kiife je tlak hydrostaticky a neni diky mineralnim reakcim

ptitomen v kiife spodni, kde je velmi nizky tlak pufrovan mineralnimi reakcemi (Chen a
Grapes, 2007)

Fluid pressure ——

Fluid-saturated

\ Anatexis

Fluid pressure ——
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I. 4. Granity-definice

* Dnes jsou granity vétSinou chapany ve smyslu klasifikace komise ITUGS, tedy jako hrubé
az sttedné zrnité horniny s obsahem kiemene 20 - 60% a pomerem plagloklasy/alkahcke
zivee 0,1 az 0,65 (Streckeisen, 1976). ? - R Ve

Kremen

QAP diagram s vymezenym polem
granitu (Streckeisen, 1976)

Kfemenny granit

204 \
alkalicky . i Y , kfemenny kiemenny diorit
kfemenny kremenny ;rgnmze;ll}{ monzodiorit kfemenné gabro
syenit syenit kiem. monzogabro\ |kiemenny anortozit
5[/ / AY
alkalicky syenit / syenit l monzonit \ monzodiorit 5 | diorit, gabro,anortozit |
monzogabro
10 35 65 208

90
Alkalicke zivee Plagioklas
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I. 5. Klasifikace granitu

Béhem poslednich zhruba tficeti let se objevila cela fada snah klasifikovat granitoidy podle
riznych kritérii.

Ne vSechny klasifikace se ujaly a navic néktera klasifika¢ni kritéria nejsou vzajemné
porovnatelna.

A) Mineralogicka klasifikace

B) Klasifikace zalozené na hlavnich prvcich

C) Klasifikace zalozené na stopovych prvcich

D) Klasifikace spojujici vice kritérii (genetickd)

E) Pojmenovani geografické (napt. "mrakotinsky typ", ,,taborsky syenit,,) zahrnuje
horninu nebo skupinu hornin které jsou definovany petrograficky a regionalné.

% Dark
%810, Designation minerals Designation Example rock
> 66 Acid < 40 Felsic Granite, rhyolite
52-66 Intermediate 40-70 Intermediate Diorite, gabbro
45-52 Basic 70-90 Mafic Gabbro, basalt

< 45 Ultrabasic > 90 Ultramafic Dunite, peridotite
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A. Mineralogické klasifikace

Podle poméru hlavnich svétlych minerala (kifemen, alkalické Zivce, plagioklasy)
vynesen¢ho do QAP diagramu je mozn¢ urcit k jaké horninové serii magmatické téleso
(masiv, batolit) patfi.

Je tieba vynést modalni sloZeni pokud mozZzno ze
vSech horninovych typl tvoficich toto téleso.

Q
Lameyre a Bowden (1982) vyclenili v QAP A
diagramu tyto horninové série:

vapenato-alkalicka serie
alkalicka serie
tholeiiticka serie

krustalni mobilizaty

Zakladni magmatické asociace v QAP diagramu
podle Lameyre & Bowden (1982), pfevzato
Hanzl, (1995)

A glkalickd vysokodraseln4 P



IAG Island arc granitoids

CAG Continental arc granitoids

CCG  Continental collision granitoids

RRG  Rift-related granitoids

CEUG Continental epeirogenic uplift granitoids

RRG Postorogenic granitoids

FIGURE 12.18 Plate tectonic environments and granitoid compositions. (Redrawn from Maniar and
Piccoli, 1989)



Color index je zaloZen na obsahu mineralii s Fe a Mg :
Leukokratni (Leucocratic): svétla barva 0-30 % tmavych minerald.
Mesokratni (Mesocratic): 30-60 % tmavych minerali.
Melanokratni (Melanocratic): 60-90 % tmavych minerali.
Hypermelanokratni (Hypermelanic): 90-100 % tmavych minerali.
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> =

Tetrahedral aluminium

Biotit

Pro klasifikaci 1ze vyuZit 1 jednotlivé mineraly.

Podle chemizmu (MgO, FeO, Al,O,) rozd€luje Albdel-Rahman (1994) biotity na:
biotity v horninach vapenato-alkalickych orogenetické suity

biotit v hornindch anorogenetické alkalické suity

biotit v hornindch peraluminické (v€etné S-typl) suity
MgO Klasifikacni diagram pro
biotity v magmatickych
hornindch s vyclenénim
magmatickych suit
(Albdel-Rahman, 1994)

Eastonite Siderophyllite | piggram Al-Fe/(Fe+Mg)
pro klasifikaci biotitii s
vyznacenym polem do néjz
spada vétsina prirodnich
biotitii (Deer et. al., 1992)

3.6 1

Calc-alkaline
orogenic suites

3.2 1

2.8 A Anorogenic

alkaline suites
2.4

Peraluminous suites

2

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Fe/(Fe+Mg) FeO AI203




Ilmenit-magnetit
Na zéklad€ studia opaknich minerdlu japonskych granitoidu vyc€lenil Ishihara
(1977) magnetitovou a ilmenitovou serii.

Také Whalen a Chappell (1988) zjistili v australskych granitech I-typu asociaci
magnetit+ilmenit, zatimco v S-typech asociaci ilmenit+sulfidy.

Asociact v S-typech vysvétluyji redukénimi podminkami pifi vzniku, diky
pritomnosti siry a uhliku v ptivodnich sedimentech.

Zminéni autoi1 potvrdili, Ze magnetitova serie vétSinou odpovida I-typy graniti,
zatimco S-typy granitu vesmés spadaji do ilmenitove serie.

Ale toto rozdéleni neplati vzdy, protoze vyskyt magnetitu nebo ilmenitu vyrazné
ovliviuje fugacita kysliku.




Zirkon

Typologie zirkonlt (Pupin, 1985). Diagram vytvofeny timto autorem umozZiuje
odhadnout interval teploty krystalizace zirkonu a stupeni alkalinity matefské taveniny.
Navic na zaklad¢ tvarove diverzity zirkonu v horniné je mozné zatadit tuto horninu do
magmaticke suity. V diagramu je vyclenéno nékolik hlavnich trendi:

. aluminické¢ anatektické granity
2. hybridni korovo-plastove vapenato-alkalicke a subalkalické granity
3. plastové alkalicke nebo tholeiticke granity
4. charnockity
LA | A a) Cetnost zirkonii (vzristd se sytosti); b)
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 s00 soo 700 800 T.E.T. je oznacen Sipkou. Bilé kolecko
— predstavuje tzv. stiedni bod zirkonové
a) populace (Dozbaba, 2003).
20 1 — peraluminicke leukogranity, 2 —
300 (sub)autochtonni monzogranity a
- granodiority, 3 — peraluminické
o monzogranity a granodiority, 4(a,b,c) —

S00

800

700

200

granity smiseného korového a plastového
piivodu (hybridni granity), 5 — granity
subalkalické suity , 6 — granity alkalické
serie, 7 — granity tholeitické série, ch —
carnokity, Mu — vyjadruje hranici, pod
niz neni v granitech pritomen muskovit
(upraveno podle Pupina 1980).
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Zircon typological classification and corresponding geothermometric scale proposed by Pupin (1980). Index A reflects the Al/alkali ratio,
controlling the development of zircon pyramids, whereas temperature affects the development of different zircon prisms.
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* Chemicke slozeni zirkonu
mitize poskytnout celou fadu
dalezitych informaci
(Belusova et al. 2002).

