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1. 1. Experimenty-avod

* Ve soustavach sloZzenych ze dvou komponent:
1) maji invariantni asociace Ctyti faze,

2) univariantni asociace maji tii faze,

3) divariantni asociace maji dv¢ faze

4) trivariantni asociace maji jednu fazi
« P je zpravidla uveden v pascalech (v MPa nebo GPa), nebo v barech (1 bar = 0,1 MPa)

* Vnéjsi podminky pro platnost vétSiny pouzitych stavovych diagramu:
1) déj je 1zochoricky (stejnotlaky — tj probiha pf1 neménném okolnim tlaku)
2) vétSinou dostateéné pomaly aby mohly probihat difuzni déje v pevné latce

» Pole stabilnich asociaci jsou oddélena kiivkou likvidu (1) a linii solidu (s).

» Difuze je pronikani ¢astic (zpravidla molekul i atomil) z oblasti vyssi koncentrace do oblasti
niz8i koncentrace, probihajici do t¢ doby, nez se koncentrace vyrovnaji.

« K difuzi dochazi v plynech, kapalinach a omezené i v pevnych latkach.



Vznik granitické taveniny

1) tavenim sedimentarniho protolitu v kiife (jilovce, piskovce)
Ms+Qz+P1 = melt+Sill+Kfs (740°C, 7kbar)

Bt+Sill+Qz+PIl = melt+Grt/Crd+Kfs (850°C, 10 kbar)
Bt+Qz+PI = melt+Opx+Cpx+Kfs (900°C, 10 kbar)

2) intenzivni frakcionaci plastového magmatu
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1. 2. Binarni systém alkalickych
Ziveu Ab-An

1400 =

12040 Plagss L

1200

i . Plagioklasy tvoifi izomorfni fadu S uplnou
o = Plag, T misivosti
- Ab ;::0 (':»II¢_:|¢:|I¢-_-I¢asn;TIED And;slne 5I:b Labraldorlts;:b Bytolwnlta 1}3 AI'I * LikVidUS: kf.ina V T-X diag ramu uréuje
NeAISI,O, | | - ___’_ - | | CaALSsLO, spodni hranici taveniny bez krystal a zaroven
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Princip pakového pravidla: /

kde d = slozeni taveniny, f= slozeni solidu
a e = celkové slozeni
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. Rovnovazna krystalizace

. musi dochazet k difuzni vymén¢ ionti mezi taveninou a krystaly

. difuze je rychlejsi nez krystalizace

Equilibrium Crystallization

1857
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NaAlSi.O, CaAl,Si,0,

Compaosition X - 65% An - 36% Ab. Bulk Composition
remaing unchanged, so our final salid must be a
mixture of An + Ab in the proportions 65:35. Liguid
compositions change from L, to L, and is in squilibrium

with plagioclase which changss compaosition from !
to ~l..

vysledkem jsou chemicky homogenni
krystaly

maji stejné slozeni jako ptivodni tavenina




Frakéni Krystalizace

krystaly a tavenina spolu nemaji moznost reagovat v disledku oddé¢leni krystalt
(gravitacni diferenciace nebo rychla krystalizace)

vysledkem jsou chemicky zonalni krystaly okraje krystalti maji v idealnim pfipad¢ slozeni
Cistého Ab

Fractional Crystallization
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Albite-Anorthite System at 0.1 Mpa (1 atmosphere)
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Albite-Anorthite System at 0.1 Mpa (1 atmosphere)
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Temperature °C

Albite-Anorthite System at 0.1 Mpa (1 atmosphere)
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. Piidanim vody piipadné dalSich komponent snizime
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Figure 4-4 The plagioclase series.

