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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) tvoii ve svrchni kontinentalni kiife granitoidy 86% intrusivnich
hornin.
*  44% granitl a ktemennych monzonitti, 34% granodioritti a 8 % tonaliti.
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Pozice granitii v kontinentalni kure (Chen a Grapes, 2007)
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* QGranitoidy jsou horniny typicke pro hlavné pro kontinentalni kiiru.
» Velka ¢ast granitoidl 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 diisledku
prinosu tepla z podloznich bazaltii

‘ 2)  kontinentalni rift — prinos tepla z plaste

. \\ 3)  zvétseni mocnosti kontinentdlni kuiry



Kiira (Crust)

Continental
Crust
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e  Proménliva mocnost a slozeni.

* Kontinentalni (10 - 70 km) jeji
pramérné sloZeni odpovida
granodioritim.

* Oceanska (8 - 10 km) primérné
slozeni odpovida gabrim.

J The oceanic crust
/  is mostly basalt.

} @~upto 70 km
| (43 mi)

Plast’ (Mantle)

3488 km mocny slozeny hlavné z
peridotitii (Ol + Opx + Cpx).

S hloubkou se mineralogie peridotiti
meéni.
S narustajicim tlakem postupné méni

sloZzeni z Pl na Sp a pak pii tlacich kolem ' Gamet Peridotite
30 kbar Grt.

V hloubkach 400 km a 670 km se méni

olivin a pyroxen na vysokotlake
modifikace.

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



Plast’ (Mantle)

mineralogie peridotitii:
Ol + Cpx + Opx + PI

Ol + Cpx + Opx + Sp 10 —
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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average composition:
~Granodiorite, increasingly
mafic with depth
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Mocnosti typické kontinentalni kiiry
a jeji slozeni: (a) Normativni
diagram Qtz-Or-Ab-4n znacky pro
spodni kuru L a V jsou od ruznych
autoru a jsou odlisné od typicke
spodni kury (b) (Chen a Grapes,
2007)
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I. 2. Kontinentalni kura

* Nariftech je mocnost kontinentalni
ktry malé kolem 27 km.

* Mocnost v orogennich pasmech kolem
50 km.

* Primérna kiira odpovida Qtz dioritu.

* Svrchni kontinentalni kiira odpovida

granodioritu
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Svrchni kontinentalni kira - Upper continental crust (UCC)

» Je snadno pfistupna ale pomérné komplikovana a diferenciovana.

» Kolem nejstarSich prekambrickych Stit a platform jsou mladsi orogeneticke pasy.

o Jak urc¢it slozeni UCC?

1) Na zéklad¢ geologickych map muzeme ziskat vazenym primérem (Clarke, 1889; Clarke a

Washington, 1924).

2) Analyzovanim sloZeni vzorki z riiznych casti svéta (Shaw et al., 1967).

3) Geochemicky ptistup — analyzy jemnozrnnych sedimenti (bfidlice a sprase) pro zjiSténi

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

Obsahy hlavnich prvki v UCC Rudnick a Gao (2004)

Table1 Major element composition” (in weight percent oxide) of the upper continental crust. Columns 1-9 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 o) 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)
SiO, 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
AlLO3 15.27 15.65 16.63 15.05 16.10 15.84 15.14 14.17 15:53 15.17 15.05 15.40
FeOY 7.26 6.70 6.99 4.09 4.40 5.78 4.76 5.33 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 4.24 3.59
Na,O 3.29 392 2.15 3.56 3.90 2.81 3.55 2.86 3.21 3.89 3.56 3:27
KO 2.99 3.19 4.13 3.19 291 3.01 2.76 2.68 3.01 3.39 3.19 2.80
P,0s 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 50.1 474 47.9 46.7 432 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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Mocnost kiry (http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ca/Topo.jpg)



« 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).

Ubtramafic
Residue




Divergent Convergentm
Plate Plate % yolcanic

magma generation
by fractional melting

Metamorphic
Rock

* Voda umoznuje komunikaci mezi svrchnim plastém,
oceanskou a kontinentalni ktrou.

e Termin rust kontinentalni kury znamena akreci
(nahlouceni, shluknuti mensich souc¢astek k vytvoreni
télesa vétsiho) "kontinentalni kury" (obycejné ostrovniho
oblouku) k existujicimu kontinentalnimu jadru.