« Jadra n¢kterych zirkonti

Grantoad. 1apies, nesou informaci o plivodu

3 granodiorites & lonaltes =~ EuwEu* . c o

& protolitu granittl.
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10000

100000

* N&kdy mohou granity
obsahovat xenokrysty, které
dokazuji miSeni magmat.

10000 10000

*  Mnozstvi stopovych prvki
v zirkonech roste od
ultramafickych hornin k
granitoidiim.

10000 1000

100

Nb (ppm)

Ta (ppm)
0.1 0.1 1 10 100 1000




Hypersolvni a subsolvni granity

F= 1 atm, dry PH:o= kb
1400 o600
Liguid
1200
| BOD 1Ab,. + Lig.
«> 1000 )
Sanidine
- . I 53+ LG 00 |
. Alkali Feldspar 2h
800 Solid Sokution ' N
L
BOD | 600 Abge + Orgy
Abe + Org,
400 . . 5'.‘.'0 —e
Ah Or O

Granity mizeme rozdé@lit podle chovani Zivci pii krystalizaci.
Protoze celou situaci komplikuje pritomnost An komponenty pouZziva se tato klasifikace jen
pro alkalickozivcove granity (alkali feldspar granites) podle klasifikace IUGS.

Hypersolvni: pii krystalizaci z vodou nasycené granitove taveniny za nizkych tlakti
krystaluje jeden alkalicky zivec za vysokych teplot a vyznacuje se uplnou misivosti. Pfi
rychlém chladnuti zlistane jeden perthiticky draselny zivec (hypersolvus granites).

Subsolvni (subsolvus granites) pti pomalém chladnuti za vysSich tlakl se pak odmisi na dvé
sloZzky (albit a ortoklas).



B. Klasifikace zalozené na hlavnich prvcich

. Rozdéleni na peraluminické, metaluminicke a peralkalické zavedl Shand (1947).
. Zalozeno na molarnim poméru Al,O,/(CaO+Na,0+K,0) a Al,0,/(Na,0+K,0).

Peraluminickeé (peraluminous)

Maniar & Piccoli 1989

>  AL0,> (CaO + Na,0 + K,0) = | metalumi beralumi
= etaluminous eraluminous

> Al,O; bohaté minerdly jako muskovit 3 |

[KALSi,0,,(OH),], korund [AL,O,], topaz £

[ALSiO (OH F),], nebo AL,SiO- (kyanit, g )

andalusit nebo sillimanit) <
Metaluminické (metaluminous) %
> Al)O, <(CaO +Na,0 + K,0) a AL,O, > (Na,0 +K,0) £
> tyto granyty jsou nejbézné;si § ! Peralkalin
> pyroxeny a amfiboly <
Peralkalické (peralkaline) ) ,

> ALO; < (Na,0 + K,0)
> horniny bohat¢ na alkalie (Na,O + K,0)

> aegerin [NaFe+3Si206], riebekit Diskriminacni diagram A/NK a A/CNK (Mainar-Piccoli,
[Na2F63+2F62+3 Si,0,,(OH),], arfvedsonit 1989) zalozZeny na rozdeéleni granitii podle Shanda (1947)
[Na,Fe, (Al Fe*)Si,0,,(OH), ]

Al203/(Ca0 + Na20 + K20) (molar)
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Calc-Alkaline
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% Si0s

Diskriminacni diagram K20 a SiO2 (Peccerillo-Taylor, 1976)
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biotite pyroxene aegirine

muscovite hornblende riebeckite
cordierite biotite arfvedsonite
andalusite T~
garnet =

-

moles

Peraluminous Metaluminous Peralkaline

Podle Clarka (1992). Granitoid Rocks. Chapman Hall.



pera lim inicics metzalim niis pearm i hivicg
definice A=CNK CNE=A=NK A=NK
typické mineraly cordierit, granat, topaz, |pvroxerny, cumingtonit, |fayaliticky olivin, eginin,
tuimmalin, spinel, konnd |amfibol, epidot arfvedsonit, riebeckit
dalsi bi *né mineraly biotit, nuskovit biotit, vzacm muskovit |vzacri biotit
loxidy ilmenit, tapiolit magnetit magnetit

akcesorické mineraly

apatit, zirkon, monazit

apatit, zirkon, titanit,
allanit

apatit, zirkon, titanit,
allanit, fluorit, kryolit,
pvrochlorit

dalsi chemické rysy FALL=3 rnizké obsaly Call,
Alz04, Hz0, Ba, Sr, Eu
vysoke Si0z, Fedg,
Na+K, Zr, Nb, Ta, 5
REE Y. FCl<3
sy 0.7050-0.7200 0.7030-0.7080 0.7030-0.7120
eNd << 0 »= 0 silri variabilnd
typicka lo+iska aplity, pegmatity, porfyricka Cu - Mo Sn-W-U-Mo aNb-Ta
oreiserty, polymetalicke, greiserny
S, W, U, Mo, CuaBe,
B, Li,P
geotektonicke prosteedi |kolizni tektonika kontinentalni a ostrovni | post-teldonicka nebo
kontinent-kontinent se  [oblouky spojeré == anorogerri exterze v
ztlusti nim kontinentalni | subdulaci intrakontinentalnich
kimy rincovych komplexech

Charakteristiky Shandovy klasifikace shrnuté podle Clarka (1992) prevzato Hanzl (1995)




6Ca + 2Mg + Al

R2 =

Na poméru hlavnich oxidl spociva princip klasifikace Debona a Le-Forta (1983).

Autofi na zaklad¢ parametr(i, pouZitych La Rochem (1978) A, B, F.
A=Al-(K+Na+2Ca),
B=Fe+Mg+Ti,
F=555-(Q-B),
Q=Si/3-(K+Na+2Ca/3)

2500

N
O
O
O

1500

1000

500

Batchelor & Rowden 1985

| | |
1 - Mantle Fractionates

2 - Pre-plate Collision

3 - Post-collision Uplift

4 - Late-orogenic

5 - Anorogenic 1
6 - Syn-collision
7 - Post-orogenic

0

500 1000 1500 2000 2500 3000

R1 = 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)

Dalsi klasifikaci jejiz zaklad
tvofi diagramy La Rocheho et
al (1980) publikovali
Bachelor a Bowden (1985),
kteti pro  geotektonickou
klasifikaci  granith vyuzili
parametry R1 a R2.

Diskriminacni diagram RI1-R2
(Batchelor-Bowden, 1985):

1) plastove plagiogranity,

2) preddeskova kolize,

3) postkolizni vyzdvih,

4) pozdné orogenni,

5) anorogenni,

6) synkolizni,

7) postorogenni.
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Zakladni dé€leni je na vyvieliny alkalické a subalkalické série
Subalkalické se d€li na sérii tholeiitické nebo sérii alkalickovapenateé.
Tholeiity a alkalickovapenatoalkalcké vyvielin jsou dobie oddélitelné v diagramu AFM.

AFM (vynasi se v molekularnich nebo hmotnostnich procentech) A =Na,O + K,O, F = FeO (+Fe,0;), M = MgO

—
o

¥ Maragoli granites

G Mumias granites

- Alkaline

® Ascmbo granites

& Microgranites

Subalkaline -

Total Alkalies (Na,O + K,O)
on
|



N

AN

Maniar a Piccoli (1989) zavedli klasifikaci zaloZenou na poméru hlavnich prvki uvadéné
v hmotnostnich procentech.