(Based on Bowen, 1913, p. 583, and Yoder and others, 1957.)
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teplotu krystalizace
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Diagram (Johannes, 1978; Morse, 1980) ukazujici viiv tlaku H20 a
dalsi komponenty (Di) na teplotu taveni v binarnim systému An-Ab



Za vyssich tlakt je teplota krystalizace nizka
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Diagram (Johannes, 1989, Contrib. Min. Pet. 84, 264 -
273) ukazuje Ze, pokud do systému pridame Qtz, vodu Diagram ( Johannes & Holtz, 1991, Trans. Roy.Soc.Edin. Earth Sci. 83, p 417-
a pripadné Or teplota se sniZi a cela smycka je ploSsi 422) pri nizkém tlaku se teplota dale snizuje a smycka je jesté vice plocha



"Mormal” zoning in a plagioclase crystal.

Vznik normalni zonalnosti plagioklasi
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* Vznik oscila¢ni zonalnosti plagioklasi
» a) Opakujici se ostra zonalnost (magma mixing).
* b) Malé¢ nepravidelné oscilace zptisobené s lokalni nerovnovaznou krystalizaci.

* ¢) Komplexni oscilace zpiisobend magma mixingem a lokalni nerovnovaznou krystalizaci.
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I1. 3. Binarni systém alkalickych Zivci Ab-Kfs

Pfi taveni vV bezvodém systému Ab-Kfs se objevuje pomé&rné rozsahlé pole stability leucitu.
Takovy systém pak neni binarni @ mluvime 0 inkongruentnim taveni.

Vznika tak tavenina rozdilného sloZeni, nez plvodni pevna faze a nova faze leucit
(KAISi206).
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Pokud ale zvysime tlak vody, pole stability leucitu se zmensi nebo Gplné zmizi.
Vznikne tak binarni systém, jehoz chovani je vyrazné ovlivnéno tlakem vody.

Sledujeme-li chovani systému Ab-Kfs pfi vzristu obsahu vody v tavening,
vidime Ze se vyviji od krystalizace hypersolvu az ke krystalizaci v subsolvu.

P .o = 5000 bars

1000 | -
apo ¢ B78°C Ligquld + H,O vapour i
- Faldspar_. +
goo | Feldspar, + q . Liquld +
e Liquld + H.O vapour
e o e HDvapoure 9 o
1 Feldspar., S & ° s = 1 _Feldspar,,
+ H.O vapour e © o o +aH.0 Vapour
600 | * @ - - s @ - - =
2 feldspars + H.O vapour
500 =
400 [ =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
L8] 10 20 340 40 50 &0 TO 80 =11 100
Orthoclase Waight psrcant Abh Albite
(KAISI,O,) {NaAISi,O)
e Ligquld Exparimantal results in ths Ab-Qr
Liguldus system {(after Yodsar st al. 1975},
e Solld + Liguld [— Foar tha individual isoplaths at the
. Saitd temperature of gqusnching ths
e Indlcated phasss were cbhssrved.



1000

| B S a | JER, ) FP ey

900

&S00

70

S00

P =2 kbars

1 Feldspat. .
. \ -
Solvus
= Faldspars
&

O

20 40 EDO =0

Al
Phass Ruls-P+F = + 1
Applving ths Phase Ruls at 7+, ©« and
At At At
P ==z F=3 F=2
F =1 F=0 F=1



dosaZeni ur¢ité minim. teploty krystalizuji najednou.
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Eutektikum je tavenina takové pomérové smési dvou nebo vice slozek, z niz tyto slozky pfi

Naptiklad v nékterych granitech takto krystalizuje proristajici se smés kiemene a Zivce.

Zmeny teploty béhem krystalizace taveniny



Hypersolvus:

Pfi malych obsazich vody (n¢kolik hm.
%) Spéje tavenina pf’i krystalizaci do KAISi,0,-NaAlSi,O, System at 0.1 MPa (1 atm.)
teplotniho minima. 1400

Pri krystalizaci z taveniny s pievahou
Kfs komponenty vznikd pevny roztok
draselného Zivce s podilem albitové
komponenty.

Takto vzniklé krystaly jsou vsak stabilni
jen po urcitou teplotu-teplotu solvu.