» Kontinenty obsahuji stara jadra (kratony) obklopena
mladSimi Utvary.

Revelk x:;-ﬁ.ﬁm



Predstavy o kontinentalnim rustu vyjadiené v grafu zavislosti objemu kontinentalni kiiry
na jejim stari (Prevzato Jakes, Vesmir 74, 83, 1995/2).

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

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

100 %

relativni objem kontinentalni kiry
SOUGASNOST




Kiira se mohla vytvoftit jako nasledek jednorazoveho diferencia¢niho procesu v prvopocatku
Zemé a od t¢é doby se jeji rozsah neméni (jen se recykluje).

Distribucni koeficienty prvki mezi taveninou a krystaly a mineralogie svrchniho plasté

indikuji, Ze tvorba kontinentalni kiiry nemiize byt jednorazovym procesem a pfirtsta v
prubéhu geologickych dob.
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» Granity jsou v zemske kife béZn¢ az v poslednich 2,5 miliardach let.
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Archaicka kiira obsahovala granodiority, tonality a tronhjemity blizké svym sloZenim
horninam vulkanickych oblouki.

Dominantnim procesem byla frak¢ni krystalizace bazickych hornin.

Typické granity ale vznikaji parcialnim tavenim metapeliti.

g g —
Proto ﬁgpent THOLENTE SUITE
e s e Mafic Igneous Rocks
e mostly basalts/gabbros
- N -
Rifting Center

/ 'I‘.- N\
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Late & 4 p, < S~ melting -
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monzonites, and their e !’?‘f‘é {, g oLzI: SE e RISING,
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* Archaicka klira méla ponékud jiny geotermalni gradient.

I [ [ [

0

1 2 3 4
£ (102 yr)
Figure 4-4 Mean mantle heat production rates due to the decay of the
radioactive isotopes 238U, 23°U, 232Th, and *°K as functions of time measured
back from the present.



Na hranici MOHO byly teploty kolem 750 az 950°C.
K taveni vodou nasycenych bazaltii 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 obsahuije:

Je to pfirodné€ vznikla tavenina z niz krystalizuji vyvtelé horniny.

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

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

Pevna faze - krystaly, xenokrysty, xenolity cizorodych hornin.

68-77%

63-68% I

52-63%

45‘521:.-".& I e

Rhyolite
Dacite

Andesite

Basalt

(Legend)

http://volcanoes.usgs.gov




TEPLOTA MAGMATU

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

Intruzivni magma = plutonické horniny, magma je pod povrchem a tak je jeho teplota
krystalizace zavisla 1 na tlaku. S nartistem tlaku teplota krystalizace klesa.

CLASSIFICATION & FLOW CHARACTERISTICS OF VOLCANIC ROCKS

Rhyolite Volcanic rock name

68-77 % ‘ Silica (Si0,) content

Basalt Andesite Dacite
48-52 % 52-63 % 63-68 %
-
1160°C

Low resistance
to flow
(thin, runny lava) |

e

E EI'I.IP“I'.'I-I"I tE“"Il‘J-EI"EtI.II'E
900°C | Lava color scale in °C:

High resistance 1160° 600°
to flow

(thick, sticky)

m Mobility of lava flows

Decreasing mobility of lava ——>

http://volcanoes.usgs.gov




DULEZITE PROBLEMY GRANITU
Emplacement:

Room?

* Plvod magmatu.

» Transport magmatu.
*  Vmisténi magmatu.

« Krystalizace magmatu.

CHLADNUTI

* Kirystalizace magmatu probiha
v teplotnim intervalu u vétSiny

graniti to je 1000-600°C. Sources:

« Rychlost chladnuti zavisi na Mantlg? Lower crust?
hloubce, tvaru magmatického Middle crust?
krbu, a krystalujicich fazich.

« Magma chladne exotermicky a
uvolnuje teplo do okolnich
hornin ¢1 atmosfery.

Emplacement;
Stoping?
Balooning?