Diagramy MgO-FeO, Si0,-FeO/(FeO+MgO), Si10,-K,0O, S10,-Al,0,, CaO-FeO+MgO
umoznuji oddélit od sebe nékolik typi granith:

[AG-granitoidy ostrovnich oblouk

o . o = o Klasifikacni diagram K,0-SiO,
CAG-granitoidy kontinentalnich I (Maniar a Piccoli, 1989)
oblouki = Al
CCG-granitoidy kontinentalni kolize S .
POG-postorogenni granitoidy .
RRG-granitoidy spojené s rifty ) IAG+CAGHCCGHRRG+CEUGHPOG
CEUG-granitoidy kontinentalniho N o
epiorogenetického zdvihu 60 65 70 75 80

OP-oceanske plagiogranity



C. Klasifikace zalozené na stopovych prvcich

Whalen et al.(1987) navrhli dva klasifika¢ni diagramy urcen¢ ptedevsim pro odliSeni A-
typl granitu.

Oba jsou zaloZeny na poméru mezi Zr + Nb + Ce + Y (udavan¢ v ppm) na jedné ose
diagramu a (K,0+Na,0)/CaO ¢1 Fe/Mg na druhé¢ ose diagramu.

Oxidy jsou uvadény v hmotnostnich procentech.

Diagram obsahuje pole:

FG (A-typy granitl a frakcionované felzické granity)

OTG (nefrakcionované S, I a M-typy)

500 | mrrri I I ] ] 1 rmrri I
= |
E 100 -
B
=
~
% 10¢ FG E
o n
OGT
Diagram pro odliseni FG a OTG
granitii (Whalen et al.,1987) y 1l L
49 100 1000 5000

Zr + Nb + Ce + Y (ppm)



Pro urceni geotektonické pozice jsou vhodné diagramy Pearce et al. (1984) Rb-(Y+Nb),
Rb-(Yb+Ta), Y-Nb, Yb-Ta, Rb-Y-Nb, Rb-Yb-Ta.

Casto uzivanym je predev§im diagram Rb-(Y+Nb).

V diagramu bylo pozdéji vyc€lenéno také pole postkoliznich granitli Pearce (1996).
L L LY | v n TR

1000 _ syn-COLG _ Diagram Rb-(Y+Nb) Pearce (1996)

V diagramech byly vy€lenény tyto typy graniti:
100 | 1. ORG-granity oceanskych hibetl
: 2. WPG-granity vnitrodeskoveé

3. VAG-granity ostrovnich obloukti
4. COLG-kolizni granity

5. Post-COLG-postkolizni granity

Log Rb (ppm)

10k

1 III:II.IO — lI:II.I(;O — IIIlei)IOO
Log Y + Nb (ppm)

Nové byla diagram Rb-(Y+Nb) testovana Forstrem et al. (1997). Nevyhodou je

predevsim velky presah mezi polem VAG a COLG.

Také bylo zjiSténo, Ze hornina nemusi spadat do odpovidajiciho pole, pokud prosla
vysokym stupném frakcionace.

Konec¢né vysledné chemické slozeni granitu muze byt ovlivnéno zdrojovymi horninami.
Naptiklad bude-li jako protolit pro taveni vnitrodeskovych granitii slouzit material, ktery
pochazel ze starého vulkanickeho oblouku, ponesou vzniklé granity se znaky VA graniti.



Na dalsi uskali tohoto diagramu upozoriiuje Rollinson (1993).

Rubidium patfi mezi prvky, které¢ jsou pomérné mobilni béhem interakce horniny

s hydrotermalnimi fluidy.

Proto je tfeba urcité opatrnosti pi1 pouZziti tohoto diagramu v alterovanych granitech.

1000
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1000

100
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| IHHI[I | 1IIIIII] LTI

- WPG -
i . i
= . =
“VAG & o :
-syn-COLG =
- . ORG
| IlllJIlI FJ Illlll 1 lJlIIlJI
1 10 Y 100 1000

OA-type A Ascension BENigeria A Plagiogranite
* Avg. Upper Crust

A Avg. Lower Crust

Winter (2001) An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.



Klasifika¢ni diagramy Harrise et al. (1986) vyuZivaji Rb.
Jde o trojuhelniky, do nichZ se vynasi poméry Hf-Ta x 3-Rb/20 nebo (Rb/10).

Rb/20 . autofi zde vyclenuji pole:

1) granity vulkanickych obloukil,
2) vnitrodeskove,

3) synkoliznich granitii

4) pozdné kolizni a postkolizni

Diskriminacni diagram pro granity Hf-
Rb/20-Ta x 3 (Harris et al., 1986)

synkolizni
granity

granity <

. 7, pozdn¢ a

vulzg;wky:: h postkolizni
oblouku granity

vnitrodeskové granity

Hf Tax3



Prehled zkratek

AGT - Anorogenic Granite Type - anorogenni typ granitu

CAG - Continental Arc Granitoids - granitoidy kontinentalnich oblouki
CCG - Continental Collision Granitoids - kontinentalné kolizni granitoidy
CEUG - Continental Epeirogenic Uplit Granitoids -kontinentalni granitoidy
epeirogenetickych zdvihii

FG - Fractionated Felsic Granites - frakcionované leukogranity

IAG - Island Arc Granitoids - granitoidy ostrovich obloukti

OGT - Orogenic Granite Type - orogenni typ granitu

OP - Oceanic Plagiogranites - oceanské plagiogranity

ORG - Ocean Ridge Granites - granity oceanskych hibett

POG - Postorogenic Grantitoids - postorogenni granitoidy

RRG - Rift-Related Granitoids - granitoidy vazané na rifty

syn-COLG - Syn-Collision Granitoids - synkolizni granitoidy

WPG - Within Plate Granites - vnitrodeskové granity



tavenim starSich vyvielin, S-typy (S

D. Klasifikace spojujici vice kritérii

Chappell a White (1974) vyclenili dva typy graniti: I-typy (I = igneous) derivované
sedimentary) vzniklé anatexi sedimentarnich

hornin.

Dalsim typem jsou granity M-typu (M = mantle derived) odvozené z plaStoveho zdroje
(White, 1979; Pitcher, 1987).
Whalen et al. (1987) vyc¢lenili A-typy (A = anorogenic), granitu vzniklé parcialnim
tavenim granulitoveho rezidua po vytaveni orogennich granitu ve spodni kife.