Klesne-li teplota pod solvus, rozpadne
se puvodni pevny roztok na dva nové
(jeden s pfevahou Kfs, druhy
S pfevahou ADb). Timto odmiSenim na
dvé faze vznikaji pertity. ol

1200 -

1000 -

800+

Temperature °C

400 1 - 1 1 :l 1 1 1 1 T 4 <

0 20 40 60 80 100

KAISI,0, NaAlISi,0,
Or Ab



http://serc.carleton.edu/images/research_education/equilibria/abor_hypersolvus.jpg




- E f X
£
-
- 4 ‘\ 3
- L
J *
- _ .
- ol -
.,v' A - =t
- 3
n\‘..v‘ »

Ringovy komplex Cauro-Bastelica (Korsika, prehrada Tolla) hypersolvni
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KAISi,0,-NaAlSi,0, System at 0.1 Mpa (1 atm.)
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KAISi,0,-NaAIlSi,O, System at 0.1 Mpa (1 atm.)
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KAISi,0,-NaAlSi,0, System at 0.1 MPa (1 atm.)
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KAISi,0,-NaAlSi,O, System at 0.1 MPa (1 atm.)
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Temperature °C

KAISi,0,-NaAlSi,O, System at 0.1 MPa (1 atm.)
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Temperature °C

KAISi,0,-NaAlSi,0O, System at 0.1 MPa (1 atm.)
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KAISi,0,-NaAlSi,O, System at 0.1 MPa (1 atm.)
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Temperature °C

KAISi,0,-NaAlSi,O, System at 0.1 MPa (1 atm.)
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Subsolvus:

Temperature °C

S nartstem mnozstvi vody Vv systému se K sob¢ kiivky solidu a solvu ptiblizuji,
az se dotknou.

Misto bodu teplotniho minima se objevuje eutekticky bod.

V takovém piipad¢ tavenina utuhne piimo Vv podob¢ dvou zivct.

Oba zivce se béhem dalsiho chladnuti pod solvem mohou dale rozdélit, ale toto
odmiSeni jiz nebyva tak patrné a ¢asto jej pozorujeme jen u draselnych zivci.
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Temperature °C

KAISi,0,-NaAISi,O, System at 500 MPa (5 Kbar)
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Temperature °C

KAISi,0,-NaAISi,O, System at 500 MPa (5 Kbar)
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Temperature °C

KAISi,0,-NaAlSi,O, System at 500 MPa (5 Kbar)
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Temperature °C

KAISi,0,-NaAlSi,0, System at 500 MPa (5 Kbar)
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Temperature °C

KAISi,0,-NaAlSi,O, System at 500 MPa (5 Kbar)
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Temperature °C
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Temperature °C

KAISi,O,-NaAlSi,O, System at 500 MPa (5 Kbar)
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Temperature °C

KAISi,O,-NaAlSi,O, System at 500 MPa (5 Kbar)
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Temperature °C

KAISi,0,-NaAlSi,O, System at 500 MPa (5 Kbar)
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7 (°C)

Yoder et al., 1957; Morse, 1970

Piho= 0:3.GPa

Hypersolvni vs. subsolvni granity

T T T
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400
(a)
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Perthite
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1000

LIQUID
200 L. + Ab,

600

400
(b)

Plagioclase

K-rich
feldspar
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in meit v

Subsolvus

Schematicky ndkres zndazornujici
vliv vzristu mnozstvi vody v
taveniné na chovani krivky likvidu
v systému Ab-Kfs pri tlaku 0.5
GPa.

Teplotni minimum (M) po
prekroceni kritické koncentrace
(C) vody v taveniné méni na
eutektikum (E).




[1. 5. Systém Qtz-Ab-Or (Haplogranity)

V pripadé, Ze je tavenina nasycena vodou, mizeme pozorovat v intervalu od tlaku 1bar
do 4 kbar zna¢ny pokles teploty solidu s nartistem tlaku.

S dalsim narastem tlaku je jiz pokles teploty podstatné mensi.

