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» Horninové analyzy se dnes nejcastéji provadi témito technikami: pro uréeni jak hlavnich tak
stopovych prvki 1)X-ray Fluoresence Spectroscopy (XRF), 2) Atomic Absorbtion
Spectrometry (AAS), ICP (Atomova emisni spektroskopie s buzenim v indukéné vazané
plazmé = Inductively coupled plasma)

* Chemicke slozeni horniny zavisi na: 1) slozeni zdrojového materidlu, 2) hloubce v niz se
horniny vytavily, 3) tektonickém prosttedi vzniku, 4) sekundarnich alteracich
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Prvky které byvaji analyzovany

Hlavni prvky: V horniné byva zastoupeno maximalné 13 hlavnich prvk, kter¢ uvadime v
hmotnostnich procentech (wt%).

1) Hlavni oxidy - obsah v béZnych vyvielinach:

Sio, 35 - 80 wt%
Al,O, 8 - 22 wt%
TiO,, Fe, O, (ferric), FeO (ferrous), MnO, MgO,Ca0 4 - 30 wt%
Na,O 1.5 - 8 wt%
K,O 0.5 -8 wt%
H,O* az nékolik wt%
P,O: <0.15 wt%
CO, az nékolik wt%
2)Vedlejsi prvky

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

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



Frakcionac¢ni indexy maji ukazovat jak je vzorek z ur¢it¢ magmatické suity. Je to pokus
zatadit dany vzorek do vyvojoveé posloupnosti magmatické suity. Vice vzorku nam muze
poskytnout pfedstavu o vyvojove fade.

Mg-Fe pomér - PouzZiva se pro bazické vyvieliny ( MgO/MgO+FeO (ferrous),
MgO/MgO+FeO+Fe, O, (ferric) nebo Mg/Mg+Fe (proporce kationti).

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 komplexné€jSim zhodnoceni horniny
Solidification Index (Kuno, 1959) SI = 100 MgO/(MgO+FeO+Fe,0,+Na,0+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.

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

Je zaloZen na normativnich mineralech. Pro maficke horniny je DI nizky, pro felsické je DI
VySSi.
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« LILE = Large lon Lithophile Elements (Cs, Rb, K, Ba, Sr, Pb)

velké atomy s malym nabojem

nekompatibilni pro ¢ast horninotvornych mineralt

Ba, Rb vstupuji se za K do Kfs slid a amfibolu,

Rb vstupuje snadnéji do slid (Bt) a Kfs nez do Amp

St vstupuje za Ca do plagioklasu ale ne do Px, podstatné v menSim mnozstvi miize

vstupovat do Kfs za K

typické je ze se koncentruji ve fluidech (také mohou byt dilezité béhem zvétravani)
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« HFSE = High Field Strength Elements (Sc, Y, Th, U, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta)
— Chovaji se rizné ale vétSinou jsou nekompatibilni kromé nékterych vyjimek
— Y se vyrazné se mizZe koncentrovat v Grt a Amp, nékdy také v Ttn a Ap;
— NbvAmp

— Zr, Hf vyrazné nekompatibilni k béznym horninotvornym mineraltim ale mohou
nahrazovat Ti v rutilu a koncentruji se v zirkonu

— Ve fluidech nejsou béZn€ mobilni a nejsou citlivé na zvétravani

— Jsou dobrymi petrogenetickymi indikatory

— Ne¢které 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
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 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 rlizné ale vétSinou jsou nekompatibilni
— s vyjimkou n€kterych minerali (monazit, xenotim allanit)
— v jednotlivych mineralech se jednotlivé REE chovaji rlizné
— navic nejsou pfilis citlivé ke zvétravani
— jsou dobrymi petrogenetickymi indikatory
— Vzacné zeminy (REE) jsou to lantanoidy s atomovym ¢islem 57 - 71

Periodic Table of the Elements

ACTINIDE SERIES
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Samplef REE chondrite

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 bézné trojmocné (La3*)