H-typ hybridni granity se fadi k postorogennim granitim

Type| SiO, |K,0/Na,0| Ca, Sr | AlC+N+K)* | Fe®*/Fe* [ cr,Ni | 50 | *'sr®sr Misc Petrogenesis
M | 46-70% low high low low low <9%o | <0.705 | LowRDb, Th, U Subduction zone
Low LIL and HFS| or ocean-intraplate
Mantle-derived
| 53-76% low highin | low: metal- | moderate | low <9%o | <0.705 high LIL/HFS Subduction zone
mafic | uminous to med. Rb, Th, U Infracrustal
rocks | peraluminous hornblende Mafic to intermed.
magnetite igneous source
S 65-74% high low high low high | >9%. | >0.707 |variable LIL/HFS| Subduction zone
high Rb, Th, U
metaluminous biotite, cordierite Supracrustal
Als, Grt, llmenite | sedimentary source
A high Na,O low var var low var var low LIL/HFS Anorogenic
— 77% high peralkaline high Fe/Mg Stable craton
high Ga/Al Rift zone
High REE, Zr
High F, CI

* molar Al,O4/(Ca0O+Na,0+K,0)

Data from White and Chappell (1983), Clarke (1992), Whalen (1985)
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. O syntézu data mineralogickych, geochemickych 1 izotopickych se ve své klasifikaci
pokusil Barbarin (1999).

. Skupiny vyclenéné timto autorem se mnohdy shoduji se skupinami vyc¢lenénymi diive
jinymi autory (Pitcher, 1987; Pearce et al.,1984; Maniar a Piccoli; 1989).
. Jednotlivym skupindm se autor pokusil pfifadit pozici v geotektonickém Wilsonové
cyklu.
OROGENIC | TRANSITIONAL ANOROGENIC
Oceanic Continental Arc |  Continental Post-Orogenic Contintntal  [Mid-Ocean Ridge,
Island Arc Collision Uplift/Collapse | Rifting, I;Iot Spot | Ocean Islands

= granitoid
magma
bk i i
underplated
mantle melts

manlta%edga

Nlting

melting

0ecomprassion
melting

{
n!dammpressm
hotspotl  melting

plume

A Classification of Granitoid Rocks Based on Tectonic Setting. After Pitcher (1983) in K. J. Hstii (ed.), Mountain Building
Processes, Academic Press, London, Pitcher (1993), The Nature and Origin of Granite, Blackie, London, and Barbarin
(1990) Geol. Journal, 25, 227-238. Winter (2001) An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.
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Pozice granitoidu ve Wilsonové cyklu

Oznaceni jednotlivych skupin granitoidil a jejich zatazeni do geotektonickych prostredi
vychazi z klasifikace Barbaina (1999).

MPG- muskovitické peraluminické granitoidy

CPG- cordieritické a biotitické peraluminické granitoidy

KCG- vapenato-alkalické draslikem bohaté granitoidy obsahujici porfyricke vyrostlice
draseln¢ho Zivce.

ACG- amfibolické vapenato-alkalické granitoidy
ATG- tholeiitické granitoidy obloukt
RTG- tholeiitické granitoidy oceanskych hibetli
PAG-peralkalické a alkalicke granitoidy

MPG

{muscovite + bt)

CPG
(bt-rich £ cordierite)

KCG
(K-fd mc + Ca-amp)

ACG + ATG

RTG

(Ca-amp + Ca-px) [amp + px)

PAG
(Na-amp + Na-px)

b= = e = e -

CRUSTAL AND MANTLE

1
1

1 I
| I

] I
CONTRIBUTIONS

CRUSTAL CONTRIBUTION




Opening Phase
o

Closing Phase

A Simple Wilson Cycle

The Opening and Closing of An Ocean Basin

4= B - Earry Rirroeg

F - Covwvision DroGesGy

Left coninet svarrides right confinent;
ooean hasin closad
-
—.{,-—'r'""'_ ;-\-\.;_\_\_ -+ :\“'r—
-‘ ; _
-—-ﬁvj | P*-»:ra ._-.'.+ g
= Lo I I o T
= e T T %
T R R P l-'l'.y’""
Bl = Lo iy
F}
G - PENEPLAINED MounTan "‘E’_\
Meuntsing sroded o saa kel
tncionic stabil
B =~ ™ T N
-\-""\-\.\P_'.\] ¢ _,;__\"_\_\-_\_:J.- A
L P S P 'n.—.,_'__r,_,f
"‘——‘-k— S
v by b u?:"‘*%
Y

u

Wilsonuv cyklus

A) Pod stabilnim kontinentalni kratonem objevi horka
skvrna. Tak vznikd nové divergentni rozhrani
kontinentalni rift.

B) Kotinent se rozd¢€li na dvé ¢asti a mezi nimi vznika
novy oceansky bazén ( jeho charakter je srovnatelny s
Rudym motem). Sedimenty se akumuluji na obou
kontinentalnich okrajich.

C) Nov¢ vznikly ocedn se rozsifuje v tomto stadiu je dnes
Atlantik

D) Na okraji kontinentalni desky zacinaji vznikat
subduk¢ni zony oceanska kilira zaCind mizet.

E) Kdyz je cely bazén subdukovan dochazi ke kolizi
kontinentli. Béhem subdukce je na okraji kontinentu
generovano magma, které zptisobuje silny vulkanizmus
projevujici se vznikem kordillerovych pohoti.Objevuje
metamorfdza, vrasnéni a zlomova tektonika.

F) Kolize dvou kontinentli zptisobuje vznik rozsdhlého
horstva je spojena s metamorfézou a tavenim hornin.

G) Kolizni orogén je denudovan a dochazi k jeho
zarovnani.



OROGENETICKE PRECHODNE ANOROGENETICKE
Oceanske¢ ostrovni Kontinentalni Kontinentalni Post-orogeneticky Kontinentalni Stifredooceansky hibet,
Oblouky oblouky kolize vyzdvih/kolaps rifty, horké skvrny oceanské ostrovy
=== P - Y i S ¥ ey
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[~ | taveniny Aot Plastovy__ taveni Plastovy
", chochol chochol
= vapenato-alkalické> vapenato-alkalickée vapenato-alkalické vapenato-alkalické alkalické tholeitické
= toleitickymi 1 typy > S typy S typy 1 typy. S typy A typy M typy
= M typy a I-M typy metaaluminosni az peraluminosni (A typy) peralkalické metaluminosni
8 metaluminosni peraluminosni metaluminosni az
(@) peraluminosni
N 5 amfibol prevazuje amfibol a biotit biotit, rnuskov’it, amfibol prevazuje amfibol, amfibol
é nad biotiem amfibol, granat, nad biotitem biotit, fayalit,
= alumosilkaty alkalické pyroxeny a
= . P
E alkalické amfiboly
kfemenné diority tonality a leukogranity a granodiority + granity, syenity -+ Plagiogranity

granodiority
prevazuji nad granity
a gabry

migmatity

diority a gabra

diority a gabra

VULKANITY|pLuTONITY | MAFICKE

andezity az dacity
ve velkém objemu

bazalty az andezity

casto chybi

bazalty a ryolity

MORB a bazalty
oceanskych ostrovi

alkalické¢ lavy a
pyroklastika

parcialni taveni parcialni taveni

parcialni taveni

parcialni taveni

parcialni taveni parcialni taveni
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5 korového materialu
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Kontinentalni rozpad a rifting

® Volcanos may be fissure type or conduit type
® Bimodal association: felsic [alkaline) + mafic (tholeiitic)

__— Voleano: mafic if from hot spot.
Horst Graben ~,~  Felslcif from meiting of continental crust
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Continental Termrace
(hinge zone)-—_ A - Alluvial fan &
W g % lake deposits

it
SRR e S R | L R [ St SRR e ; \i S

Foundering of Rift Valley / Marlne Invasmn



Klasifikace podle Barbaina (1999)

Cyklus zac¢ina rozpadem kontinentalni kiry.

