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Horninov¢ analyzy se dnes nejcastéji provadi témito technikami: pro urceni jak hlavnich tak
stopovych prvkil 1)X-ray Fluoresence Spectroscopy (XRF), 2) Atomic Absorbtion
Spectrometry (AAS)

Chemicke sloZeni horniny zavisi na: 1) slozeni zdrojového materialu, 2) hloubce v niz se
horniny vytavily, 3) tektonickeém prostiedi vzniku, 4) sekundarnich alteracich
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Prvky které byvaji analyzovany

Hlavni prvky: V hornin€ byva zastoupeno maximalné 13 hlavnich prvki, které uvadime v
hmotnostnich procentech (wt%).

1) Hlavni oxidy - obsah v béznych vyvtelinach:

S10, 35 - 80 wt%
Al O, 8 -22 wt%
Ti0,, Fe,O; (ferric), FeO (ferrous), MnO, MgO,CaO 4 - 30 wt%
Na,O 1.5 -8 wt%
K,O 0.5 -8 wt%
H,O0"" az n¢kolik wt%
P,Oq <0.15 wt%
CO, az nekolik wt%
2)Vedlejsi prvky

vétSinou se uvadi v ppm jen nékdy v wt %: L1, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y,
Zr, Nb, Ba, Pb, F, Cl, S.

Bazalty - Cr, Ni, Cu
Granity pegmatity - L1, Be, a Ba




Frakciona¢ni indexy maji ukazovat jak je vzorek z urc¢ité magmaticke suity. Je to pokus
zatadit dany vzorek do vyvojove posloupnosti magmatické suity. Vice vzorku nam muze
poskytnout pfedstavu o vyvojové fadé.

Mg-Fe pomér - Pouziva se pro bazické vyvieliny ( MgO/MgO+FeO (ferrous),
MgO/MgO+FeO+Fe,O; (ferric) nebo Mg/Mg+Fe (uses atomic proportions of the cations).

Normativni Ab/Ab+An - Je zaloZen na obsahu Na,O a CaO. Pouziva se pro granitické
horniny protoZe neni vhodny pro horniny bohaté na mafické mineraly.

Dalsi indexy jsou zalozeny na komplexnéjSim zhodnoceni horniny
Solidification Index (Kuno, 1959) SI = 100 MgO/(MgO+FeO+Fe,O;+Na,O0+K,0)

Pro bazalt je tento index podobny Mg/Fe poméru. Jak postupuje frakcionace obohacuje se
zbytkova tavenina alkaliemi Na,O a K,O. Pro mafické horniny je SI vysoky, pro felsické
horniny SI nizky.

Diferenciacni Index (Thornton and Tuttle, 1960) DI = normativni Q+Or+Ab+Ne+Ks+Lc

Je zaloZen na normativnich mineralech. Pro mafické horniny je DI nizky, pro felsicke je DI
VySSi.




LILE = Large Ion Lithophile Elements (Cs, Rb, K, Ba, Sr, Pb)

Velké atomy s malym nabojem

nekompatibilni pro ¢ast horninotvornych mineralii (Ba, Rb vstupuji se za K do Kfs slid a
amfibolu, Rb vstupuje snadnéji do slid (Bt) a Kfs nez do Amp. Sr vstupuje za Ca do
plagioklasu ale ne do Px, podstatné v menSim mnoZstvi muze vstupovat do Kfs za K)

Typicke je Ze se koncentruji ve fluidech (také mohou byt dillezité béhem zvétravani)

HFSE = High Field Strength Elements (Sc, Y, Th, U, Pb, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta)

Chovaji se rizné ale vétSinou jsou nekompatibilni kromé nékterych vyjimek (Y se
vyrazn€ se muze koncentrovat v Grt a Amp, nékdy také v Ttn a Ap; Nb v Amp)

Zr, Hf vyrazné€ nekompatibilni k béZnym horninotvornym mineraliim ale mohou
nahrazovat Ti v rutilu a koncentruji se v zirkonu

Ve fluidech nejsou bézné mobilni a nejsou citlivé na zvétravani

Jsou dobrymi petrogenetickymi indikatory

Ne¢ktere pary prvku HFSE maji podobné chovani Nb a Ta (Nb/Ta v chodritu = 15-20), Zr
a Hf (Zr/Hf v chodritu = 30-35) — frakcionace probiha k Nb od Ta a k Zr od Hf

REE = Rare Earth Elements (La Ce Pr Nd (Pm) Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu)

Technicky vzato nalezi k HFS

Chovaji se rizné ale vétsinou jsou nekompatibilni s vyjimkou nékterych mineralti a v
jednotlivych minerédlech se jednotlivé REE chovaji riizn€, navic nejsou pftilis citlive ke
zvétravani

Jsou dobrymi petrogenetickymi indikatory




Samplef REE chondrite

Vzacne zeminy - Rare Earth Elements (REE) jsou to lantanoidy s atomovym cCislem 57 - 71
uvadi se v ppm nebo mg/g

Grt koncentruje HREE, také Px a Amp koncentruji HREE ale méné

Titanit a plagioklasy koncentruji LREE

REE jsou bé&zn¢ trojmocné (La’*)

Eu je v mineralech pfitomno jako Eu** nebo Eu?*

Eu?" je vyrazné kompatibilni (zivce) a je typické pro redukéni podminky

La/Yb (or Lay/Yby,nebo (La/Yb)y ) ukazuje sklon kiivky REE
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Tranzitni prvky = Transition
elements (Sc, T1, V, Cr, Mn, Fe,
Co, N1, Cu, Zn)

— vSechny jsou kompatibilni

— maji nizkou mobilitu ve
fluidni fazi

— velké rozdily v riznych
horninach

— vysoke obsahy v bazickych
a ultrabazickych horninach

— nizké obsahy ve felzickych
horninach vcetné graniti

— 'V, Ti ukazuji na intenzivni
frakcionaci Fe-Ti oxidi
nebo Ti1 minerall (ilmenit

nebo titanomagnetit, titanit).
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Geochemicka frakcionace béhem taveni

SloZeni pocateCni taveniny ovliviiuje:

SloZeni zdrojovych hornin avSak vétSina tavenin, kter¢ vznikaji v kontinentalni kiife maji
granitové az tonalitové sloZeni

Dilezité jsou PT podminky béhem taveni
MnozZstvi fluidni faze a jeji slozeni (H20, CO2, F, Cl)

SloZeni taveniny béhem pokracujiciho taveni:

Podstatné je zda je taveni rovnovazné nebo nerovnovazne a zda jde o taveni frakéni, nebo
rovnovazne

S narustajicim stupném taveni tavenina odnasi snadno tavitelnych prvki jako je Na, K a
LIL prvky.

Postupné tedy v nove vznikajici pozd¢jsi taveniné roste mnoZstvi refraktornich prvki jako
je Ca, Mg, Fe Sr, REE

Béhem celého taveni by v8ak mély zustat zachovany poméry 87Sr/86Sr, 180/160 stejné jako
poméry mezi dvéma k taveniné nekopatibilnimi (Zr/Hf) nebo kompatibilnimi (Rb/Sr)
prvky. Tyto poméry budou podobné jako ve zdrojove horning.

Pomér mezi kompatibilnim a nekompatibilnim prvkem by m¢l klesat (Rb/Zr).




VvV VY

IV. 2. Vyznam chemického slozeni peraluminickych
osranitu pro identifikaci jejich geneze

Chemické slozeni peraluminickych
granitli odrazi:

materidlu  jehoZz tavenim

slozeni
vznikly
intenzitu taveni zdrojovych hornin

stupen frakcionace vzniklé taveniny.