Eu je v mineralech piitomno jako Eu®* nebo Eu®*
Eu?* je vyrazné kompatibilni (Zivce) a je typické pro redukéni podminky
La/Yb (or La,/Yby,nebo (La/Yb), ) ukazuje sklon kiivky REE
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and pegmatite

(4) Negative Eu anomaly

Mo Eu anomaly
In Meteaorites

Chondrite

Continental Crust

(1) Upper Mantle

(modified from Stosch, unpubi)

SIMPLIFIED MODEL FOR THE
EXPLANATION OF EU-ANOMALIES
IN THE CONTINENTAL CRUST

1. REE-bearing rock forms
magma (no Eu anomaly)

2. Accumulation of
plagiociase and formation of
anorthosite (positive Eu
anomaly in rock)

3. Removal of remaining
magma to higher levels of
the Earth's crust. Pegmatite
derived from anaorthosite is
depleted in plagioclase
(negative Eu anomaly)

. Further crystallization of
minerals in the pegmatite
distributes the remaining
REE preferable into some
minerals containing CaZ+.



PGE = Platinum Group Elements (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Au)

lonic radius (10™'° m)
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« Tranzitni prvky = Transition
elements (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, 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 v€etné granith

— 'V, Ti ukazuji na intenzivni
frakcionaci Fe-Ti oxidu
nebo Ti minerala (ilmenit

nebo titanomagnetit, titanit).
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Geochemicka frakcionace béhem taveni

SloZeni poc¢atecni taveniny ovliviiuje:

slozeni zdrojovych hornin

vetSina tavenin, které vznikaji v kontinentalni kiife maji granitove az tonalitové
slozeni

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

SloZeni taveniny béhem pokracujiciho taveni:

taveni rovnovazné nebo nerovnovazné
taveni frakc¢ni

s narustajicim stupném taveni tavenina odnasi snadno tavitelnych prvki jako je Na,
KaLILE

postupné tedy v noveé vznikajici pozdéjsi tavening roste mnozstvi refraktornich
prvku jako je Ca, Mg, Fe Sr, REE

béhem celého taveni by vSak mély zistat zachovany poméry 8/Sr/86Sr, 180Q/160
stejné jako poméry mezi dvéma k taveniné nekopatibilnimi (Zr/Hf) nebo
kompatibilnimi (Rb/Sr) prvky.

tyto poméry budou podobné jako ve zdrojove horniné
pomér mezi kompatibilnim a nekompatibilnim prvkem by mél klesat (Rb/Zr)
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V. 2. Vyznam chemického slozeni peraluminickych
granitu pro identifikaci jejich geneze

Chemicke slozeni peraluminickych
granitl odrazi:

materialu  jehoZz tavenim

sloZeni
vznikly
intenzitu taveni zdrojovych hornin

stupen frakcionace vzniklé taveniny.

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

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

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

Tyto granity tvoii drobna intrusivni télesa
v stfedn¢ nebo silné metamorfovanych
orogenetickych pasech.

Vznikly jako produkt dehydrata¢niho taveni
muskovitu.

Dehydratac¢ni taveni biotitu zde hralo pouze
okrajovou ulohu.

Jejich vznik je spojen s dekompresnim
tavenim béhem rychlého vyzdvihu.

Dehydratac¢ni taveni biotitu produkuji Ms-Bt
granity nékdy s Grt
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Melt 3: Bt + Pl + Qtz = Opx + Kfs + L
Melt 4: Bt + Sil = Grt + Crd + L
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PT diagram (upraveno podle Speara et al., 1999) znazornujici vybrané reakce v systéemu KFMASH vcéetné dvou hlavnich dehydratacnich reakci
rozpadu muskovitu a biotitu. Cisla oznacuji pole, v némz jsou taveniny vzniklé dehydratacnim tavenim biotitu (4) a muskovitu (2) stabilni.



Béhem bézné orogenni regionalni metamorfozy (PT draha po sméru hodinovych rucicek)
muizeme pozorovat fadu reakci které produkuji taveninu.

Pii vzrustu teploty nejdiive vznika taveni S pfinosem vody a vznika tak tavenina
saturovana vodou.