Béhem ztencovani kliry vznikaji ptikopové propadliny a svrchni plast’ se posouva blize

k povrchu.

Nasledkem tohoto procesu vystupuji k povrchu podé¢l zlom1 alkalickd magmata a vznikaji
peralkalicke a alkalické granity (PAG).

Na kontinentalnich riftech jsou PAG granitoidy spojeny s intruzemi alkalickych syenittl,
gaber a anortozit(l.

THINNING AND FRACTURING

OF A
CONTINENTAL INTRACONTINENTAL RIFT ZONES

LITHOSPHERE

Alkaline and peralkaline granitoids
(syenites, granites and alkali feldspar granites)

Corsica alkaline province, France

(Bonin, 1986; 1988; Egeberg et al., 1993)
Eastern Red Sea margin, Yemen

(Capaldi et al., 1987; Maneiti et al., 1991)
Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, Brazil
(Sial er al., 1987)

MAJOR RIFTING
(REGIONAL TENSION)



Mixing plaStoveho (frakcionace alk. baz.) a korového materiali

Mohou také vznikat tavenim metadrob nebo starSich A-typovych granith

vysoké obsahy alkalii (Na20, K20), Si02;

vysoké obsahy inkompatibilnich prvku HFSE (Zr, Nb, Ta, Ga, REE, U, Th),
vysoké obsahy halogenidi (Cl = 0,02-0,2 wt.%, F = 0,05-1,7 wt.%)

Peralkalickeé = Alk. (Na) pyroxen - aegerin a amfibol — reibeckit, Fe bohaty biotit
Casto bezvoda mineralni asociace

Vysoka teplota (> 900°C)

Granofyrické struktury (hodné Kfs)

Variabilni 37Sr/3¢Sr (plast, kiry)
Mal¢ objemy taveniny
Alkalické granity v klasifikaci Pearce et al. (1984) WPG, A-typ
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Figure 5 Primordlal mantle-normalised multi-clement diagrom
comparing representative analvses of various varietiesof French
Creck Granite, Flots normalised to the values of McDonough ef
. (1992). Symbols as In Figure 4.

i
|

Grancphyric quartz-alkali feldspar intergrowth,
consaequance of rapid, simultaneous crystallization of
guartz and feldspar, frem French Creek Granite, New
Zealand (f.o.v. ca. 2mm). Note that all the quartz is one
crystal, with simultanscus extinction, from Waight
(1955).



Existuji jest¢ A-WPG (Within
Plate Granites - thin lithosphere)
Na kontinentalnich okrajich a
oceanskych plato.

Hlavné M-typy, malo S, M

VétSinou tholeiticky charakter,
vzacné korovy charakter

Granity s Cpx, Ol
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Ringovy komplex Cauro-Bastelica (Korsika, prehrada Tolla) hypersolvni

fayalitovy granit






tu (Qtz+Kfs+Fa)

(Korsika) pegmatit s krystaly fayali
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Volcanic and Nonmarine sediments
are deposited in rift valleys

Volcanics and nonmarine sediments
Faulted valleys ' yARY




Cooling and subsidence of rifted
margin allows sediments to be
deposited

Ocean crust New ocean basin
= ¥

- ‘J e




Stredooceanské hrbety
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Klasifikace podle Barbaina (1999)

Na stfedooceanskych hibetech vystupuji v obrovském mnoZzstvi bazickd magmata
derivovana z plaste, ale 1 ptesto odtud zndmé granity typu RTG.

Jde o plagiogranity az tonality (nizké obsahy K) vzniklé extrémné silnou frakcionaci

bazického magmatu.

I kdyZ jsou RTG granity znamy z vétsiny odkrytych ofiolitovych komplexd, je jejich
objemové zastoupeni v téchto komplexech mensi nez 2%.

RTG odpovidaji v klasifikaci Pearce et al. (1984) ORG, M-typ

DIVERGENCE
OF TWO
OCEANIC
LITHOSPHERES

CRUSTAL ACCRETION
(REGIONAL TENSION)

Mala télesa ve spodni oceanske kiite.

Obsahuji pyroxen a amfibol.
MID-OCEAN RIDGES (OPHIOLITES)

Mid-ocean ridge tholeiitic granitoids
(plagiogranites)

Western ophiolite belt, Albania
(Bébien et al., 1997)

Karmoy ophiolite, western Norway
(Pedersen and Malpas, 1984)



Lithosphere

Asthenosphere

higlite Suite)

Subdukce a vulkanické oblouky

Taveni subdukéniho klinu, plasté a kiry (intrakce mezi plastovym a korovym magmatem).

VétSinou vapenato-alkalicke tonality az granodiority
Amfibol, klinopyroxen a biotit

* Rozsahl¢ linearni batholity

&  klasifikaci Pearce et al. (1984)

i i F

nicunics

% andesite VAG, M-typ a [-typ

@ diorite
Plﬂg{ﬂgf‘ﬂﬂff ’
|
inTermedime? f
. Mmagma
“ (generated by
b & fractional
melting)

ultramafic
residue

dunite
peridotite




I-typove granity

metaluminicke

amfibol, titanit, magnetit

biotit = Zluty-zeleny-hnédy pleochroismus

magnetit a zeleny biotit ukazuji na oxidacni prostiedi
Vysoky Na20 a CaO, eNd

Nizky 87Sr/86Sr (0,704-0,708), 6180
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e ]






0
0
9
c
q
0
0
>




Parts of an Ocean-Ocean
Convergent Plate Boundary

——— FOREARC .
TRENCH VOLCANIC

ISLAND ARC

=
T
Y

Volatiles and melt rising Fi
from subducted ocean plate g.



Klasifikace podle Barbaina (1999)

* V oblastech, kde dochazi k subdukci jedne oceanské desky pod druhou, vznikaji
vulkanicke oblouky, na néZ jsou vazany vapenato-alkalické diority az tonality a
granodiority (ACG) s menSim zastoupenim tholeitickych gaber az kiemennych
monzodiorith (ATG).

« Zastoupeni hlubinnych vyvielin je v§ak pomérné malé ve srovnani s zastoupenim jejich
vulkanickych analogli hlavné vapenato-alkalickych a tholeitickych bazaltii a andeziti.

CONVERGENCE
OF TWO
QCEANIC VOLCANIC ISLAND ARCS
LITHOSPHERES
Calec-alkaline granitoids

(diorites-tonalites-granodiorites)
+ Arc tholeiitic granitoids
(gabbros-quartz monzodiorites)

New Britain arc, Papua New Guinea
(Whalen, 19585)

Aleutian arc, Alaska

(Perfit et al., 1980; Kay et al., 1983)

SUBDUCTION
(REGIONAL TENSION)



Subdukce a aktivni kontinentalni okraj

Ocean-continent subduction zone
Continental arcs:

» Active volcanoes (andesite to rhyolite)

-Often accompanied by compression of upper
crust

Andes, Japan, Indonesia
«Mt. St. Helens, Krakatoa, Thira

Nazca Plate
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e Na aktivnim
kontinentalnim okraji je
magma generovano
tavenim akre¢niho klinu

subdukované oceanské
desky.