Ascent:
Dyking? Diapir?

« Magma je otevieny systém,
ktery uvoliiuje do okoli plyny

nebo fluida. .
Segregation?



RYCHLOST VYSTUPU A
CHLADNUTI

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

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

Rychlost chladnuti: batolit o

rozmérech 10,000 km3
potiebuje asi 10 million let.

COMPONENTS OF IGNEOUS ROCKS
LAVA: EXTRUSIVE SURFACE FLOWS

Basalt . Andesite Dacite Rhyolite

PLUTONIC ROCKS: EUESUHFECE INTFIUSWE PRODUCT
'u hl < u.g_ 4 e ::. » v
55
[ ?‘. IH
]:._ 'L

Gabbro Dicrite Granodiorite Granite

Dark-colored iron- and
magnesium-rich minerals,
including:

-~ 60
: : FELDSPARS
: I:Flagiﬂ::l?se} {Almau]. - 40
| | .
Il | —20
'r : QUARTZ
B s B e e

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.
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Rozdéleni vyvrelych hornin (klasifikace IUGS)

Klasifikace UGS pro plutonity je klasifikaci kvatnitativné-mineralogicka.

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

(prostfednictvim diagramu TAS).

Jako hlavni a primarni klasifikacni 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 mineraly, (slidy, amfiboly, pyroxeny, olivin, opakni
mineraly, akcesorie jako zirkon, apatit, titanit apod., epidot, ortit, granaty, melilit,

monticellit, primarni karbonaty atd.

Podle SiO, na vyvreliny:
kyselé (nad 65% SiO,)
intermediarni (65-52% SiO,)
bazické (52- 44% SiO,)
ultrabazické (pod 44% SiO,)

(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




Podle nasyceni SiO,

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

mineraly nasycené SiO,: jsou kompatibilni s kiemenem a dalS§imi modifikacemi Si0O,
(tridymit)-zivce, amfiboly.

mineraly nenasycené S10,: nemohou se vyskytovat s primarnim kiemenem napt. Mg-
olivin, nefelin a dalsi foidy. Nenasycené mineraly by v ptitomnosti SiO, reagovaly na
nasycene:

25i0, + NaAlISiO, ===> NaAlISi,O,

Oz + Ne ===> Albit
Si0, + Mg,Si0, ===> 2MgSiO,
Qtz + Ol ===> En

Horniny na zakladé tohoto kritéria rozd€lujeme na:
Presycené - obsahuji kiemen
Nasycene¢ - neobsahuji ani kiemen ani nenasycené mineraly

Podsycené - obsahuji nenasycené mineraly
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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
Foid-bearing FoicHearing  Foid—earing FoicHearing wDE%ﬂ&Nég >
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I. 3. Voda v kontinentalni kure
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MnozZstvi vody v kontinentalni kiife
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 kontinentalni klife se voda jako
fluidni faze vyskytuje bézné do
hloubek 4-5 km kde je teplota kolem
100-200 °C.

Ve vétsich hloubkach se setkavame
vysoce temperovanymi fluidy.

Ve svrchni kiife mohou fluida
komunikovat s povrchem ve vétsich
hloubkach je systém uzavien

Ve sttedni a spodni kure je vétSina
vody vazana v mineralech.

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



* Model pro vyvoj tlaku fluid v zavislosti na hloubce:

» A. Kira saturovana fluidy: tlak fluid roste s ristem hloubky z hydrostatického tlaku ve
svrchni kiife do litostatického tlaku ve spodni kiife.

* B. Sucha kiira: ve svrchni kiife je tlak hydrostaticky, diky mineralnim reakcim je v kiife
spodni velmi nizky (Chen a Grapes, 2007)

Fluid pressure — Fluid pressure —

Fluid-saturated

(km)

{
{
\

/

Depth

~30 \ Anatexis



Fluida

EXPLANATION

/

Quortz ~ perihite - albite~
lepidolite pegmatite with
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« Mista kde se koncentruji fluida. a. Miaroliticka dutina v granitu (n€kolik cm). b. Asymetricky zonalni
pegmatitova Zila ve spodni ¢asti je aplit (nékolik desitek cm mocné). ¢. Asymetricky zonalni pegmatitova
zila (n€kolik m mocné). Jahns and Burnham (1969). Econ. Geol., 64, 843-864.