S poklesem aktivity vody v haplogranitické tavenin¢ se teplota solidu posouva do
vyssich teplot.

Pon¢kud jinak se chova ,,sucha“ haplograniticka tavenina, u niz s nartstem tlaku naopak
stoupa teplota solidu a to zhruba o 10°C na 1 kbar (obr.).

40
[kbj
30
20
10
PT Diagram zobrazujici krivky solidu pro taveninu vodou
nasycenou a bezvodou v systéem Qtz-Ab-Or (akfs — alkalicke
o Zivee, jd — jadeit, cos - coesit, m — tavenina). Diagram je

600 860 ' 1000 1200 T °c) prevzat z prace Johannese a Holtze (1996).



II. 6. SyStém Ab'HzO

Tvar kiivky vodou nasycené a bezvodé taveniny je odlisny

The effect of H,O saturation on the melting of
albite, from the experiments by Burnham and

Davis (1974). A J Sci 274, 902-940. The “dry”

melting curve is from Boyd and England
(1963). JGR 68, 311-323.

Pressure (GPa)
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1000
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Taveni albitu s fixni aktivitou vody
Fluida se skladaji ze smésy CO,-H,0 (P; = Piyia)

15 | | | 1 | | [
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o /
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vapor /
600 800 1000 1200

Temperature °C

From Burnham and Davis (1974). A J Sci., 274, 902-940.
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I1. 7. Trislozkova soustava

Kfs-Ab-An Anorthite

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

V trojslozkovych soustavach maji
invariantni asociace po péti fazich, ‘?
univariantni po Ctyfech, 124
divariantni po tfech, trivariantni po o)Q
dvou a asociace se ¢tyfmi o]
volnostmi maji jen po jedné fazi. q,\
Asociace s 5 nebo vice volnostmi
nejsou v trojslozkovych
soustavach moZné.

Trojuhelnik ukazuje
slozeni koexistujicich
Ziveu pii teploté 900°C

Orthoclase

Alkali Feldspars

Albite
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II. 8. Vodou saturovany Q
granitovy systém (Qtz-Kfs-Pl)

FPressure 3 kb

745°

“-.
=" S Ef""’

S __ ©
V.

Ab

Shaded area is contour of 3000 “granites”
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Je pomérné dobra shoda mezi slozenim vétSiny granitd a timto diagramem ale mnoho

granit je oproti predpokladiim obohaceno o Kfs ve srovnani s ptredpokladanym
eutektickym slozenim.

Lo}

210,

To mizeme vysvétlit pritomnosti anortitové komponenty v tavening.
Granity se také vétSinou netavi za podminek kdy je tavenina nasycena H,O.

Fig. 13. Ligquidus crystallization fields of quartz, alkah
feldspar, and albite plagioclase in the system NaAlS1,0, -
KAISi,04 - S10, - H;O at the water pressures indicated, Al
pressures less than about 0.35 GPa the alkali feldspar
liquidus crystallization field extends across the join
NaAlS1,0; - KAIS1,0;, and the closed circles position the
compositions of thermal minima. At higher pressures there
15 a separate lLguwdus crystallization field of albite
plagioclase, and the closed circles position the compositions
of eutectics. Data from Tuttle and Bowen [87], Luth et al.
[56] and Luth [55]. Contours are compositions of 571
plutonic granites from Tuttle and Bowen |87].

NaAlSi,0,

KAISI,0,



Vliv tlaku na krystalizaci granita $i0,

. teplota ternarniho minima klesa se vzristem

tlaku
. ternarni  minimum se méni na ternarni

eutektikum v disledku protnuti solvu a solidu =

. = 1 GPa
taveniny Quartz Te =625°C
Si0-
Jerat
’V ;\_ Orthoclase
Quartz + L '
é Y < — — —|[Tg = 625°C
; ib)

. Ab..+L
Finas ”

\
N
v L¥3 . AV} A3 SN AV AV3 AV

NaAISi; 0, Wi, % KAISi .0,




Log oxygen fugacity (bars)