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

700 800
T(C)

P-T diagram ukazuje metamorfni vyvoj H20-saturovanych pelitl solidus a typické dehydrataéni reakce (Le Breton a Thompson,
1988). Sipky ukazuji smér vzniku taveniny béhem dekompresniho vyzdvihu (A) a progradni metamorfézy béhem zahfivani horniny
pfi zanofovani (B.H. Norlander et al. / Lithos 61 (2002) 103-125)
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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 prekiizi reakci
produkujici taveninu nebo vodou
saturovany solidus muze vznikat
granitova tavenina.

Druhou moznosti je ze slidy, které
nebyly spotfebovany b&hem
progradnich reakci reaguji s taveninou.

Vysledkem jsou bezvodé mineralni
asociace granulitt a voda, ktera
produkuje  taveninu v  okolnich
horninach.
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hornin, které prodeélaly dekompresni taveni (Patinio Douce,

1999).



. Sylvester (1998) rozd¢luje post-kolizni
peraluminické granity (PPG) na dveé
Skupiny: Uplifted Crust

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

1) PPG vazané na vysoce-tlakou kolizi (Alpy,
Hymalaje)

mall- to moderate-volume "¢ool "
------------- SP +/- calc-alkaline granite

o, , . ., . CThick Crust. ..o N o ooy
. vznika malé mnozZstvi taveniny & Mantle - -

I g 2 Conductive Heat
) « . Lithosphere: | . e
. s ,,nizkou* teplotou (< 875 °C) SRR

. vznik byva spojovan post-koliznim =" 4 Asthenosphere
vyzdvihem ztluténé kontinentalni kiry Lithoeohere
(> 50 km) Boundary

. proces je provazen dekompresnimu

taveni kiry prohtaté teplem dodanym (B) High-Temperature Collision (Hercynides, Lachlan)
radioaktivnim rozpadem (K, U, Th)

large-volume "hot" SP and cale-alkaline granite
2) PPG vazané na VySOCG teplotni kOIlZl G § T T T
(Hercynsky orogen) o '

. vznika Vv kontinentalni kuie 0 bézné

thUét’Ce (S 50 km) Delaminated

, . , Lithosphere Hot
. velky objem ,horkého* magmatu (> Boundary Asthenosphere
o
875 C) Fig. 1. Schematic representation of the generation of post-colli-
, o, S v sional SP granites in (A) thick, high-pressure orogens. and (B)
i dlky prinosu tepla Z plaStC thin, high-temperature orogens. Not drawn to scale. Intermediate

cases would be likely where crustal thicknesses on opposing sides
of the suture differed significantly.



Ca0/Naz20

10,0

1,0

0,1

poméry nékterych hlavnich oxidli nam

mohou

hodn¢ fici 0 ptivodu a genezi leukogranitt

post-kolizni  peraluminickeé

granity

(PPG)

s nizkym pomérem CaO/Na20 (< 0,3) byly
derivovany z pelitického materialu

granity s pomérem CaO/Na20 vyssim nez 0,3

vznikly z materialu psamitického

PPG s nizkym pomérem AI203/TiO2 vznikly za

vyssich teplot (> 875 °C) nez granity, které maji

tento pomér vysoky.

Klasifikace post-koliznich
peraluminickych graniti (Sylvester,
1998): A-granity derivované z psamiti,
B-granity derivované z peliti.

NERN

100
AlI203/TiO2

10 1000

CaO/N aZO

Diagramy s experimentalnimi
vysledky pro (Sylvester, 1998):
A-taveniny derivované z peliti,
B- taveniny derivované z
syntetickych biotitickych rul, C-
vulkanoklastickych rul. Cisla
ukazuji mnozstvi taveniny a
teplotu experimentii.
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Fig. 6. S10, vs. FeO, + MgO+ T10, (wt.%) for low ( < 0.3) and
high (> 03) Ca0O/Na,0, post-collisional SP granite intrusions
(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 (Patmio Douce and Beard, 1995) and
natural volcanoclastic paragneiss (Skjerlie and Johnston, 1996).
End-member intrusions labelled as in 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 nmuxing are
mndicated.
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Fig. 2. End-member intrusions labelled as in Fig. 3. except
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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 indicated).