* Vzniklé magma pak tavi

nadlozni kontinentalni

Volatiles and partial melt kirou.
from subducted ocean plate



Klasifikace podle Barbaina (1999)

V oblastech subdukce oceanskée kiiry pod kontinenalni vznikaji velké objemy nizce
draselnych a vysoce vapenatych a vapenato-alkalickych tonalitl aZ granodioritl (ACGQG).

Tyto granitoidy tvoti stovky plutoni po celé délce kontinentalniho okraje pii hranici se
subduk¢ni zonou. Nad témito plutony byva vyvinut rozsdhly komplex vulkaniti

andezitového charakteru.

I kdyZ typ ACG je na aktivnich kontinentalnich okrajich zastoupen nejvice, jsou zde

piitomny 1 dalsi typy.

ATG granitoidy se v malém mnoZstvi vyskytuji v blizkosti subdukéniho ptikopu.

Dale na kontinentu se pak vzacné mohou vyskytnout KCG granity, které oddéluji ACG
granity od PAG granitl vazanych na zaobloukové panve.

CONVERGENCE
OF
OCEANIC AND CONTINENTAL
LITHOSPHERES

SUBDUCTION
(REGIONAL TENSION)

ACTIVE CONTINENTAL MARGINS

Calc-alkaline granitoids
(tonalites-granodiorites)

+ K-rich calc-alkaline granitoids
(monzogranites)

Coastal batholith, Peru, and Patagonian batholith, Chile
(Pitcher et al., 1985; Bartholomew and Tarney, 1984)
Sierra Nevada batholith, California

(Bateman, 1983, 1992}

Na aktivnich
kotinentalnich okrajich
tedy miZeme pozorovat
smérem od
hlubokomotského prikopu
zonalnost: malé mnoZstvi
ATG, velké plutony ACG,
vzacne KCG a nejdale
PAG granitoidy typické
pro zaoblokové¢ panve.
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Kolize dvou kontinentalnich desek

DertaiLep Features ofF A CONTINENT-CONTINENT CoLusioN OROGENY

HINTERLAND :
(Rising Mountzin Range) SUTURE A
o 20N FORFLAND BASIN LS,

Pﬂgradﬁngduﬁcumdgtnfmulmb
ahant systes evalvmg to a lang ryatem

ey 11 L

o =il
" rERee 3
Sl =1 1T T .=
4] [ F

b=
e I |I|I|I|I|I| |||I




Rozdilné velikosti téles (vétSinou distance from trench (km)
malg)

Taveni kiiry (dekompresni nebo s 0 100 200
piinosem fluid) | ! !
Peraluminické (muskovit, granat,
biotit, cordierit) 0
klasifikaci Pearce et al. (1984) =
Syn-Collision Granites (syn- Iz
COLQG), S-typ <
L
i
 1oggN &
] 003
e .. lithospheric
mantle 00

Pokracujici ubdukce tdhne studenou kont. Desku. Ztlusténi kontinentalni kiry
vede ke zvyseni teploty na jeji bazi a k taveni. Winter (2001) An Introduction
to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.

Cdr granit (lom Vanov)
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S-typové granity

peraluminické

muskovit, granat, cordierit,
ilmenit, alumosilikaty = Sill,
And

biotit = ervenohnédy
pleochroismus,

béhem zvétravani se v jilu
koncentruje K a Al

Ca a Na se koncentruji do
roztokl

Relativné redukéni prostiedi
(grafit v sedimentech)

Vysoky pomér 87Sr/86Sr (vice
nez 0,708), 0180

Nizky Na,O, eNd
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Rhyvolite Dracite Andesite
{Granite) [(Granodiorite)l (Diorite)
Clin
Hornblende
Biotite
= Muscovite
Plagioclase (9 An)
30
Alkali feldspar
Quartz
Fe—Ti oxides
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Vysledky experimentii s dehydrate¢nim tavenim biotitickych bfidlic,

tonalitd (10 kbar) a bazaltt (7 kbar); Patifio Douce a Harris, 1998,
Beard and Lofgren, 1991).



Proportion of melt (wt%)

mineralni a chemické sloZeni
zavisi na:

1) PT podminkéch taveni

2) charakteru protolitu
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» Kdyz se ocean diky subdukci zcela uzavie, dochazi

u
ke kolizi dvou kontinentalnich bloka a zveEtsi se c 0 nt I n e nt—

mocnost kontinentalni kiry.

I\EUTUHE Continent
Collision




Klasifikace podle Barbaina (1999)

Tavenim kontinentalni kiiry vznikaji peraluminické granitoidy (MPG a CPQG) a také
draslikem bohata vapenato-alkalicka magmata (KCQG).

MPG a CPG granity jsou vazany na obdobi vrcholu orogeneze, kdy dochéazi k migmatitizaci
regionalniho rozsahu. Magma vznika v kompresnim reZimu a intruduje pod¢l zlom a
sttiznych zon.

KCG granity oproti tomu pravdépodobné intruduji aZ béhem obdobi relaxace orogenu.

Je pravdépodobné, Ze béhem orogeneze dochazi ke stiidani obdobi komprese a extenze, a

tak se take stfidaji intruze peraluminickych granitl a graniti KCG (vapenato-alkalické
draslikem bohat¢ granitoidy obsahujici porfyrické vyrostlice draselného Zivce).

Pted Uplnym ukonéenim konvergence kontinentalnich desek pfevlada KCG magmatizmus.

CONVERGENCE
OF TWO
CONTINENTAL COLLISIONAL OROGENS
LITHOSPHERES _ o
Peraluminous granitoids

(granodiorites and leucogranites)
+ K-rich calc-alkaline granitoids
(monzogranites)

Massif Central and Brittany, France

(Lameyre et al., 1980, de La Roche et al., 1980)
High Himalaya leucogranites

{Le Fort, 1981)

Lachlan Fold belt S-type granitoids, Australia
(Chappell and White, 1992)

COLLISION

(REGIONAL COMPRESSION)
(LOCAL TENSION)



Continent-Continent Collision

Continent—continent boundaries, convergence is
accommodated by

+ Folding (shortening and thickening)
+ Strike-slip faulting

» Underthrusting (intracontinental
subduction)



Post-kolizni vyzdvih

* VétSinou velka zonalni télesa
* Granodiority, granity az alkalicke granity rozdilného puvodu (prevazné korove)
« klinopyroxen, amfibol, biotit
« Kklasifikaci Pearce et al. (1984) Post-Collision Granites (P-COLG), A-typ, I-typy

High Himalaya ‘ Trans Himalaya
SSV‘gub ‘ Lesser Himalaya High Himalaya NNE
= il e Leucogranites ophiolites
10l Himalaya fmﬁ | b
N Eurasian
i j ¥ Plate
i @hi*dratlm tecas
2 e ®Ntral Thrust ——
- 0 50 100
C T km

Schematic cross section of the Himalayas showing the dehydration and partial melting zones that produced the leucogranites. After France-
Lanord and Le Fort (1988) Trans. Roy. Soc. Edinburgh, 79, 183-195. Winter (2001) An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology.
Prentice Hall.




Schematicky model vyzdvihu a extenzniho S-type granitoids Itype and hybrid granitoids
kolapsu orogeneticky zvétSené mocnosti
kontinentalni kiry:

(a) V disledku subdukce dojde k kolizi dvou
kontinentalnich blokti a ztlusténi kontinentalni
kiry (al) nebo dojde ke kompresi kontinentalniho
oblouku (a2).