V¢étSinou neni mozné jen na zakladé
chemického slozeni urcit, nakolik se
jednotlivé faktory na vzniku podilely.

Srovnani muskovitového a biotitového dehydratacniho
taveni (experimetalni data riznych autort viz zkratky)
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Ve Fanerozoiku jsou tyto  S-granity
generovany pii pozdné- aZ post-orogenni
anatexi probihajici pfi kontinentalni kolizi.

Podle Patiio Douce (1999) jsou turmalinické
peraluminické leukogranity vazany na oblasti
tektonického stlusténi kontinentalni kiry.

Tyto granity tvofi drobna intrusivni télesa
v stiedn¢ nebo silné metamorfovanych
orogenetickych pasech.

Vznikly jako produkt dehydrata¢niho taveni
muskovitu.

Dehydrata¢ni taveni biotitu zde hralo pouze
okrajovou ulohu.

Jejich vznik je spojen s dekompresnim
tavenim béhem rychlého vyzdvihu.

Dehydrata¢ni taveni biotitu produkuji Ms-Bt
granity nékdy s Grt
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Melt 4: Bt + Sil = Grt + Crd + L
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PT diagram (upraveno podle Speara et al., 1999) zndzornujici vybrané reakce v systému KFMASH vcetné dvou hlavnich dehydratacnich reakci
rozpadu muskovitu a biotitu. Cisla oznacuji pole, v némz jsou taveniny vzniklé dehydratacnim tavenim biotitu (4) a muskovitu (2) stabilni.




B¢éhem béZné orogenni regionalni metamorfozy (PT draha po sméru hodinovych rucicek)
muzZeme pozorovat fadu reakci které produkuji taveninu.

Pfi vzrlistu teploty nejdfive vznikd taveni s pfinosem vody a vznika tak tavenina
saturovana vodou.

Vznika tak vétSinou jen méné nez 3 % taveniny.
Dalsi reakce produkuji vodou nesaturovane taveniny vzniklé rozpadem slid.

P-T diagram ukazuje metamorfni vyvoj H20-saturovanych pelitd solidus a typické dehydratani reakce (Le Breton a Thompson,
1988). Sipky ukazuji smér vzniku taveniny béhem dekompresniho vyzdvihu (A) a progradni metamorfézy b&éhem zahfivani horniny
pfi zanofovani (B.H. Norlander et al. / Lithos 61 (2002) 103-125)




Kdyz tavenina zistane jako soucast
horniny na misté¢ krystalizace vede
témer k reversibilnim reakcim.

Pokud je hornina exhumovana po
dekompresni PT draze probihaji dva
hlavni typy krystaliza¢nich reakci

Pokud hornina piekfizi reakci
produkujici taveninu nebo vodou
saturovany solidus muzZe vznikat

granitova tavenina.
Druhou moznosti je Zze slidy, které

nebyly spotfebovany béhem
progradnich reakci reaguji s taveninou.

Vysledkem jsou bezvodé mineralni

asociace granulith a voda, ktera
produkuje  taveninu v  okolnich
horninach.
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PT diagram s vymezenymi oblastmi dehydratacniho taveni
muskovitu a biotitu. Sipkou je oznacen typicky smér PT drahy
hornin, ktere prodelaly dekompresni taveni (Patifno Douce,

1999).




Sylvester (1998) rozdéluje post-
kolizni peraluminické granity (PPG)
na dvé skupiny:

PPG vazané na vysoce-tlakou kolizi
(Alpy, Hymalaje). Po této kolizi
vznikd mal¢ mnozstvi taveniny
s ,,nizkou®“ teplotou (= 875 °C).
Jejich vznik byva spojovan post-
koliznim  vyzdvihem  ztluSténé
kontinentalni kury (> 50 km), béhem
né¢hoz dochazelo k dekompresnimu
taveni kiiry  prohfat¢  teplem

dodanym radioaktivnim rozpadem
(K, U, Th).

PPG vazané na vysoce teplotni
kolizi (Hercynsky orogen). Zde
vznikd v kontinentalni kufe o bézné
tloustce (£ 50 km) velky objem
,,horkého* magmatu (= 875 °C) a to
diky pfinosu tepla z plasté.

(A) High-Pressure Collision (Alps, Himalayas)

Uplifted Crust

mall- to moderate-volume "cool"
------------- SP +/- calc-alkaline granite
Thick Crust. - . - .. N e
o & Mantle © 00

.. Lithosphere. . -

{fn.n.d.lllc.ti.\'.el Hmt |

Delaminated  Asthenosphere

Lithosphere
Boundary

(B) High-Temperature Collision (Hercynides, Lachlan)

large-volume "hot" SP and cale-alkaline granite

Crust & Mantle

- Lithosphere :

Delaminated
Lithosphere Hot
Boundary Asthenosphere

Fig. 1. Schematic representation of the generation of post-colli-
sional SP granites 1n (A) thick, high-pressure orogens. and (B)
thin, high-temperature orogens. Not drawn to scale. Intermediate
cases would be likely where crustal thicknesses on opposing sides
of the suture differed significantly.




Ca0O/NazZ0o

10,0

1,0

0,1

Poméry nckterych hlavnich oxidi nam mohou
hodn¢ fici o plvodu a genezi leukograniti

(Sylvester, 1998).

Post-kolizni

peraluminické

granity  (PPQG)

s nizkym pomérem CaO/Na20 (< 0,3) byly
derivovany z pelitického materidlu zatimco
granity s pomérem CaO/Na20 vySsim nez 0,3
vznikly z materialu psamitického (obr.).

PPG s nizkym pomérem AI203/T102 vznikly za
vysSich teplot (= 875 °C) neZ granity, kter¢ maji

tento pomé&r vysoky.

Klasifikace post-koliznich
peraluminickych granitii (Sylvester,
1998): A-granity derivované z psamitu,
B-granity derivované z pelitii.

B N\

10 100
AI203/TiD2

1000

Diagramy s experimentdlnimi
vysledky pro (Sylvester, 1998):
A-taveniny derivované z pelitii,
B- taveniny derivované z

syntetickych biotitickych rul, C-

vulkanoklastickych rul. Cisla
ukazuji mnozstvi taveniny a
teplotu experimentii.
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]
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Mixing 5% Yo 61 .

FeO; + MgO + TiO, (wt%)
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Fig. 6. 510, vs. FeO, + MgO 4+ T10, (wt.%) for low ( <0.3) and
high (> 0.3) CaO/Na,0, post-collisional SP granite mtrusions
(data sources as in Fig. 2). compared to experimental vapor-absent
10 kbar melts of natural pelite (Patifio Douce and Johnston, 1991),
synthetic biotite gneiss (Patiio Douce and Beard. 1995) and
natural volcanoclastic paragneiss (Skjerlie and Johnston, 1996).
End-member mtrusions labelled as m Fig. 3. Also shown 1s part of
the basalt /pelite-dertved melt mixing curve of Fig. 5C. Tempera-
tures of the experiments and percentages of basalt mixing are
mdicated.
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Shale

Gireywacke
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Fig. 7. Rb/Sr and Rb/Ba ratios for post-collisional SP granite
intrusions subdivided on the basis of (A) orogen and (B) low
(< 03) and high (> 0.3) Ca0 /Na,O rario. Data sources as in
Fig. 2. End-member intrusions labelled as i Fig. 3. except
Moschumandl, for which there are incomplete data. The dashed
line divides SP gramtes denived mostly from clayv-poor sources
from those formed mostly from clay-rich source rocks. Also
plotted are calculated compositions of pelite- and psammite-de-
rived SP gramite melts, the average compositions of Phanerozoic
basalt, shale and greywacke of Condie (1993), and a calculated
basalt /pelite-derived melt mixing curve (with various percentages
of mixing mndicated).