I1. 9. Oxidacné redukcéni podminky a vliv slid a amfibolu
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fluid
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fluid

hematite

KFC?lA]SHOl()(OH)Z T 0502 = KAJSHOQ

annite fluid  sanidine
+ Fel*Fe?*0, + H,0
magnetite fluid
2KFe2 " AlSi;0,,(OH), = KAISIO,
annite kalsilite
+ KAISi,Oy4 + 3Fe3SiO, + 2H,
leucite fayalite fluid

Wones & Eugster, 1965



fO2 ma vliv nejen na stabilitu tmavych minerall ale 1 na stabilitu tektosilikatt (Dall’ Agnol
et al., 1994).

Pro danou teplotu a obsah H20 plati Ze reduk¢éni podminky koresponduji s niZ§Sim
pomeérem krystaly tavenina neZ oxida¢ni podminky (Scaillet et al., 1997).

wt.% crystals

80
" Bt-Ms Granite-5.5 wt.°/oH20 g
60 |} 2
Oxidized
40 =
- Reduced g
20 F g
O l | ]

650 700 750 800 850 900 950
Temperature (°C)



I1. 10. Role vybranych prvkii v granitové taveniné

Qtz

Koncentrace béru v granitovych
taveninach byva nizka, obvykle
nepresahuje 1 hm. % (Pichavant
a Manning, 1984).

Béhem frakcionace vsak muze
obsah boru v taveniné vyrazné
narustat.

ternary minimum
o ternary eutectic

“ increasing
pressure,
boron, and
fluorine

Ab Or

¢ S-type O Itype @ M-type OA-type A Ascension HNigeria A Plagiogranite
+ Modern @ Archean * Avg. Crust X Avg. Upper Crust A Avg. Lower Crust

The Ab-Or-Qtz system with the ternary cotectic curves and eutectic minima from 0.1 to 3 GPa. Included is the locus of most granite
compositions from Figure 11-2 (shaded) and the plotted positions of the norms from the analyses in Table 18-2. Note the effects of
increasing pressure and the An, B, and F contents on the position of the thermal minima. From Winter (2001) An Introduction to

Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.



* SloZeni magmatickych fluid: CO,, H,0, SO,, CO, H,,S,, HCI, F, B

* vodou nasycend tavenina (water saturated melt): obsahuje tolik vody kolik za danych PT je
mozné a musi koexistovat s fluidni fazi (zavisi na slozeni taveniny a X,,,0)-

e pritomnost vody vede ke:

sniZeni teploty solidu a likvidu 0 0 0 0

+ depolymerizaci: rozpadu O-O

vazeb mezi tetraedrickymi 0—Si—0—8—0 +H0 «— 0—Si—OH HO—S—0
skupinami (drasticky se snizuje

viskozita). 5 0 0 )

Pressure (Gpa)

]

0 5 10 15 600 800 1000 1200 1400 1600
wt% water in solution T (”C}

Viiv dalsich komponent na teplotu solidu taveniny. Vzrist PH,O sniZuje teplotu krystalizace albitu a anortitu ve vodou nasycené taveniné



A. Chovani fosforu v magmatickém procesu

Pfi taveni metapelitd je zdrojem fosforu pro granitovou taveninu predevsim apatit, zatimco
ostatni fosfore¢nany (Xenotim, monazit) maji jen okrajovy vyznam.

Apatit v granitu




A. Chovani fosforu v magmatickém procesu

Peraluminické granitické taveniny mohou pii
teploté 750 °C obsahovat az 0,7 wt % P,O, (Wolf a
London, 1994).

Béhem krystalizace je P v peraluminickych
granitech  vazan nejen do  akcesorickych
fosfore¢nand, ale i do alkalickych Zivci.

Distribu¢ni koeficient mezi alkalickymi Zivei a
taveninou je 2,05(ASI)-1,75 (London et al., 1993).