Pegmatitova zila (Mongolsko)
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* Pegmatitova Zila (Mongolsko) E3



l. 4. Granity-definice

* Dnes jsou granity vétSinou chapany ve smyslu klasifikace komise ITUGS, tedy jako hrubé
az stiedn¢ zrnité horniny s obsahem kiemene 20 - 60% a pomerem plagloklasy/ alkahcke
zivee 0,1 az 0,65 (Streckeisen, 1976). ’ N o |

Kremen

QAP diagram s vymezenym polem
granitii (Streckeisen, 1976)

Kiemenny granit

20 4 \
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Color index je zalozen na obsahu mineralii s Fe a Mg :
Leukokratni (Leucocratic): svétla barva 0-30 % tmavych minerala.
Mesokratni (Mesocratic): 30-60 % tmavych minerala.
Melanokratni (Melanocratic): 60-90 % tmavych mineralt.
Hypermelanokratni (Hypermelanic): 90-100 % tmavych minerald.

Qrthoclase / | 525 -
Flagiosase 5
A0 -850 @
Cuarte / E—E,:
(Ma-nch) Amphibole Pyroxens T 25 L 75 E
Clivineg =
T Biintite =
Rhyolite Ancesite Basalt lomatiite Extrushe
Granite Guarz diarite  diarite Gabhro F eridotite Intrusive
Acidic It errmediate Basic LlItrabasic Compostion
Felsic Int ermediate Wafic LIItrarmafic Colour
[ [ [ [ | Silica (%)
Al b3 52 45 a0
[ | [ [ | FeQ + Moo (%)
3 g 16 20 40
| | [ [ [ | 200+ Madl (%)
7 ki a 4 3 2

Lighit Sran Diark Color



Na,O + K,O (wt.%)

16

14

12

10

-~ ~
Vs N
/ S~
4 .
4 ~
/7 N\ >
// \\ Phonolites ’~ ~
/ ) W NEPHELINE SYENlTES// e ~
/ & & \ ~
2 / N
/ é& & / \ / eyt N o
S & &7 ~ 7 syeniTes >
o <<>> R & & 2 4 N
/I L N / <
S A Y / N\
/& S 7 & & ~»°  Benmoreites / \\
/ o s & s N /
/ V<\(" 7 & ~monzopioritess SYENTES A y S
S ¢ < & 27 MONZOSYENITES _ .~ N~ \
/7N IS N ST T T TS =T \’/ Rhyolites \
/ ) N7 ,yg%%po’ 7/ /N \
/ / o Y Mugearites & Q2 7/ \ GRANITES |
/ /I e &7 S 7 / \ ¥
/ .\@(9 / $ Q_/P / ,\«’&S’oé\’@é) 7/ Trachyandesites/latites / \ /
7 & /\‘0@ /! & Q/@o) ! T/ MONZONITES / s ,
Sy 1 / , _ - \ ’
SRS /! & /  Hawaiites i - ; \ 7/
/ S / , -7 ; Dacites '\ ol
/Q;z?‘v@ /-———6———7{——1” :GRANODIORITES/V
& N
N &/ > 3 7’
N // Y\? / ‘0'06 o I 2 | 1 //
N\ g ,4\(\?’ Basalts | = I | P
¥ B GABBROS | § | Andesites -,
@ ° DIORITES | ad
NICAN e | s3I e
< o 0 e | SE _-
Loy, WO 1 Eg .
Qe S0 s 1 g2 | -
N oo | © 2 -
~ \’6‘ . — -

SiO, (wt.%)




|. 5. Klasifikace granita

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 zaloZen¢ na hlavnich prvcich

C) Klasifikace zaloZen¢ na stopovych prvcich

D) Klasifikace spojujici vice kritérii (geneticka)

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

% Dark
%S10, 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. Mineralogicke klasifikace

Podle poméru hlavnich svétlych minerald (kifemen, alkalické Zivce, plagioklasy)
vyneseného do QAP diagramu je mozné ur€it K jaké horninové sérii magmatické téleso
(masiv, batolit) patii.