IV. 3. Horninotvorné mineraly obsahujici bor

Jednim z hlavnich zdroju B pro graniticke taveniny jsou fylosilikaty. Metamorfni slidy
obsahuji od 10 do 200 ppm B, pficemzZ vétsi obsahy boru maji svétlé slidy nez biotit
(Ahmad a Wilson, 1981).

Ackoli kyanit a andalusit obsahuji maximalné¢ 200 ppm B, sillimanit miZze zadrzovat
2000 - 3200 ppm B (Grew et al. 1990).

Ostatni horninotvorne silikaty jako Zzivce, kiemen, amfiboly ¢i pyroxeny obsahuji
maximalné 10 ppm B.

K petrologicky nejvyznamnéj$im mineraliim, které jsou zdrojem B, patfi turmalin.
Turmalin je stabilni v Sirokém rozmezi PT podminek a k jeho taveni dochazi az ve
vySSich stupnich amfibolitové facie.

Ostatni borosilikaty jsou rozsiteny daleko méné a nemaji proto jako zdroj B pro granity
tak velky vyznam. Patii sem : axinit: Ca,(FeMgMn)Al,B(S1,07),0(OH), danburit:
CaB,Si1,0,, datolit: CaB(S10,)(OH). Tyto tfi mineraly se vyskytuji nejCastéji
v mramorech bohatych na silikaty a vapenatosilikatovych horninadch. V metapelitech a
granulitech se muZze objevit dumortierit: Al(BO,)(S10,),;0, ¢i kornerupin:
Mg,Al [(BO4)(Si10,),(0,0H),].




IV. 4. Zdroje boru pri anatexi metapelitu

Turmalin je nejbéznéjSim borosilikdtem v metamorfitech a zlistava stabilni az
do podminek amfibolitové facie (Henry a Dutrow, 1996). Schreyer a Werding
(1997) uvadi Ze pi1 tlaku Skbar je dravit v pritomnosti borem bohatych fluid
stabilni do 900 °C, zatimco dravit bez alkalii je za stejnych podminek stabilni
do 830 °C.

Stabilitu turmalinu take vyrazné ovliviiuje sloZeni fluidni faze. Dravit bez
alkalii je v fluidni fazi nesaturované borem stabilni jen do 730 °C (Werding a
Schreyer, 1984).

Acosta-Vigil ed al. (2001) predpokladaji, Ze turmalinem bohaté metasedimenty
jsou vhodnym protolitem pro vznik turmalinickych leukograniti. Napriklad
anatexi protolitu obsahujiciho 5 hmot.% turmalinu mlze vzniknout pfiblizné
20 az 30 hmot. % taveniny saturovane turmalinem.

Podle jinych autori jsou zdrojem pro vznik turmalinickych granitd slidy
obsazené v metapelitech.

Bor pottebny pro vznik turmalinu vSak nemusi mit puvod pfimo v zdrojove
horniné¢ granitu, ale muze byt pfinasen fluidni fazi. Zdrojem takovych fluid
mohou byt metamorfovana loZiska evaporitu (Acosta-Vigil ed al. 2001).




« Nizka kompatibilita B v béznych horninotvornych mineralech (obsahy B Zivcich a slidach
10-200 (vzacné 1000) ppm ; Grew et al. 1990. Dulezity mizZe byt boromuskovit.

« Sillimanit nékdy 2000 - 3200 ppm B.

e Turmalin je hlavnim mineralem B v granitech a metapelitech (e.g. Henry & Dutrow, 1992).

Summarizing pressure-temperature plot showing the stability
field of boromuscovite (shaded) Jung — Schreyer (2002)
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Ryoke metamorfni pas, SW Japonsko (Kawakami — Ikeda, 2003):

1. Izograda rozpadu turmalinu se nachazi uvniti Kfs—Crd metamorfni zony, k ochuzeni rul o

B dochazi v disledku rozpadu Tu..

2. Retrogradni dumortierity a turmaliny krystaluji z B bohatych fluid kter¢ vznikly v disledku

krystalizace B bohat¢ taveniny.




Absence turmalinu v migmatitové zoné souvisi s rozpadem tohoto minerali a
piechodem B do taveniny (Kawakami, 2001).

K rozpadu turmalinu dojde v dusledku dehydrata¢nich reakci (Kawakami, 2001).

B uvolnény témito reakcemi ovliviiuje mobilitu taveniny — viskozitu, a teplotu
solidu taveniny coz umoznuje snadnéjsSi uvolnéni taveniny (Kawakami, 2001).
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IV. 5. Dehydratacni taveni nebo prinos fluid?

. Tavenina vznikajici dehydrataCnim tavenim ma vysSi poméry Rb/Sr a niz§i obsah Ba
nez tavenina vznikla tavenim metapelitl za pfinosu fluid.

. Napriklad podle Harrise et al. (1993) pi1 dehydrateCnim taveni metapeliti vznika
tavenina s pom¢rem Rb/Sr >5 zatim co pfi taveni za pfinosu H,O je pomér Rb/Sr<2.

Rb/Sr>5
Bt deh. tav.
1 Ms deh.
7 tav.
Rb/Sr<2

tav. s pfinosem H,O

Roste stupen tav.

100 200 300 400

BSE obrazek vysledku experimentu taveni s 2% H20 (MS): 6kbar a 750 °C vznikd tavenina s relikty Sr (ppm)
Ms, Pl, Qtz a chybi typické struktury pro dehydratac¢ni taveni (Patino Douce a Harris, 1998).




. Také obsahy hlavnich oxidu v tavening jsou odlisne.

. Pt1 dehydrata¢nim taveni muskovitu (pt1 6, 8 a 10 kbarech) vznika tavenina odpovidajici
svym chemickym sloZzenim peraluminickym leukogranitim, ale tavenim metapelit
za pritomnosti H,O vznika magma trondhjemitického slozeni (Patino-Douce a Harris,
1998).

. Tyto rozdily jsou zpusobeny rozdilnymi poméry mineralu, které do taveni vstupuji.
V prvnim ptipad¢ 1ze dehydrata¢ni taveni muskovitu popsat:

. 22Ms + 7Pl + 8Qtz = 25 tavenina + 5Kfs + 5Sil + 2Bt

v piipadé, ze je do systému prinaSena voda muze tato reakce probéhnout takto:

. 9Ms + 15Pl + 70tz + xH,0 = 31 tavenina An
An

Chemickeé sloZeni experimentélni taveniny cisla
znazoriuji mnozstvi vody/teplotu (Patino Douce a
Harris, 1998). MS muskovitovy svor, MBS muskovit-
biotiticky svor

Chemickeé slozeni experimentalni
taveniny a sloZeni leukogranitii
(Inger a Harris, 1993, Patino

Douce a Harris, 1998).

(O Dehydration-melting (MS)
0O Dehydration-melting (MBS)
@ H,0-fluxed melting (MS)

4 Himalayan leucogranites

l]]]]] Dehydration-melting
B H,0-fluxed melting

Granodiorite

Tonalite

Trondhjemite

115 55

Tonalite Granodiorite

Ab Or
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Ab

OI' Ab Or




A. Dehydratacni taveni muskovitu

. Rozpadem muskovitu vznika relativné malé mnozstvi taveniny, avSak €asto s vysokymi
obsahy B (Nabelek a Bartlett, 2000).