V. 3. Horninotvorné mineraly obsahujici bor

jednim z hlavnich zdroji B pro granitické taveniny jsou fylosilikaty

metamorfni slidy obsahuji od 10 do 200 ppm B, ptficemz vétsi obsahy boru maji svétlé
slidy nez biotit (Ahmad a Wilson, 1981)

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

Ostatni horninotvorné silikaty jako zivce, kiemen, amfiboly ¢i pyroxeny obsahuji
maximalné 10 ppm B.

hlavnim zdrojem B v metapelitech je ¢asto turmalin

turmalin je stabilni v Sirokém rozmezi PT podminek

k jeho taveni dochazi az ve vyssich stupnich amfibolitové facie




. Ostatni borosilikaty jsou rozsifeny daleko méné a nemayji proto jako zdroj B pro granity tak
velky vyznam:

. v metapelitech a granulitech:
. dumortierit: Al,(BO,)(Si0,),0, ¢i kornerupin: Mg,Al[(BO4)(SiO,),(0,0H),].

dumortierit

2L - iz, Y -
width 2.2 mm © Potsdam University

. v mramorech bohatych na silikaty a vapenatosilikatovych horninach:
. axinit: Ca,(FeMgMn)AI,B(Si,07),0(0OH), axinit

. danburit: CaB,Si, 0,
. datolit: CaB(SiO,)(OH).



V. 4. Zdroje boru pri anatexi metapelitu

Turmalin je nejbéznéjsim borosilikatem v metamorfitech

zustava stabilni az do podminek amfibolitové facie (Henry a Dutrow, 1996)

tlaku 5kbar je dravit v ptitomnosti borem bohatych fluid stabilni do 900 °C

dravit bez alkalii je za stejnych podminek stabilni do 830 °C (Schreyer a Werding 1997)
stabilitu turmalinu také vyrazn¢ ovliviiuje slozZeni fluidni faze

dravit bez alkalii je v fluidni fazi nesaturované bérem stabilni jen do 730 °C (Werding a
Schreyer, 1984)

turmalinem bohaté metasedimenty jsou vhodnym protolitem pro vznik turmalinickych
leukograniti

naptiklad anatexi protolitu obsahujiciho 5 hmot.% turmalinu mtze vzniknout piiblizn¢ 20
az 30 hmot. % taveniny saturované turmalinem

podle jinych autord jsou zdrojem pro vznik turmalinickych graniti slidy obsazené Vv
metapelitech.

bor potiebny pro vznik turmalinu vSak nemusi mit ptivod pfimo vV zdrojové horniné
granitl, ale mize byt prinasen fluidni fazi

zdrojem takovych fluid mohou byt metamorfovana loziska evaporiti (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. Dtllezity mize byt boromuskovit

» sillimanit nékdy 2000 - 3200 ppm B
« turmalin je hlavnim mineralem B v granitech a metapelitech (e.g. Henry & Dutrow, 1992)

stabilita boromuskovitu 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 které vznikly v dasledku

krystalizace B bohaté taveniny.



Absence turmalinu vV migmatitové zoné souvisi S rozpadem tohoto minerald a
piechodem B do taveniny (Kawakami, 2001).

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

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

. Tavenina vznikajici dehydrata¢nim tavenim ma vyssi poméry Rb/Sr a nizsi obsah Ba
nez tavenina vznikla tavenim metapelitti za piinosu fluid.

. Napriklad podle Harrise et al. (1993) pii dehydrate¢nim taveni metapeliti vznika
tavenina s pomérem Rb/Sr >5 zatim co pfi taveni za piinosu H,O je pomér Rb/Sr<2.

Rb/Sr>5
Bt deh. tav.
{ Ms deh.
| fav.
Rb/Sr<2

tav. s piinosem H,O

Roste stupen tav.

v

100 200 300 400

BSE obrazek vysledku experimentu taveni s 2% H20 (MS): 6kbar a 750 °C vznika tavenina s relikty Sr (ppm)
Ms, P1, Qtz a chybi typické struktury pro dehydrata¢ni taveni (Patino Douce a Harris, 1998).