Je tfeba vynést modalni sloZzeni pokud mozno ze Q
vSech horninovych typt tvoficich toto téleso.

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)
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Tetrahedral aluminium

Biotit

Pro klasifikaci Ize vyuzit i jednotlivé mineraly.

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

biotit v hornindch anorogeneticke alkalické suity

biotit v horninach peraluminické (véetné S-typt) suity
MgO Klasifikacni diagram pro
biotity v magmatickych
horninach s vyclenénim

magmatickych suit

(Albdel-Rahman, 1994)

Eastonite Siderophyllite | pjagram Al-Fe/(Fe+Mg)

pro klasifikaci biotitii s
vyznacenym polem do néjz
spada vétsina prirodnich
biotitu (Deer et. al., 1992)

3.6 A

Calc-alkaline
orogenic suites

3.2

2.8 A Anorogenic

alkaline suites
2.4

Annite Peraluminous suites

2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fe/(Fet+Mg) FeO Al203




lImenit-magnetit
Na zéaklad¢ studia opaknich minerala japonskych granitoidd vyclenil 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.

Asociaci v S-typech vysvétluji redukénimi podminkami pii vzniku, diky
pritomnosti siry a uhliku v pivodnich sedimentech.

Zminéni autofi potvrdili, Ze magnetitova série vétSinou odpovida I-typy graniti,
zatimco S-typy granitii vesmes spadaji do ilmenitové série.

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

Typologie zirkoni (Pupin, 1985). Diagram vytvoieny timto autorem umoznuje
odhadnout interval teploty krystalizace zirkonu a stupen alkalinity matefské taveniny.
Navic na zaklad¢ tvarové diverzity zirkonu v hornin¢ je mozné zaradit tuto horninu do
magmatické suity. V diagramu je vyc¢lenéno nékolik hlavnich trendu:

aluminické anatektické granity
hybridni korovo-plastové vapenato-alkalické a subalkalické granity
plastové alkalické nebo tholeitické granity

charnockity

100

200

300

400

500

600

700

800

|L.A

100 200 300 400 500 600 700 800

a)

lLA

100 200 300 400 500 600 700 800

a) Cetnost zirkonii (vzriistd se sytosti); b)
TE.T. je oznacen Sipkou. Bilé kolecko
predstavuje tzv. stiedni bod zirkonové
populace (Dozbaba, 2003).

1 — peraluminické leukogranity, 2 —
(sub)autochtonni monzogranity a
granodiority, 3 — peraluminické
monzogranity a granodiority, 4(a,b,c) —
granity smiseného korového a plastového
puvodu (hybridni granity), 5 — granity
subalkalicke suity , 6 — granity alkalicke
série, T — granity tholeitické série, ch —
carnokity, MU — vyjadiuje hranici, pod
niz neni v granitech pritomen muskovit
(upraveno podle Pupina 1980).



P Y R A M | D S

211)  (101)e<(211) (101)<(211) (101)=(211) (101)=(211) (101)>>{211)  (101) (301)
: A
| G| O | & | & | @ & |2 O o
B AB1 ABZ AB3 ABA ABS A c
: ~ N |
¢ 1% SR 3 A N 3 \
\J/ Y, NV v % Y7 (] et Y
H 4 L1 Sl B L3 L4 L5 G1 a3 ooy
—— i P 3 -7 L‘fjs\ '
(& tﬂ\i bf:\ ¢ f\a r{i = / (100)<<{110)
o 650 v ) :[\ S < S e b Y
S o1 7/ 82 g0 83 S4 S5 P ‘R
== o S ~T. T . ,"\"
H S @ l{I}j Llﬂh fﬁ :.;E] [[Al] [ i \ (100)<(110)
o V.| V.| V.| .| . . ¥ | Y
==- az SB s7 se s9 510 P2 R2
+ /\ /",?\ ; 1% == Coae TN ; o e . P o \\ \
L] ({I\ N S AN it AN ) i’]‘xt (=N /}] E_h r | ] AN
e 750 \19 I;IB’J t,:;l;,‘, ‘Y?) @ l ” Ezﬁ.,l vt j;L [L, . ,_.I UL J\_"J - | aooi=(rio)
8 a3 Si1 S12_ 513 S14 515 P3 ‘R3"
E A AT 7% & ~ A Pt A
AN PR X = 2% | ~
@ 800 li}; ‘{?I} 1§ ﬁ ' l QD t_J (100)>(110)
h 'Wr / \\I 45' \1?( \{j}{ o ‘.\,)‘ \".
Q4 \'f{ysm __Saz _ S1E S19 S20 P4 R4
,/1\ ™ PN o Al
£ vIA y F AN [ Ay ‘)‘ e
950 1 k‘% B { J ) r) (100)(110)
3 N N A ; N < /
os] Ysal e " 23 S24 525 ps| Y ms
= - N \
.{}3 'ﬂ ,ﬁ\; ‘{3:\ 3{‘_‘ N - i\
wl G GBSO U] G|
£ i 1 J2 T J3 J4 J§ D V. F
Al/(Na + K) (Index A)