. Pravé proto jsou takove taveniny vhodnym protolitem pro vznik turmalinickych granitt.

. Produktem dehydrata¢niho taveni muskovitu je tavenina s nizkym obsahem Fe a Mg

avSak s vysokym pomérem Fe/(Fe+Mg). Typicky je nizky obsah Sr a vysoky obsah Rb.

. Obsah Ba je nizky, protoze béhem taveni vznika reziduum obohacené draselnym Zivcem,
ve kterém se Ba koncentruje (Inger a Harris, 1993).

BSE obrazek vysledku experimentu Ms dehydrata¢niho taveni
(MS): 6kbar a 800 °C rozpadem Ms vznika Sill+Bt+Kfs+tav.
(Patino Douce a Harris, 1998).

BSE obrazek vysledku experimentu Ms dehydrata¢niho taveni
(MBS): 10kbar a 820 °C rozpadem Ms vznika Sill+Bt+Kfs+Grt+tav
(Patino Douce a Harris, 1998).




B. Dehydratacni taveni biotitu

V metamorfovanych horninach je zastoupeni B v biotitu (1-53 ppm) ve srovnani
s muskovitem (10-1340 ppm) nizké (Henry a Dutrow, 1996), avSak v prubéhu
dehydrata¢niho taveni biotitu miize dochazet k rozpadu borem bohatych minerala jako je
turmalin.

Vznikla tavenina ma vysSi obsahy Fe a Mg pomér Fe/(FetMg) zavisi na sloZeni
zdrojoveho biotitu a na stupni taveni (Nabelek a Bartlett, 2000).

Tavenina byva obohacena Ti, protoze tento prvek je v biotitu zastoupen podstatné vice nez
v muskovitu (Nabelek a Glascock, 1995).

Oproti taveniné vzniklé dehydratacnim tavenim muskovitu bude mit tato tavenina niZsi
obsahy Rb a naopak vys$si obsahy Sr a Ba.

BSE obrazek vysledku experimentu Bt dehydrata¢niho taveni: 6kbar. (Castro et al., 2000).




* Mezi 750 and 800 °C, mizi kompletné muskovit v disledku dehydratacniho taveni
Ms+Bt (Spicer — Stevens — Buick, 2004)

 18.8Qtz + Bt + 4Ms + 0.3Tur = 8Melt 1 + 1.6Spl + 0.5Crd
* Touto rekci miize vznikat ve slidami bohatych vzorcich az 60% taveniny pii 800 °C

* Béhem této reakce je CasteCné konzumovany turmalin (pfednostné je konzumovana
elbaitova komponenta).

70 71
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metapelites

Bl - Tourmaline [ - Melt
% - Plagioclase

7| - K-feldspar

Proportion
80

E TC 2

» 2 E - Quartz

lq‘ -
% - Muscovite

& & @ - Biotite
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Phase proportions in the run products expressed as a function of temperature (EXPERIMENTS). A Melt proportions
relative to those of the principle reactant minerals in the four samples. This highlights the relatively low temperature
production in the two mica metapelites between 850 and 900C, and the control of melt fraction at very high temperature by
bulk rock water content (Spicer — Stevens — Buick, 2004)
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1) termalni energie + mineral bohaty
H20 = mineral bez H20 nebo chudy
H20 + H20 fluida

2) termalni energie + mineral bohaty
H20 = mineral bez H20 nebo chudy
H20 + tavenina

3) podobné funguje take krystalizace
tavenina = termalni energie + mineral
bohaty H20 nebo mineral + H20

volna fluidni faze miize reagovat s jiz
vykrystalovanymi mineraly




idealizovan¢ poméry mezi
nukleaci a rustem krystalu v
zavislosti na teplot¢ a
rychlosti  krystalizace pod
bodem taveni N ucleation

pomalé¢ chladnuti ma za
nasledek jen malému
podchlazeni (T)),

tak vznika malé mnozstvi
velkych krystala

rychlé chladnuti umoziuje
vetsi podchlazeni (T)),

Rate ——>»

vysledkem je pomalejsi rust a
rychlejsi nukleace COZ
produkuje drobne¢ krystaly

velmi rychld krystalizace ma
za nasledek malou nebo
zadnou nukleaci a rust (T))
produktem je sklo

Temperature —»
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a) Vypoctena viskozita bezvod¢ silikatové taveniny za atmosferického tlaku, pocitano
metodou Bottinga a Weill (1972) (Hess (1989), Origin of Igneous Rocks. Harvard University
Press).

b) Zmeéna vyskozity bazaltové taveniny v zavislosti na teploté béhem krystalizace (Murase
and McBirney, 1973), Geol. Soc. Amer. Bull., 84, 3563-3592.

¢) Zména viskozity ryolitoveé taveniny pii teploté¢ 1000°C s narustem obsahu H,O v tavenin¢
(Shaw, 1965, Amer. J. Sci., 263, 120-153).




Convection-controlled
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Crystal growth and convection into
different temperature, pressure, or
composition regions, can result in multiple
episodes of growth and dissolution.




Dissolution
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Other reaction relationships in magmas
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Dike or sill

Single crystal
xenocryst broken
from the dike salls

Polycrystalline
Xenolith broken
Phenoc from the dike walls

Branch dike

Cou ntry rock Pfi vystupu magmatu mohou vznikat
fenokrystaly (maly pocet nuklea¢nich center).

Magma také¢ interaguje s okolim a odtrhava ze
stén Zily xenokrysty a xenolity.




Rozdilna velikost zrna zavisi na rozdilné
rychlosti chladnuti v rizn¢ vzdalenosti od
okraje télesa.
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Voda a krystalizace taveniny
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Figure 2. Influence of magma water content on the cooling history of
granodiorite (S0 plutons (radius = Sk, magma chamber/country rodk
contact termmperature = &600°%Z, emplacernent pressure = Zkbar).,
Increasing the water content by a factor of 2 (from 2 to 4wt%:) decreases
solidification tirmes by a factor of about 7 {after Spera [97]).




Nerovnovazné reakce pti krystalizaci (disequilibrium) — dukaz fluid v tavening

Dilkazy
. 1zolovana xenomorfni zrna nesou Reactionrim 1y rblende phenocryst dehydrating
znamky rozpousténi
. reakCni lemy Amphibole
v I r . r1.0 Plagioclase
. slozena zonalnost minerala microlites in

(compositionally zoned) mineraly

s
W
vzniklé neuplnou reakci

. pfitomnost mineralnich zrn, ktera
jsou v daném systému nestabilni
(olivin v granitu)

Vesicle

Compositionally zoned hornblende phenocryst with pronounced

.. . . . . ] . } Plagioclase phenocryst
color variation visible in plane-polarized light. Field width 1 mm.