Oba mechanizmy maji za nasledek zvétSeni
mocnosti kliry

(b) v obou ptipadech tak vznika mocna
kontinentalni kiira v kompresnim reZimu v niz
dochazi k metamorfoze.

(c) takové pohoti neni stabilni a dochdzi k extenzi
a kolapsu kiiry coz je spojeno s zten¢enim
litosféry a horka astenosféra se dostava blize k
povrchu.

ZtenCendi litosféry probihd jako diisledek
delaminace kiry (c1) nebo konvektivni erozi (c2).

(d) V disledku tepelného toku dochdzi k taveni a
vzniku granitovych magmat (bimodalni
postorogeneticky magmatizmus s mafickou
plastovou a felzickou korovou slozkou).

Winter (2001) An Introduction to Igneous and
Metamorphic Petrology. Prentice Hall.




Klasifikace podle Barbaina (1999)

* Béhem eroze orogénu a postolizniho vyzdvihu jsou hojné intruze KCG (vapenato-alkalické draslikem
bohaté granitoidy obsahujici porfyricke vyrostlice draselného Zivce) graniti, které byvaji spojeny
s PAG (peralkalické a alkalické granitoidy) granity v zaobloukovych panvich.

»  Ng¢ktefi autofi vSak do obdobi post-kolizniho vyzdvihu kladou 1 vznik ¢asti MPG graniti Sylvester
(1998).

RELAXATION
OF A
CONTINENTAL FORMER COLLISION BELTS
LITHOSPHERE
K-rich calc-alkaline granitoids
(monzogranites)
A A Caledonian plutons of the northern British Isles

(Halliday and Stephens, 1984)

Ploumanac'h intrusive complex, Brittany, France
(Barriére, 1977)

Ballons intrusive complex, Vosges, France

(Pagel and Leterrier, 19580)

Montagne Bourbonnaise plutons, Massif Central, France
(Lameyre et al,, 1980, Barbarin, 1953)

POST COLLISION UPLIFT
(REGIONAL TENSION)
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Oznaceni jednotlivych skupin granitoidil a jejich zatazeni do geotektonickych prostredi
vychazi z klasifikace Barbaina (1999).

MPG- muskovitické peraluminické granitoidy
CPG- cordieritické a biotitické peraluminické granitoidy

KCG- vapenato-alkalické draslikem bohaté granitoidy obsahujici porfyricke vyrostlice
draseln¢ho Zivce.

ACG- amfibolické vapenato-alkalické granitoidy
ATG- tholeiitické granitoidy obloukt

RTG- tholeiitické granitoidy oceanskych hibetli
PAG-peralkalické a alkalicke granitoidy

MPG CPG KCG ACG + ATG RTG PAG
(muscovite £ bt) | (bt-rich * cordierite) | (K-fd mc + Ca-amp) | (Ca-amp * Ca-px) [amp + px)| (Na-amp * Na-px)

1 1 I I
1 I 1 |
I I I I
|
1

CRUSTAL AND MANTLE CONTRIBUTIONS

b= = e = e -
= o = =

CRUSTAL CONTRIBUTION




GRANITOID TYPES ORIGIN GEODYNAMIC ENVIRONMENT
Muscovite-bearing Peraluminous Granitoids| MPG CRUSTAL ORIGIN CONTINENTAL
Cordierite-bearing Peraluminous Granitoids | CPG PERALUMINOUS GRANITOIDS COLLISION

K-rich Cak-alkaline Granitoids . - ) TRANSITIONAL
(High K - Low Ca) KCG MIXED ORIGIN REGIMES
{Crust + Mantle)
Amphibole-bearing Cak-alkaline Granitoids ACG METALUMINOUS
{Low K - High Ca) AND CALC-ALKALINE GRANITOIDS SUBDUCTION
Arc Tholentic Granitoids ATG
Mid-ocean Ridge Tholeiitic Granitoids RTG ; :
£ MANTLE ORIGIN OCEANIC SPREADING
OR
i Tl e calt o THOLENTIC, ALKALINE ~
Peralkaline and Alkaline Granitoids PAG AND PERALKALINE GRANITOIDS DGM(&EJT&%NE&I‘:FNG
CHEMISTRY MPG CPG KCG ACG RTG PAG
Alumina Index A= CNK CNK > A > NK A < NK
A KCN (molar) =1 <1 alkaline
Al,O5 X X X XXX XX X X X X X
Cal) X X X X X XX XX X
Na,O X X XX XX X X XX X XXX
K5O N X X X X X XX XX X XXX
FeOt+MgO+MnO X X X X X XXX X X X X
Fedt/(Fe3t+Fel™) X X X X XXX XXX X X
FeOt/(FeOt+MgO) < 0.8 < 0.8 08-1.0 < 0.8 > 0.8 >0.8
875y / 865y 706 to 760 > 708 706 to 712 |.706 to .708 < .704 J04 to 712
EnNd -4 to-17 -6 10-9 -4 to -9 - -
8 180 (%) +10to +14 |+ 10to + 13 +5t0+ 10 . .
O 38 (%) -12 to +2 +5 0 +20 - -

(x : low: xx : medium; xxx : high)



Grt-Ms metagranit, Nedvézi

MPG

(muscovite + bt)

CPG

{bt-rich + cordierite)

KCG

(K-fd mc = Ca-amp)

ACG + ATG
(Ca-amp *+ Ca-px)

RTG

amp + px)

PAG

(Na-amp + Na-px)

I I I
CRUSTAL AND MANTLE CONTRIBUTIONS

CRUSTAL CONTRIBUTION

MANTL "CONTRIBUTIO




Cdr-Bt granit, Nikaragua

ACG + ATG PAG
{(muscovite £ bt) (bt-rich £ cordierite) | (K-fd mc = Ca-amp) | (Ca-amp *+ Ca-px) (Na-amp + Na-px)

|} 1 1
[} [l I

I 1 I
CRUSTAL AND MANTLE CONTRIBUTIONS

CRUSTAL CONTRIBUTION
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ACG- amfibolické vapenato-alkalické granitoidy Bt granodiorit, budislavsky pluton

MPG CPG KCG ACG + ATG RTG PAG
{muscovite = bt) (bt-rich £ cordierite) | (K-fd mc = Ca-amp) | (Ca-amp * Ca-px) [amp + px){ (Na-amp *+ Na-px)

I
1

! I I i

: CRUSTAL AND MANTLE CONTRIBUTIONS

CRUSTAL CONTRIBUTION

MANTLE CONTRIBUTION
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(muscovite + bt) (bt-rich £ cordierite) | (K-fd mc = Ca-amp) | (Ca-amp * Ca-px) | (Na-amp + Na-px)
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MINERALS MPG CPG KCG ACG RTG PAG
Biotite X XXX X XX X X X X X
Muscovite X X X X X 0 0 X
Cordierite 0 X X 0 0 0 0
Sill.-And. 0 X 0 0 0 0
Amphibole 0 0 X XXX XXX alk. amph.
Pyroxene 0 0 0 X X X X alk. pyr.
Apatite X X X X X X X X X X X X X X
Zircon X X X XXX XXX XXX XXX
Monazite X X 0 0 0 0
Garnet X X X 0 0 0 X
Tourmaline X X X XX 0 0 0 0
Allanite 0 X X X X X X X X
Titanite 0 0 XX XXX X X
IImenite X X X X X X X
Magnetite 0 0 X X X X X X X
Plag -An% 0-20 15 - 40 15 -30 20 - 50 20 - 50 0-10