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.



- Index A Pupin (1980)
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Chemicke slozeni zirkonu
muZe poskytnout celou fadu
dalezitych informaci
(Belusova et al. 2002).
Jadra nékterych zirkont
nesou informaci o ptivodu
protolitu granitd.

Nékdy mohou granity
obsahovat xenokrysty, které
dokazuji miSeni magmat.
Mnozstvi stopovych prvki
v zirkonech roste od
ultramafickych hornin k
granitoidim.



Hypersolvni a subsolvni granity

F= 1 atm, dry PH:o= kb
1400 L] —
. Liquid
1200
E0D 1Ab,, + Lig.
> 1000 | .
anbdine
- Sanidines + Lia 700
. Alkali Feldspar 2h
800 Selid Sehution : N
' 5t
EDD | 800 | Plgg + Org,
Abe + Org,
400 e e 5'.‘."2' —
A Or Chr

Granity muzeme rozdélit podle chovani ziveu pii krystalizaci.
Protoze celou situact komplikuje pritomnost An komponenty pouziva se tato klasifikace jen
pro alkalickoZivcové granity (alkali feldspar granites) podle klasifikace ITUGS.

Hypersolvni: pti krystalizaci z vodou nasycen¢ granitove taveniny za nizkych tlakt vznika
jeden alkalicky Zivec za vysokych teplot a vyznacuje se tplnou misivosti. Pfi chladnuti pak
zustane jeden perthiticky draselny zivec (hypersolvus granites).

Subsolvni (subsolvus granites) za vyssich tlakli vznikaji na dva mineraly (albit a ortoklas).



B. Klasifikace zalozené na hlavnich prvcich

. Rozd¢€leni na peraluminické, metaluminické a peralkalické zavedl Shand (1947).
. Zalozeno na molarnim poméru Al,O,/(CaO+Na,0+K,0) a Al,0,/(Na,0+K,0).

Peraluminické (peraluminous)

Maniar & Piccoli 1989

> ALO,>(CaO + Na,0 + K,0) = | vetalum oeralum
= etaluminous eraluminous

> Al,O, bohaté mineraly jako muskovit 5 |

[KALSi,0,,(OH),], korund [ALO,], topaz £

[ALSiO,(OH,F),], nebo ALSiO,- (kyanit, o

andalusit nebo sillimanit) "
Metaluminické (metaluminous) S
>  AlLO,<(CaO + Na,0 + K,0) aALLO, > (Na,0 + K,0) Z
>  tyto granity jsou nejb&n&js S * Peralkalin
> pyroxeny a amfiboly <
Peralkalické (peralkaline) . ,

>  ALO, < (Na,0 +K,0)
> horniny bohaté na alkalie (Na,O + K,0)

> aegerin [NaFe*3Si,0,], riebekit Diskriminacni diagram A/NK a A/CNK (Mainar-Piccoli,
[N a2F63+2F62+3Si8022(OH)2], arfvedsonit 1989) zalozeny na rozdéleni granitu podle Shanda (1947)
[Na,Fe, (Al Fe*3)Si,0,,(0OH), ]