Priklad reak¢niho lemu kolem amfibolu

. reak¢ni lem vznika v dasledku snizeni tlaku fluid béhem vystupu magmatu k povrchu

. amfibol se na okraji rozpada na pyroxeny, magmetit, plagioklas a ilmenit

. z mocnosti reakéniho lemu miiZeme usuzovat na rychlost vystupu taveniny k povrchu

. u vulkanu Mount St. Helens je hloubka magmatického krbu kolem 6-16 km a magma

miuize vystupovat rychlosti 15-66 m/h

250 Mount St. Helens Dacite
prE-El'l.lptlﬂn = r++
200 L (900°C, 220 MPa)
P 150 :
H,0 + Amphibole
(MPa)
100 Cpx + Opx + Plg
+Mt+lim+L+V
magma
o0 - .. e —1-ascent
sulidu;s‘"'--.,“ e
0 I I B ki i/ """""

750 800 850 900 950

Temperature (°C)

P-T diagram (Pwater = Ptotal) ukazujici stabilitu amfibolu pro dacity z . . .
Mount St. Helens (Rutherford and Hill, 1993) s vyzna¢enim mozné drahy Homblende phenocryst in an andesite formed during an

vystupu magmatu z magmatického krbu béhem erupce v roce 1980: Cpx = ancient eruption of Mount Shasta, CA.
klinopyroxen, Opx = ortopyroxen, Plg = plagioklas, Mt = magnetit, [Im =
ilmenit
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Primarni a sekundarni muskovit Primary-mica '\

field

Skupina dioktaedrickych slid:

* Muskovit: KAL[AIS1;]O,,(OH),
« Paragonit: NaAl,[AlS1;]O,,(OH), mica field .

« Mg-Al-seladonit: K[MgAl][Si,]JO10(OH), V.V VvV VYV V VY

»  Fe-Al-seladonit: K[FeAl][Si,]O,,(OH), Mg Na

PRG3

Secondary- "~ _
~

« Muskovit je jednim z typickych mineralll pro peraluminické granity.

« Kiivka ohraniCujici pole stability muskovitu protind kiivku taveni granitu zhruba pii 3,5
kbarech a 700 °C.

« Takze muskovity krystaluji z taveniny jen za tlaku nad 3,5 kbar pf1 nizSim tlaku mohou
vznikat jen pozd¢&jSimi procesy v jiz utuhlé horning.

e Pfi vzristu zastoupeni boru v tavenin€ klesd hranice stability muskovitu do nizSich tlaku
(Pichavant, 1987).

* Primarni magmaticky muskovit je bohatsi na Ti, Al, Na a naopak chudsi na Mg a S1 (Deer
et. al., 1992).




* Drobné lupinky muskovitu uvnitt draselného Zivce, vznikaji sekundarn€ uvolnénim Si a
K z Zivce, podobné jako muskovity vznikle rozpadem cordieritu.

e Primarni muskovit se od sekundarniho 1i§i nejen texturné, ale 1 chemicky.

* (Oba typy muskovitl je nékdy mozné rozlisit podle mineralni asociace. Je-li mineralni
asociace chuda na hlinik, je pravdépodobné muskovit sekundarni.

muscovite + quariz = K-feldspar + Sillimanite + H,0

E0F wuso sil
+
Eﬁuuu Ksp
- Qtz N
4000
5 H,0
2000 N

e
200 400 600 800
Temperature (°C)
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Cordierit




Na zédklad¢ texturnich znakt rozdé€lil Clarke (1995) cordierity ve vyvielinach na nékolik
skupin:

Cordierity typ 1:

Metamorfni: jsou prostorove spjaté s enkldvami metamorfiti.

Jde o xenokrysty uvolnéné rozpadem xenoliti v dusledku rozdilné termalni roztaZnosti
jednotlivych minerali. Jejich poikiliticka zrna jsou v nerovnovaze s okolnim magmatem.
Do stejné skupiny patii 1 restitické cordierity, které v sobé Casto uzaviraji biotit, sillimanit
C1 spinel (hercynit).

Cordierity typ 2:

Magmaticke vznikly krystalizaci z magmatu. Tuto skupinu dale déli na peritektické a
kotekticke.

Peritektické vznikly reakci pevné faze s taveninou naptiklad: L + Kfs + Grt = Crd + Bt +
Qtz. Tyto cordierity Casto lemuji pelitickeé xenolity nebo mineraly, jako je granat.

Kotetické rostly pfimou krystalizaci z magmatu a jsou s nim v rovnovaze. Jsou casto
automorfni a obsahuji inkluze mineralti, které tvofi okolni horninu.

Cordierity typ 3:

Metasomatické (vzniklé v subsolidu) od automorfnich po xenomorfni zrna nebo jejich
shluky vznikajici podél oslabenych z6n v granitech (naptiklad mohou podél pukliny tvorit
fetdzce™ krystaltl). Casto byvaji tyto cordierity lemovany leukokratnim lemem.

Leukokratni lemy bez biotitu mohly naptiklad vznikat reakci: zivec + biotit + fluidni faze 1
= cordierit + (Na — K) fluidni faze 2. Nékdy se pseudograficky prorustaji s kiemenem.




i2E 19 kW

=
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Dekompresni reakce

D]

Na zéaklad¢ klasifikace cordieritii vzniklych krystalizaci z granitové taveniny (Clarke,
1995) muzeme tento mineral oznacit jako peritekticky.

Patrné€ vznikl reakci: tavenina + Grt + Qtz + Sil = Cdr + Bt béhem vystupu a chladnuti
granitového magmatu.




s Texturni rozdé€leni turmalinu v granitech

= [) Automorfni az hypautomorfni zrna rozptylena v
muskovitickém granitu.

= JI) Automorfni aZ hypautomorfni zrna tvofici
nepravidelné smouhy az Zily (mocnost od 1 cm do 5
cm) v muskovit-biotitickém granitu. Kolem téchto
struktur byva vyvinut leukokratni lem.

= [II) Xenomorfni zrna zatlacujici Zivce situovana v
blizkosti puklin, nebo koncentrovand do drobnych
shlukti podobnych orbikuli.

= [V) Automortni az hypautomorfni sloupce na puklinach
graniti  Casto uspofadané¢ do radidlné¢ paprscitych
agregatu.
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Schéma sukcese krystalizace mineralu v granitech typu Ofechov

mineraly hydrotermalni faze

Jilové minerél







VL. 6. Indikatory frakéni krystalizace a parcialniho taveni
v granitické taveniné

. Interpretace chovani vétSiny prvkl v granitické
taveniné je slozita, protoze mohou vstupovat do
struktury fady mineralu.

. Proto se pf1 modelovani krystalizace granitu
pouzivaji alkalické kovy a alkalické zeminy
(pfedevsim Rb, Sr a Ba), které jsou v podstatné
mife zastoupeny pouze v zivcich a slidach.

. Draseln¢ zivce koncentruji Rb, Ba, Eu a
plagioklasy Sr (Bea et al.,1994; Bea, 1996;
Icenhower a London, 1996).

. Problémem ale zastava skuteCnost, ze
distribu¢ni koeficienty jsou vyrazné zavislé na
dalsich  charakteristikach  systému (PTX
podminky).

. To je zvlasté zretelné u Eu, jehoZz mnozstvi
v granitick€é taveniné¢ cCasto odrazi spiSe
fugacitu kysliku neZ stupen diferenciace
(Terakado a Fujitani, 1995).




Data pouzita v diagramech pochazeji z téchto zdroji: granity vzniklé dehydratacnim
tavenim muskovitu a biotitu (Visona a Lombardo, 2002), cinonosné¢ frakcionované
granity (Stone, 1992, Manning a Hill, 1990; Sawka et al. 1990; Schwartz a Askury,
1989, Rozendal a Bruwer, 1995), primérné sloZzeni metasedimentu (Ayres a Harris,

1997).
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Diagramy Rb/Sr-Ba (4) a Fe/(Fe+Mg)-TiO, (B) s vyznacenymi trendy frakcionace taveniny a vzriistu stupné taveni. V diagramech jsou
vyneseny hodnoty prevzaté z literatury uvedené v textu: 1) granity vzniklé dehydratacnim tavenim muskovitu, 2) granity vzniklé
dehydratacnim tavenim biotitu, 3) diferenciované cinonosné granity, 4) priumérné slozeni metasedimentu v oblasti Zanskar (Himaldaje).