. Také obsahy hlavnich oxidl v tavening jsou odlisné.

. Pii dehydrata¢nim taveni muskovitu (pfi 6, 8 a 10 kbarech) vznika tavenina odpovidajici
svym chemickym sloZzenim peraluminickym leukogranitim, ale tavenim metapelitd
za pritomnosti H,0O vznikd magma trondhjemitického slozeni (Patino-Douce a Harris,
1998).

. Tyto rozdily jsou zpasobeny rozdilnymi poméry minerali, které do taveni vstupuji.
V prvnim piipad¢ Ize dehydratac¢ni taveni muskovitu popsat:

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

Vv piipadé, Ze je do systému piinasSena voda muze tato reakce prob&hnout takto:
. 9Ms + 15P1 + 7Qtz + xH,O = 31 tavenina

An

An

Chemické slozeni experimentalni
taveniny a slozeni leukogranitt
(Inger a Harris, 1993, Patino

Douce a Harris, 1998).

Chemické sloZeni experimentalni taveniny ¢isla
znazoriuji mnozstvi vody/teplotu (Patino Douce a
Harris, 1998). MS muskovitovy svor, MBS muskovit-
biotiticky svor

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

4 Himalayan leucogranites
I]]]]] Dehydration-melting
E H;0-fluxed melting
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4700 g o 10 kbar
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A. Dehydrataéni taveni muskovitu

. Rozpadem muskovitu vznika relativné malé mnozstvi taveniny, avsak casto S vysokymi
obsahy B (Nabelek a Bartlett, 2000).

. Pravé proto jsou takové taveniny vhodnym protolitem pro vznik turmalinickych granitd.

. Produktem dehydratacniho 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).

r

BSE obrazek vysledku experimentu Ms dehydrataéniho taveni BSE obrazek vysledku experimentu Ms del.lydra.taéniho taveni
(MS): 6kbar a 800 °C rozpadem Ms vznika Sill+Bt+Kfs+tav. (MBS): 10kbar a 820 °C rozpadem Ms vznika Sill+Bt+Kfs+Grt+tav

(Patino Douce a Harris, 1998). (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), avsSak v prubéhu
dehydratac¢niho taveni biotitu mize dochazet k rozpadu borem bohatych mineralt jako je
turmalin.

Vznikla tavenina ma vyssi obsahy Fe a Mg pomér Fe/(Fe+Mg) zavisi na slozeni
zdrojového 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 vyssi obsahy Sr a Ba.

“oem.orodso

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




» Mezi 750 and 800 °C, mizi kompletné¢ muskovit v disledku dehydrata¢niho taveni
Ms+Bt (Spicer — Stevens — Buick, 2004)

« 18.80Qtz + Bt + 4Ms + 0.3Tur = 8Melt 1 + 1.6Spl + 0.5Crd
» Touto rekci muze vznikat ve slidami bohatych vzorcich az 60% taveniny pii 800 °C

» Béhem této reakce je ¢astecné konzumovany turmalin (pfednostné je konzumovana
elbaitova komponenta).

70 71
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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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V. 6. Krystalizace
granitické taveniny
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(a) 4
1) termalni energie + mineral bohaty
H20 = mineral bez H20 nebo chudy
Volatile-poor H20 + H20 fluida

minerals +
volatile fluid

Volatile-rich
mineral

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

Y

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

ol

(b) 4

Partially
P melted rock
containing a
volatile-rich Ina fluidni £4 o v cey
o volina 1iuidni raz¢ muze reagovat S J1Z
Volatile-poor vykrystalovanymi mineraly
minerals *
volatile fluid
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Rock containing a
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Volatile-poor minerals
+ volatile fluid



Zharikov V.A.,
Epelbaum M.B.,
Zaraisky G.P., Simakin
A.G., Balashov V.N.
Numerical modeling of
heat- and mass-transfer
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69 (in Russian).
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idealizované poméry mezi
nukleaci a ristem krystali v
zavislosti  na  teplot¢ a
rychlosti  krystalizace pod
bodem taveni