AI203/(Ca0 + Na20 + K20) (molar)



biotite pyroxene aegirine

muscovite hornblende riebeckite
cordierite biotite arfvedsonite
andalusite e

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)
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Calc-Alkaline
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Diskriminacni diagram K20 a SiO2 (Peccerillo-Taylor, 1976)
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6Ca + 2Mg + Al

R2 =

Na poméru hlavnich prvkt spociva princip klasifikace Debona a Le-Forta (1983).
Autofti na zaklad¢ parametra, 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
(@)

1500

1000

500

Batchelor & Bowden 1985

— 3 - Post-collision Uplift

— 6 - Syn-collision

\ \ \
1 - Mantle Fractionates

2 - Pre-plate Collision

4 - Late-orogenic
5 - Anorogenic

7 - Post-orogenic

500 1000 1500 2000 2500

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

3000

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

Diskriminacni diagram R1-R2
(Batchelor-Bowden, 1985):

1) plastové plagiogranity,

2) preddeskova kolize,

3) postkolizni vyzdvih,

4) pozdné orogenni,

5) anorogenni,

6) synkolizni,

7) postorogenni.
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Zakladni déleni je na vyvreliny alkalické a subalkalické série
Subalkalické se d€li na sérii tholeiitické nebo sérii alkalickovapenaté.
Tholeiity a alkalickovapenatoalkalcké vyvielin jsou dobie odd¢litelné v diagramu AFM.,

AFM (vynasi se v molekularnich nebo hmotnostnich procentech) A =Na,O + K,O, F = FeO (+Fe,053), M = MgO

—
o

¥ Maragoli granites

G Mumias granites

- Alkaline
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& Microgranites
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Total Alkalies (Na,O + K,O)
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|



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

Diagramy MgO-FeO, SiO,-FeO/(FeO+MgO), SiO,-K,0, SiO,-Al,0,, CaO-FeO+MgO
umoznuji oddélit od sebe nékolik typi granitt:

7 —————————
|AG-granitoidy ostrovnich obloukt S .
6l Klasifikacni diagram K,O-S10,
do (Maniar a Piccoli, 1989)
CAG-granitoidy kontinentalnich 25t
obloukt =
4 5
O
CCG-granitoidy kontinentalni kolize ¥ 3}
POG-post i granitoid |
“postorogenni granitoidy | | TAGHCAG+CCG+RRG+CEUGHPOG
RRG-granitoidy spojené s rifty ) I o’
60 65 70 75 80
Si02 (wt %)

CEUG-granitoidy kontinentalniho
epiorogenetického zdvihu

OP-oceanské plagiogranity



C. Klasifikace zalozené na stopovych prvcich
Whalen et al.(1987) navrhli dva klasifika¢ni diagramy urcéené predevsim pro odliseni A-
typi granitu.

Oba jsou zalozeny na poméru mezi Zr + Nb + Ce + Y (udavané v ppm) na jedné ose
diagramu a (K,0+Na,0)/Ca0O ¢i Fe/Mg na druhé ose diagramu.

Oxidy jsou uvadény v hmotnostnich procentech.

500 i LI I 1 || || 1 LI I 1 1 1 i
Diagram obsahuje pole: - - -
FG (A-typy granitd a * §
frakcionované granity) .E 100 -
OTG (nefrakcionované S, | .
a M-typy) e :
- -
~ _
6 05 g E
Y] .
OGT :
Diagram pro odliseni FG a OTG
granitit (Whalen et al.,1987) y [ 1 ! ' e A 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 predevsim diagram Rb-(Y+NDb).
V diagramu bylo pozd¢ji vyc¢lenéno také pole postkoliznich graniti Pearce (1996).

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

V diagramech byly vy¢lenény tyto typy graniti:
100 | 1. ORG-granity oceanskych hibetli
: 2. WPG-granity vnitrodeskové

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

5. Post-COLG-postkolizni granity

Log Rb (ppm)

10 k

llll 1 L3 IlllI 1 1 IIIIIII
1 10 100 1000

Log Y + Nb (ppm)
Nov¢ byla diagram Rb-(Y+Nb) testovana Forstrem et al. (1997). Nevyhodou je
predevsim velky piesah mezi polem VAG a COLG.