. Vysoké obsahy Rb, Li a Cs vSak zaroven

104 7

Alaskites and
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mohou indikovat vznik granitil Ofjuared-granite . @ ied
dehydratacnim tavenim slid (Icenhower a | / melting
London, 1996). 0l x;.“:; e St

. U slabé diferenciovanych granitu vzniklych . - ':?;mm‘]@;?@;ﬁ” lemGons
dehydratacnim tavenim muze pomér Rb/Sr £ x5 S Porikerlk Onanis
ukazovat na mechanizmus vzniku magmatu =16 -'--a-J?B Mo R S |
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derivovany dehydrata¢nim tavenim 0.1 i
muskovitu. S

. Horniny s Rb/Sr < 4,5 dehydrataCnim 10

tavenim biotitu.

. Priklady reakci pouzitych pti modelovani:

McDermott et al 1996

Ba/Sr

Ig Ms + 0.22g P1 + 0.33g Qtz = 0.75g Melt + 0.15g Als + [0.2 g Als + 0.45
g Kfs]

1g Bt + 0,55g PI + 0,14g Als + 0,76g Qtz = 1,72g Melt + 0,73g Grt

McDermott et al 1996

R
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Chovani akcesorickych minerali pri parcialnim taveni

. existuji dva zakladni scénafe jak se chovaji akcesorické mineraly pfi taveni (Watson a
Harrison 1984)
. 1) koncentrace stopového prvku v protolitu je vétsi nez saturacni hodnota
. 2) koncentrace stopoveho prvku v protolitu je mensi nez saturacni hodnota
. Pi1 taveni je také dulezita kinetika téchto —
procesit velmi mald zrna zirkonu se v Concentration in source > melt
tavenin¢ rozpusti uz < 700°C relikty 4 A
krystald nad 120 pum mohou pfetrvat i b J
teploty 850°C (Watson, 1996) >
-
/4 m - ,
. 1) Kkoncentrace stopového prvku v g2 _ -
] . VO A4 A4 4 ’7 m e
protolitu je vétsi nez saturacni hodnota T | restite R
. J4 Y 4 = — -
. tavenina byla saturovana béhem taveni a 2
obsah prvku v tavenin€ je konstatntni a ¥ |mert saturation level
nezavisly na mnoZstvi vznikle taveniny £
¥ 1z . - at the given T
. piebytek prvku se uklada v restitu a roste s @ - ﬁeﬂi —
Intenzitou taveni 8 Is likely
. S wr Kk 2 | Wy fo be
v tavenine jsou pritomny xenokrysty z = L preserved
puvodniho protolitu ale jejich mnozstvi
klesa s intenzitou taveni The melt is saturated, fractional crystallization
will proceed along the path S-DM (Fig. 1a)
. . . . The proportion of the inheritance decreases rapidly
Vyvoj obsahu stopovych prvki v hypotetické tavenin€ vzniklé with the degree of fractionation.
parcidlnim tavenim (Janousek 2006)

Y

7% partial melting




2) Kkoncentrace stopového prvku v
protolitu je menSi nez saturacni

Concentration in source < melt

hodnota A At higher degrees of partial melting
the meltis undersaturated;
tavenina byla saturovana jen vV C fractional crystallization will follow

, v , . v the whole path OM-5-DM.
omezeném casovém intervalu nez se

v 4 v )4 w7 )4 . i - T
vy&erpa mnozstvi pfitomné v protolitu $ | Inhentence L ,
.., o, = IS likely Vyvoj obsahu stopovych
nebyvaji pfitomny xenokrysty nebo S { prvkii v hypotetické
zdédéné krysta]y g tavening vzniklé
) , i ., ﬁ parcidlnim tavenim
restity po takovém taveni pak neobsahuji b - (Janousek 2006)
., . | .Y, = | saturation level
akcesoricke mineraly obsahuyjici g —
zminény prvek < | atthe given T
S |
D
o T — i
o A 14 . W * W 4 14 ::n
dalezity je pomér rychlosti rozpousténi M W5 . inkedanes
akcesorické faze v protolitu oproti T unlikely
rychlosti uvolnéni taveniny ‘*\
\
restite

% partial melting

akcesorick¢ faze mohou byt fyzikalné oddéleny od taveniny (inkluze v minerdlech
restitu)

Rychlost rozpousténi ovliviiuje mnoZstvi vody v taveniné (v tavening chudé na vodu se
akcesorické mineraly rozpousti pomaleji).
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Figure 4. Schematic representation of Zr concentrations in evolv-
ing melts and residues during melting of typical crustal rock. Initial
Zr concentration is taken as 200 ppm; melt composition is as-
sumed to become less felsic (increasing M). Zr concentration in
residue first rises (because initial concentration in melt at low T
[temperature] is low), then falls as solubility and melt fraction rise;

Zr in melt rises until all (accessible) zircon dissolves.

(Miller, 2003)
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V1. 7. Diferenciace granitu

Pro studium diferenciace peraluminickych graniti pouzili Dostal a Chatterje (2000)
pomécru Nb/Ta a Zr/Hf. Niob a tantal jsou si chemicky velmi podobné maji 1 stejnou
valenci (5+), proto se 1 podobné chovaji béhem mnoha geologickych procesu.

B¢éhem krystalizace magmatu jsou oba prvky nekompatibilni a mohou se vyrazné
koncentrovat ve vysoce frakcionovanych horninach. Také zirkonium a hafnium maji
stejnou valenci (4+) a jsou si geochemicky velmi podobné.

Koncentrace Zr a Hf v taveniné pii krystalizaci roste, a to aZ do doby, kdy zacne
krystalovat zirkon.

U peraluminickych leukograniti miizeme pozorovat pokles obsahu Zr a Hf s postupujici
frakcionaci, ale jejich vzajemny pomér Zr/Hf zustava konstantni.

Pomérné stabilni pomér Zr/Hf je vysvétluji autofi tim, ze jsou jejich distribucni
koeficienty mezi pevnou fazi a taveninou podobng.

V rozporu s timto tvrzenim je skuteCnost ze v zirkonu s nartustem diferenciace pomér
Zr/Hf klesa (Deer et al. 1992).

Pti vzristu stupné frakcionace stoupa obsah Nb a Ta, ale pomér Nb/Ta klesa.

Pomér Nb/Ta muZe byt vyrazné ovlivnén plusobenim fluid a je v kontinentalni kiife nizsi
nez v plasti nebo v chondritech. Zatim co pomér Zr/Hf je v kontinentalni kiife konstantni
a dosahuje hodnot typickych pro chondrity (kolem 36).

Obsah Ta pozitivné koreluje s obsahy Rb, Li a F. Obsahy téchto prvkll vyrazné€ stoupaji
v horninach, které proSly vyraznou diferenciaci.




K/Rb

300

Béhem diferenciace granitii stoupa ve zbytkové taveniné pomér Rb/Ba a obsah Si, Na,
Rb, L1, Cs, F, Sn, avSak naopak klesa obsah Fe, Mg, Ti, Ca, K, Ba, Sr, REE a pom¢ér
K/Rb (Dostal a Chatterjee, 2000; Ramiréz a Grudving, 2000).

Pro chondrity se pomér K/Rb pohybuje kolem 242 (Anders a Grevesse, 1989) a u
vetSiny korovych hornin se setkdvame s hodnotami mezi 150 az 350 (Taylor, 1965).