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

tak vznikd malé mnozZstvi
velkych krystal

rychlé chladnuti umoZnuje
vEtsi podchlazeni (T,),

vysledkem je pomalejsi riist a
rychlejsi nukleace coz
produkuje drobné krystaly

velmi rychla krystalizace ma
za nasledek malou nebo
zadnou nukleaci a rast (T,)
produktem je sklo
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Temperature —»
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Convection-controlled
dissolution and zoning

Step 3
overgrowth

Step 1
initial
crystallization

Magmatic
convection
currents

Step 2:
dissolution

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

(L4 B U i e i == -
Augite with rounded, resorbed core.



Mineral growth and dissolution in magmas

Dissolution
(resorption) of
phenocrysts or
xenocrysts

Resobed quarz phenocryst in
a dacite porphyry.

Regular growth

\/ Euhedral phenocrysts of
plagioclase and olivine in a
basalt.



Other reaction relationships in magmas
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Rozdilna velikost zrna zavisi na rozdilné
rychlosti chladnuti v rizné vzdalenosti od
okraje télesa.
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chilled margins
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s

Country rock



Voda a krystalizace taveniny
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Figure 2. Influence of magrma water content on the cooling history of
granodiorite (G0 plutons (radius = Skm, magrma chamberdcountry rock
contact termmperature = &00°%C, emplacement pressure = 2Zkbar),
Increasing the water content by a factor of 2 (from 2 to 4wt?:) decreases
solidification times by a factor of about 7 {after Spera [27]).



Nerovnovazné reakce pii krystalizaci (disequilibrium) — diikaz fluid v taveniné

Diikazy
d iZOlOVané XenOmOrfni Zrna neSOU Reaction rim Hornblende phenocryst dehydrating
znamky rozpousténi
. reak¢ni lemy Amphibole
v ’ I . r1.0 Plagioclase
. slozena zonalnost mineralu iaslitedin

glass

(compositionally zoned) mineraly
vzniklé netplnou reakci

. pritomnost mineralnich zrn, ktera
Jjsou v daném systému nestabilni
(olivin Vv granitu)
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3.

oy

IR ey n el o

Vesicle

Compositionally zoned hornblende phenocryst with pronounced

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



Priklad reak¢éniho 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 reak¢niho lemu miizeme usuzovat na rychlost vystupu taveniny k povrchu

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

muze vystupovat rychlosti 15-66 m/h

P
H,0

(MPa)

Mount St. Helens Dacite

250
pre-eruption — =
200 (900°C, 220 MPa)
150 .
+ Amphibole
100 Cpx + Opx + Plg
+Mt+lim+L+V
: magma
50 “[7ascent
solidus " -. ' et
0 1 Py At | § Aeledf X AP
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 vyznacenim mozné drahy
vystupu magmatu z magmatického krbu béhem erupce v roce 1980: Cpx =
klinopyroxen, Opx = ortopyroxen, Plg = plagioklas, Mt = magnetit, Ilm =

ilmenit

Hornblende phenocryst in an andesite formed during an
ancient eruption of Mount Shasta, CA.
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Primary-mica
field

Primarni a sekundarni muskovit

Skupina dioktaedrickych slid:
«  Muskovit: KAI[AISi;]O,,(OH),
« Paragonit: NaAL[AISi,]O,,(OH),

Secondary-"~ _

mica field ~
VARV AR VARE VAR V A VAN V A V.

« Mg-Al-seladonit: K[MgAI][Si,]JO10(OH),
+  Fe-Al-seladonit: K[FeAl][Si,]O,o(OH), M Na

« Muskovit je jednim z typickych mineral pro peraluminické granity.

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

« Takze muskovity krystaluji z taveniny jen za tlaku nad 3,5 kbar pii niz§im tlaku mohou
vznikat jen pozdéjsimi procesy V jiz utuhlé horning.

» Pfi vzristu zastoupeni boru v taveniné klesa hranice stability muskovitu do nizsich tlaka
(Pichavant, 1987).