Také bylo zjisténo, ze hornina nemusi spadat do odpovidajiciho pole, pokud prosla
vysokym stupném frakcionace.

Koneén¢ vysledné chemické slozeni granitu miize byt ovlivnéno zdrojovymi horninami.
Napriklad bude-li jako protolit pro taveni vnitrodeskovych granitii slouzit material, ktery
pochazel ze starého vulkanického oblouku, ponesou vzniklé granity se znaky VA granitu.



Na dalsi uskali tohoto diagramu upozoriiuje Rollinson (1993).

Rubidium patfi mezi prvky, které jsou pomérné mobilni béhem interakce horniny
S hydrotermalnimi fluidy.

Proto je tieba urcité opatrnosti pii pouziti tohoto diagramu v alterovanych granitech.
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Winter (2001) An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.



Klasifikacni 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 . autori zde vyc¢lenuji pole:
1) granity vulkanickych obloukad,

2) vnitrodeskové,
3) synkoliznich granitt
4) pozdné kolizni a postkolizni

synkolizni
granity

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

granity <

. 7, pozdn¢ a

vulanickych g
oblouks postkolizni

granity

vnitrodeskové granity

Hf Tax3



Prehled zkratek

AGT - Anorogenic Granite Type - anorogenni typ granitu

CAG - Continental Arc Granitoids - granitoidy kontinentalnich obloukt
CCG - Continental Collision Granitoids - kontinentaln¢ kolizni granitoidy
CEUG - Continental Epeirogenic Uplit Granitoids -kontinentalni granitoidy
epeirogenetickych zdvihi

FG - Fractionated Felsic Granites - frakcionované leukogranity

IAG - Island Arc Granitoids - granitoidy ostrovich obloukt

OGT - Orogenic Granite Type - orogenni typ granitu

OP - Oceanic Plagiogranites - oceanské plagiogranity

ORG - Ocean Ridge Granites - granity oceanskych hibeti

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



D. Klasifikace spojujici vice Kritérii

Chappell a White (1974) vy¢lenili dva typy graniti: I-typy (I = igneous) derivované
tavenim starSich vyvfelin, S-typy (S = sedimentary) vzniklé anatexi sedimentarnich
hornin.
Dalsim typem jsou granity M-typu (M = mantle derived) odvozené z plastového zdroje
(White, 1979; Pitcher, 1987).
Whalen et al. (1987) vyclenili A-typy (A = anorogenic), graniti vznikl¢ parcialnim
tavenim granulitového rezidua po vytaveni orogennich granitd ve spodni kure.

H-typ hybridni granity se fadi k postorogennim granitiim

87sSr/%°sr

Type| SiO, |K,0/Na,O| Ca, Sr | A/(C+N+K)* Fe”'/Fe*" | cr,Ni | 60 Misc Petrogenesis
M | 46-70% low high low low low <9%0 | <0.705 | LowRb, Th, U Subduction zone
Low LIL and HFS| or ocean-intraplate
Mantle-derived
I 53-76% low highin | low: metal- | moderate | low <9%0 | <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, limenite | 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, Cl

* molar Al,O5/(CaO+Na,0+K,0)

Data from White and Chappell (1983), Clarke (1992), Whalen (1985)
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Sr a Nd isotopickeé slozeni I- a S-typovych granitli Lachlan Fold Belt, rozdily vychazi z
rozdilnych zdrojovych hornin (McCulloch a Chappell 1982) Earth Planet Sci Lett 58, 51-64.
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. O syntézu data mineralogickych, geochemickych i izotopickych se ve své klasifikaci
pokusil Barbarin (1999).

. Skupiny vyc¢lenéné timto autorem se mnohdy shoduji se skupinami vyc¢lenénymi diive
jinymi autory (Pitcher, 1987; Pearce et al.,1984; Maniar a Piccoli; 1989).
. Jednotlivym skupinam se autor pokusil pfifadit pozici v geotektonickém Wilsonové

cyklu.
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A Classification of Granitoid Rocks Based on Tectonic Setting. After Pitcher (1983) in K. J. Hsii (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.