Pti1 nartstu stupné diferenciace vstupuje Rb piednostné do zbytkové taveniny a ve
vysoce frakcionovanych granitech miize pomér K/Rb klesat az pod 50.

Nizké poméry K/Rb (K/Rb <100) jsou nékterymi autory povazovany za indikatory

interakce horniny s magmatickymi fluidy nebo krystalizace granitu za pfitomnosti
fluidni faze bohaté vodou (Clarke, 1992; Shearer et al., 1985).
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VI. 8. Chovani REE Y, Zr, Th a U béhem taveni
metapelitu a diferenciace magmatu

Obsahy vzacnych zemin (REE) v peraluminickych granitech jsou z velke Casti fizeny
chovanim akcesorickych minerald.

Obsahy LREE a MREE jsou vazany predevSim na apatit a monazit, zatimco HREE
jsou vazany hlavné v granatu, zirkonu, apatitu, pfipadné xenotimu (Ayres a Harris,
1997; Forster, 1998 a, b; Wark a Miller, 1993, Bea, 1996).

Granat, apatit a monazit jsou hlavnimi nositeli REE v metapelitech (Ayres a Harris,
1997).

B¢éhem taveni metapeliti vétSina granatu piechazi do rezidualni faze. Chovani REE
v takto vznikl¢ granitove tavening je fizeno hlavné monazitem a apatitem.

Obsahy LREE a Th jsou zavislé prfedevsim na chovani monazitu.
Zirkony se na celkovem obsahu REE podili jen podruzné.

Avsak z apatitu obsaZzené¢ho v metapelitech se do taveniny dostava zhruba 10% LREE
priblizné 50% MREE a > 90% HREE (Ayres a Harris, 1997).

Podle téchto autori neni ziapornd Eu anomalie v himalajskych leukogranitech
vysledkem frakcionace plagioklasti €1 draselnych Zivci, ale je fizena chovanim apatitu
a monazitu.

Toto zjisténi je vSak v rozporu se zaveéry Bea (1996), ktery predpoklada Ze priblizné 90
wt.% Eu v peraluminickych granitech je obsazeno v Zivcich.
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line = garnet composition from INAA bulk analysis of PAN2 garnet separate.
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Fig. 4. Modelled chondrite-normalised REE distributions between
phases in metapelite assemblage calculated by mass balance using
mineral weight percentages given in Table 3 (row 1); + =
measured bulk-rock data for PAN2; thick line = modelled values
for PAN2; ap = average apatite (PAN3); mu = average muscovite
(PAN2); pi=average plagioclase (PAN3); br = average biotite
(PAN2); mz=average monazite (PAN3); zr =average zircon
(PAN3); gr=bulk INAA garnet analysis (Tb—Lu) and mean
La—Gd from SIMS (PAN2),
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Fig. 6. Chondrite-normalised REE contributions of accessory
phases to the total REE budget of biotite leucogranites; BG (thick
line) = average biotite leucogranite composition; bg (shaded line)
= modelled biotite leucogranite; ap (light shading)= possible
tange of contributions from apatite; 2r = zircon; mz = monazite.

Ayres a Harris, 1997




. Chovani akcesorickych minerali béhem parcialniho taveni je vyrazné ovlivnéno tim,
zda jsou tyto situovany na hranicich zrn nebo uzavieny uvniti mineralti (Watson et al.,

1989).

. Zatim co v prvnim pfipad¢ jsou mineraly pfistupn¢ taveniné a mohou se v ni
rozpoustét, v druhém pripadé€ jsou pii parcialnim taveni Casto od taveniny izolovany a
zustavaji v restitu.

. Pravé akcesorie jako monazit, xenotim a zirkon jsou ¢asto uzavieny v mineralech (> 70
wt.% téchto akcesorii), a to zeyména v biotitu (Bea, 1996). Z toho vyplyva, Ze chovani
akcesorii je béhem taveni vyrazné ovlivnéno chovanim biotitu. Pfi taveni metapeliti
vzrista s narastem teploty (stupné taveni) obsah REE a pomér LREE/HREE

1000
- | | | I ' 7 Modelovany tvar kiivky vzacnych zemin anatektickych
C i 0r hioti 7 o . , A o, A, .
- 1. IM22Hm normalized to 100 % biotite | - granitil jako vysledek taveni biotitu s akcesorickymi fazemi,
- 2. 80 % IM30Hf + 20 % hiofite - . ., .
B 3. 88 % IM30Hf + 12 % biotite | IM3OHEF je sloZeni leukosomu (Milord et al. 2001).
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Zirkon

Je to nesosilikat s obecnym vzorcem: ABO,

A =Z7Zr* Hf* Y3, REE? (také Ce?), Sc?, Ca?, U4,
Th?, Nb>, Ta>, Ti%, Pb?, Fe? a Fe?

B = Si4, A3, P°, S¢

O=0? 0OH,F, Cl

Dulezité substituce jsou:

1) Zr=Hf (zirkon — haftnon)

2) Zr+ Si=(Y, REE) + P (zirkon — xenotim)
3) Zr= (U, Th) (zirkon — coffinit nebo thorit)
4) 2 Zr=(REE, Fe)’> + (Nb, Ta)

5) 2Si=Al+P

6) Zr+ O =REE +(OH, F)

Podle Deera et. al. (1992) obsah Hf v zirkonu stoupa se stupném diferenciace granitu.
Zirkon obecné preferuje spiSe t¢zké REE (Gd-Lu) oproti lehkym REE (La-Eu).

Zirkony navic mivaji pozitivni Ce anomalii zptsobenou tim, ze Ce® ma iontovy polomér
blizky Zr*.

Zirkony takeé mivaji zdpornou Eu anomalii, protoze Eu nema pro strukturu zirkonu vhodny
iontovy polomgr.




Zonalnost zirkonu
Bez zonalnosti jsou pouze zirkony krystalujici rychle ve stabilnich P-T-X
podminkach ( napt. nékteré pegmatity nebo A-typy granitu).
Oscila¢ni zonalita odrazi vykyvy P-T-X podminek béhem krystalizace.
Sektorova zonalnost je indikatorem rychleho rustu, kdy byla rychlost obsazovani

jednotlivych krystalovych ploch vyssi, nez rychlost ustavovani rovnovahy
s okolni taveninou.

Nepravidelna zondlnost vznika, jestlize mezi jednotlivymi zénami byly velké
casov¢ intervaly, coz také znamenalo velke rozdily v P-T-X podminkach. Casta
jsou napriklad reliktni jadra, kterd se zachovala z obdobi pfed vznikem granitu.
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Primarni FosforeCnany

 V peraluminickych granitech se vyskytuji predevSim apatit —
Ca(PO4),(F, CI, OH), monazit CePO, a xenotim YPO, ve
specidlnich pfipadech se vSak muZeme setkat s celou fadou
dalSich jako je amblygonit, trifylin a podobn¢.

« Podle Harrise a Ayrese (1997) je obsah vzacnych zemin v
leukokratnich S-typovych granitech zavisly predevSim na
chovani monazitu a apatitu béhem taveni a krystalizace.

e Ostatni mineraly jako je zirkon nebo hlavni horninotvorné
mineraly (muskovit, plagioklas, granat, biotit) ovliviuji
zastoupeni REE jen velmi malo.