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



* Drobn¢ lupinky muskovitu uvnitf draselného Zivce, vznikaji sekundarn€ uvolnénim Si a
K z Zivce, podobné jako muskovity vzniklé rozpadem cordieritu.

* Primarni muskovit se od sekundarniho 1i$i nejen texturné, ale i chemicky.

» Oba typy muskovitl je nékdy mozné rozliSit podle mineralni asociace. Je-1i mineralni
asociace chuda na hlinik, je pravdépodobné muskovit sekundarni.

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

01 s s
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* Na zaklad¢ texturnich znakt rozdélil Clarke (1995) cordierity ve vyvrelinach na nékolik
skupin:
Cordierity typ 1:
* Metamorfni: JSOU prostorove spjaté s enklavami metamorfiti.

« Jde o xenokrysty uvolnéné rozpadem xenolitd v dusledku rozdilné termalni roztaznosti
jednotlivych minerald. Jejich poikiliticka zrna jsou v nerovnovaze S okolnim magmatem.

» Do stejné skupiny patii i restitické cordierity, které v sobé Casto uzaviraji biotit, sillimanit
¢i spinel (hercynit).




Cordierity typ 2:

e Magmatické vznikly krystalizaci z magmatu. Tuto skupinu dale d€li na peritektické a
kotektickeé.

» Peritektické vznikly reakci pevné faze s taveninou napiiklad: L + Kfs + Grt = Crd + Bt +
Qtz. Tyto cordierity ¢asto lemuji pelitické xenolity nebo mineraly, jako je granat.

« Kotetické rostly primou krystalizaci z magmatu a jsou S nim V rovnovaze. Jsou casto
automorfni a obsahuji inkluze minerald, které tvofi okolni horninu.

Cordierity typ 3:

* Metasomatické (vzniklé v subsolidu) od automorfnich po xenomorfni zrna nebo jejich
shluky vznikajici podel oslabenych zon v granitech (naptiklad mohou podél pukliny tvorit
,nfetézce krystaltl). Casto byvaji tyto cordierity lemovany leukokratnim lemem.

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

N ot >







Dekompresni reakce
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» Na zaklad¢ klasifikace cordieritii vzniklych krystalizaci z granitové taveniny (Clarke,
1995) miZeme tento mineral oznacit jako peritekticky.

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



= Texturni rozdéleni turmalinu v granitech

) Automorfni az hypautomorfni zrna rozptylena v
muskovitickém granitu.

1) Automorfni az hypautomorfni 2zrna tvorici
nepravidelné smouhy az zily (mocnost od 1 cm do 5
cm) v muskovit-biotitickém granitu. Kolem téchto
struktur byva vyvinut leukokratni lem.

1) Xenomorfni zrna zatlacujici zivce situovana Vv
blizkosti puklin, nebo koncentrovana do drobnych
shlukt podobnych orbikuli.

V) Automorfni az hypautomorfni sloupce na puklinach
graniti casto usporadané do radialn¢ paprséitych
agregatil.
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Schéma sukcese krystalizace minerdlu v granitech typu Otfechov
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V1. 6. Indikatory frakcni krystalizace a parcialniho taveni
v granitickeé taveniné

Interpretace chovani vétSiny prvka v graniticke
tavening je slozita, protoze mohou vstupovat do
struktury fady minerali.

Proto se pii modelovani Krystalizace graniti
pouzivaji alkalické kovy a alkalické zeminy
(predevsim Rb, Sr a Ba), které jsou v podstatné
mife zastoupeny pouze v zivcich a slidach.

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

Problémem ale zustava skuteCnost, zZe
distribu¢ni koeficienty jsou vyrazné zavislé na
dalSich  charakteristikaich  systému (PTX
podminky).

To je zvlasté zietelné U Eu, jehoZ mnozstvi
v granitické tavenin¢ 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 slozeni metasedimentu (Ayres a Harris,
1997).
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Diagramy Rb/Sr-Ba (A) 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) priimérné slozeni metasedimentu v oblasti Zanskar (Himaldje).