(0 : absent; x : rare; xx : common; xxx : abundant)




PETROGRAPHY MPG CPG KCG ACG RTG PAG
Petrographic Leucogranites | (Leucogranites) | (Lencogranites) (Granites) Plagiogranites Alk. granites
types (Granites) Granites Giranites Granodiorites | Trondjhemites Alk. syenites
Granodiorites | Granodiorites Tonalites Tonalites Svenites
{Qz diorites) Qz diorites Gabbros Gabbros Granites
{Gabbros)
{ Anorthosites)
Associated rocks
) Migmatiles
Metamorphic o Anatexites @ 9 Y ¢
. Acid lavas Andesites Olivine-bearing - _
Volcanic o o (" Tuffs") & Dacites Tholeites Alkaline lavas
Qz diorites Qz diories Gabbros Gabbros Gabbros
Mafic o ' , Gahbros (in large (in large (in large
{Vaugnerites) L
(Appinites} amounts ) amounts) amounts )
Enclaves
xenoliths X 0-X X X X X
Restites % XXX X 0 0 o
Felsic M. E. X 0-X X X X X
Mafic M. E. 0 X X X XXX XXX X
(0 :absent; X : rare; xx : common; Xxx : abundant)
Differentiation fractional fractional fractional strong exireme extreme
PIOCCSSCS crystallization | crystallization crystallization fractional fractional fractional
or and cryvstallization crystallization | crystallization
restite magma and and
unmixing mixing magma subsolidus
mixing inieractions




I. 6. Vyznam chemického slozeni pro klasifikaci

Vysoké obsahy Rb a dalSich alkalickych prvki jsou typickeé pro kolizni,
vnitrodeskové¢ a kontinentalni granity (vysoky podil krustalniho materialu)

Vysoky obsah HFSE (Nb, Y) jsou typicke pro oceanské hibety a vnitrodeskove
granity (ve srovnani s koliznimi granity a granity vulk. oblouki)

Rock/ORG

0.1
KRbBaTh Ta Nb Ce Zr Hf Sm Y Yb

Patterns normalized to an ocean ridge granite composition highlight differences between granites



Diagramy Nb-Y a Rb-(Nb+Y)

Pearce (1996)

100073
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e V diskrimina¢nim diagramu se projevuje alterace
* Chemicke sloZeni granitl je spiSe zavisle na sloZeni protolitu neZ na geotektonicke pozici

* Geotektonicka pozice ovliviiuje 1 mineralizace vazané na granity

1000

arc-continent continental
collision rift
continent-continent 1000 ¢ S-Type
el — ocean : -
collision - island : Granite
300
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E T 100E
& & :
fo) = [
or T 30 Al
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3-- r s ol 1 P y 3l 1 M TR
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
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2 1000 Nb +Y (ppm)

DMM '{}-ﬁ\

DMM=Depleted MORB Mantle, LCC, UCC, BCC = Lower, Upper and Bulk Continental Crust



ORIGIN
PARAMETERS AUTHORS
CRUSTAL MIXED MANTLE
FIFST CHEMICAL
PEFA L LMNCLES METAL LIMINCLES PERALKALINE
MOWENCLATUFES SHAMD (1927 & 1943) - rocie rocks
LACROIX (1933 Fochas CALGO-ALS, Foches Foches
HYPERAL LMMEUSES GALGO-ALGALRES ALEALIKES
PETFOGRAPHY CAPDEVILA & FLOGR (1970) Granil as Granies Graniles
CAPDEVILA et al. (1873) MESDCRUST AL MDTES BASICAUSTALX
AM, SUB-ALG, | AM, SUB-ALS, AM,
ORSMI (1976 L1879
t :' ALLIMMELIXY HYPOALLIM, CALCOALL,
YANG CHAOGUN (1982) Mk TYRE GRTYEE M5 TYRE MO-TYPE
TISCHENDORF & PALCHEN (1885) s i S5s S Tk Iok Lt I a
BGLAVES DIDIEA & LAMEYRE (1869) C-TYPE {Crustal M-TYPE Miced or Mant la)
DIMER &t al. (18982) (" Laucogranit a5 [*Monzogranit as & Grancdiorites®)
RAE R L O LAMEYRE (1980} “LEMCOGRANTES CALC-ALKALRE Series THOLEITIC {PER ALKALME
[P sy bam) LAMEYRE & BOWDEM (1982) (Crustal fuson) {High K. Madum K or Low K] Saries Sarias
MAFIC AM. ALUMMNOPOTASSIUE A AM, AM. AM,
MNERALS ROSS| & CHEVREMONT (1987) (5.5, GU CAMPOL 18E) MONZOMTIQUE |CALCOALCALINE| THOLETICUE [FEFh ALCALME
BOTITE . Lignéas CALCOALCALNES Lignées ALCALINES
COMPOSTION MACHIT &1 al, (1985) Lignées ALLUMING- POTASSIOUES ot SUBALCALINES at HYPEFALCALMES
a PUPIN (1980 & 1985) TYFE 1 THPE 2 TVPE 3 TPE 4 & & TVFE 7 TY¥E &
MORPHIOLOGY
OPROUE ISHIHARA {1877)
CHIDES CZAMAMSKE ot al {1881} LMENITE - Saris MAGNETITE - Sar las
GECCHEMIST Ry CHAPPELL & WHITE (1874 & 1883) . .
iMajor Elsment 5} COLLING et al {1882), WHALEN et al (1887) §-TFE {1-TRE] M-TE LA-TWE ]
LA ROCHE {1886)
LA ROCHE et al. (1880) AK-L M.A AK-G M.A, S8 MLA, GA MA, TH .4, AePh BLA,
ALUMRMS-CAFEME and CAFEMC BM.A.
DEBON & LE FORAT (18983 & 1988] ALUMINGUS MLA, (Subalkaling, calc-alkaline. t halsiltic, and [perjalaine)
MANIAR & PICCOLI [1889) CCG POG CAG 4G |oP | ARG CEUG
GECCHEMISTRY PLULAASITIC UL TR MM PALMGENC GRANTES PLAGIZ- MGPATIC
(Trece Bemant s} TAUBCN & KOILOY (1673) LEUCOGA CRANITES [Har mesl and Subalkalines) GRANMES | LELCOGRAMITES
ZOL G - Colision Granites VAG WHG
FEARCE et al. [1984) (Synecionicl |Post -t ectonic] valcanic arc Grantes |PF% | wene Plate Granites
ASSOCATED TRAMSFORMATION - TVPE SVMTENS - TYPE
MMNERALIEZATICHS MU KEQIM »t al. (1802} {Continental crust ) [Transit inal crust ) MANTLE-DEAVED - TRE
TECTONIC ) W.RACIFIC
ENVICHAENT PITCHER (1983 & 1987) HEFICNOTYPE CALEDOMIAN - TYPE ANDMOTYE TYPE MIERA - TYPE
SUGGESTED SYNTHETIC CLASSIFICATION MPG CPG KCG | ACG |aTg|rTa PAG