« Podle téchto autori neni zaporna europiova anomalie v
Himalajskych leukogranitech vysledkem frakcionace
plagioklasu €1 draselnych zivcu, ale je fizena chovanim apatitu a
monazitu.

e V pfirod¢ nachazime téméf Cisté koncové Cleny fluor-apatitu,
chlor-apatitu 1 hydroxyl-apatitu.

« U syntetickych apatiti byla zjiSténa uplnd misivost, zatimco v
piirodé¢ nachazime jen OH-F apatity do 10 mol. % Cl-apatitu,
nebo témer Cisté chlor-apatity.

 Pro granity jsou typické OH-F-apatity Casto s pifimési Mn.
Apatity koncentruji tézké 1 lehké vzacné zeminy, priCemZz
vétSinou byvaji slabé obohaceny na HREE.




Monazity vyrazné koncentruji predevSim LREE a myvaji negativni europiovou anomalii.
Monazit vytvafi izomortni fadu s huttonitem (ThS10,) a brabantitem (CaTh PO,).

Podle Harrise a Ayrese (1997) maji monazity z granitu niZSi obsahy huttonitove
komponenty nez monazity v migmatitech jejichZ natavenim granity vznikly.

Podle Forstera (1998) obsahuji monazity z vysoce diferenciovanych S-typovych graniti
(bohatych na F a Li) vySSi obsahy brabantitové komponenty nez méné diferenciované
granity.

Xenotimy jsou typicke pro peraluminicke granity s nizkymi obsahy Ca. Maji nizké obsahy
Th a LREE naopak vyrazné koncentruji HREE.

Podle Wolfa a Londna (1995) stoupa rozpustnost
apatitu v taveniné¢ od metaluminickych granit
(0,1 hmot%) k peraluminickym (0,7 hmot %).
Peraluminick¢ = magma  vzniklé  tavenim
metapelith miize rozpustit vétSinu nebo vSechen
apatit obsazeny ve zdrojové horning.

Proto mivaji S-typove peraluminické granity
vysoké obsahy P,0O, (0,3 — 1,5 %).

Zatimco  rozpustnost  apatitu v silné
peraluminickém magmatu je vysoka ( pii 750°C

a 200 MPa 0,7 hmot. % P,O.), rozpustnost
monazitu a xenotimu je podstatné nizsi < 0,05

hmot% P,0..




. Pti diferenciaci S-typovych graniti obsahy REE, Y, Th a U klesaji s narlistem stupné
diferenciace (Bea et al., 1994), tento trend je ale u I-typovych granitu opaény (Sawka a
Chappell, 1988).

. Nizké obsahy LREE a Th v diferenciovanych felzickych horninach byvaji spojovany
s frakcionaci monazitu (Wark a Miller, 1993).

100 -
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Diagram (Villasecal998) ukazuje vliv akcesorickych minerdlit na slozeni granitit béhem frakcionace




V1. 9. Peraluminické granity vzniklé vyraznou
diferenciaci korovych tavenin

Chemické slozeni téchto graniti ma pomérné velky rozptyl, coz je dano rozdilnym
stupném diferenciace a rozdilnym sloZenim zdrojového materialu.

Obecné lze fici ze jde o horniny s vysokym obsahem S10,, Sn, L1, Rb, Cs, W, Mo, Be a

F (Pollard et al., 1987).

Z experimentu vyplyva, Ze diferenciace vede ke vzniku magmat s vysokym obsahem
normativniho albitu a velmi nizkou teplotou solidu, likvidu a viskozitou (Manning,

1981; Pichavant a Manning, 1984).

Vysoka rozpustnost vody v borem bohaté
granitové tavenin¢ je patrné jednim
vznik vyraznych hydrotermalnich alteraci
spojenych s témito horninami.

Béhem diferenciace je zretelny pokles
nejen obsahu Sr, ale 1 Ba, Fe, Mg, Ti, Ca,
K, REE. Je tedy ziejme¢ ze pomér Rb/Sr
neni zavisly jen na zpusobu taveni, ale 1 na
stupni frakcionace (Inger a Harris, 1992).

K/Rb diagram zobrazujici vyvoj chemického slozeni graniti
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. Frakcionace akcesorickych minerdli ma vyrazny vliv na znény chemického slozeni
magmatu béhem krystalizace (Evans a Hanson, 1993).

. Prvky které jsou nekompatibilni pro hlavni horninotvorné¢ mineraly se koncentruji v
akcesorickych mineralech: Zr v zirkonu, P v apatitu, P a LREE (Ce) v monazitu, P a
HREE v xenotimu (tyto prvky se oznacuji - essential structural constituents (ESC)) .

Vyvoj obsahu stopovych
prvkl v hypotetické
magmatické suité ktera se
vyviji frakéni krystalizaci
(Janousek 2006), ke
krystalizaci akcesorickych
mineralii dochazi jen kdyz
je ptekrocCen saturacni bod

(S).

Fractional crystallization
* assimilation

trace- element abundance

original
melt

differentiated
magma

wt. % SiOy ( % fractional crystallization )
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. V tomto modelu se béhem prvni faze krystalizace krystaluji pouze hlavni horninotvorné
mineraly a obsah P, Zr, REE v tavening roste az do bodu S.

. V bod¢ S je zbytek magmatu saturovan stopovymi prvky a zacinaji rist akcesorické
mineraly.
. Pokud je magma saturovano naptiklad Zr, mohou se zachovat star§i xenokrysty z

okolnich hornin nebo zdédéné z protolitu (inheritance, xenocrysts)

tfrace - element abundance

Vyvoj obsahu stopovych prvkii v

hypotetické magmatické suité ktera se original differentiated
vyviji frakéni krystalizaci (Janousek melt magma
20006), ke krystalizaci akcesorickych 5 »
minerald dochazi jen kdyz je piekrocen wt. % SiOy ( % fractional crystallization )

saturacni bod (S).




VI. 10. Tavenina a fluidni faz
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distribution of Sn, W
Fig. 9. Simplified flow diagram of the Rayleigh fractionation model > betw?jen the regiqum meilt
that was used to predict the composition of residual melts and exsolv- a';ugfrgﬂ{i;a:‘;ﬁi{fr
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Fig. 4. Schematic plots showing expected changes in (a) abundances
of H,O and Cl and (b) abundances of trace elements vs. (CI'H,0) ratio
in granite melt during progressive crystal fractionation at volatile
phase-absent conditions. All elements and volatiles are assumed to
exhibit comparatively incompatible behavior with respect to crystalline
phase assemblage. Under these conditions, the (CL'H,0) ratio remains
constant as concentrations of the incompatible trace elements increase
with melt evolution. Initial concentrations in melt shown as “17 and

final concentrations in melt as “F.” Webster, Robbert, 2001

VétSina prvka je 1 béhem postmagmatickych
procesti spojenych s hydrotermalnimi fluidy
vysoce mobilni. Mohou dokonce migrovat i
REE, Y, ThaU.

Schopnost hydrotermalniho roztoku pfenaSet
takové prvky je zavisld na  stabilité
akcesorickych minerala vici fluidim.

Podle Bea (1996) mohou tyto prvky pomeérné
snadno  migrovat zeyjména z  minerall
postizenych metamiktizaci (naptiklad primarni
allanit muze produkovat sekundarni LREE
karbonaty).

AvSak akcesorické minerdly v peraluminickych
granitech (monazit, xenotim, huttonit) jsou
podstatné stabilnéj$i neZ v metaluminickych a
peralkalickych horninach (allanit, thorit).

Velmi mobilni jsou pii interakci
s hydrotermalnimi fluidy alkalické kovy a to
zejmeéna Rb (Rollinson, 1993).