Avsak obsahy P v horninach jsou obvykle nizsi, nez
jaké by podle obsahu zivct mély byt.

Tento jev autofi vysvétluji bud’ oddélenim fosforem
bohaté zbytkové taveniny (Bea et al. 1994), nebo
mladsSi alteraci (sericitizace), pii niz se fosfor
z zivea uvolnil (London, 1992).

Wsoce diferenciovand magmata mohou obsahovat
1-2,5 wt % P,O , v takovych granitech se muiiZe
objevit cela rada Fe-Mn-Al fosfat.

Fosfor patii mezi prvky, které vyraznéji nevstupuji
do fluidni faze (London et al., 1993).

LATE MAGMATIC-HYDROTHERMAL

(b) sericitic & argillic alteration of alkali feldspar
(subsolidus) liberates P for secondary vein
phosphates

(a) P conserved in melt (late-stage phosphates)

0

IN EVOLVED MAGMA: 1-2.5 wt% P,0,

(c) final P buffer is equilibrium between LiAl-
silicates and amblygonite-montebrasite

(b) evolved melt reaches saturation in FeMn-
phosphate

(2) P content of melt moderated by AIPSi,

substitution in alkali feldspar

0

AT THE SOURCE: < 1 wt% P,0,

apatite dissolves completely into melt
(ASI = 1.3);monazite and xenotime
precipitate

Chovani fosforu v granitické taveniné (London, 1997).



B. Chovani fluoru v magmatickém procesu

Zdrojem fluoru pii taveni kontinentalni kury
jsou predevsim slidy a amfiboly (lcenhower a
London, 1995).

Distribu¢ni koeficient mezi biotitem a taveninou
experimentalné urcili lcenhower a London
(1997): D_Bumelt = 0,1008*(100*
(Mg/{Mg+Fe+Mn}))-1,08.

Taveniny vzniklé dehydratacnim tavenim slid
mivaji desitky az tisice ppm F (Visona a
Lombardo, 2002).

V peraluminickych magmatech jsou hlavnimi
mineraly, které koncentruji fluor, slidy a apatit;
ve vyrazn¢ diferenciovanych granitech se
mohou objevit fluorit a topaz (Audétat et al.,
2000).

Topaz a fluorit vsak casto nekrystaluji pfimo
Zz magmatu, ale z fluid provazejicich zavére¢né
faze krystalizace (pneumatolytické a
hydrotermalni procesy).

Pro obsahy 1-4 wt % F v tavening¢ se distribucni
koeficient mezi fluidni fazi a taveninou
pohybuje kolem 0,3.

log n [poisel]

"

Py
<o «© <

-

K
wt of added component (F, B,0,, P,0,)

Vliv fosforu, boru a fluoru na viskozitu
haplogranitické taveniny. Bezvoda tavenina ma
slozeni: Qtz36Ab390r25 (Dingwell et al. 1993).



C. Chovani boru v magmatickém procesu
Bor ovliviiuje fyzikalni vlastnosti taveniny.

Snizuje teplotu solidu granitové taveniny - experimentalné bylo zjisténo, ze jiz 5 hm. % B
ve vodou nasycené granitové tavening snizuje teplotu solidu o 60°C i vice (London, 1996).

Boér zvySuje rozpustnost H,O v tavening€ (Pichavant, 1981 a 1983) a zaroven (obr.) snizuje
viskozitu taveniny (Dingwell et al., 1993).

Aby mohl turmalin z peraluminické taveniny krystalovat, musi podle experimenti
provadénych za teplot 700-450 °C obsah B,0O, v taveniné¢ presahnout 2 hm.% (Wolf-
London, 1997).

Podle téchto autorti mize turmalin vznikat reakcemi (1) a (2):
KFe,AlSi,0,,(OH), + NaAlSi,O, + 2,5 ALSIO; + 0,5 SiO, + 1,5 B,0, + H,0 = NaFe Al (BO,),Si 0,,(OH), + KAISi,O; (1)
Fe,Al,Si;0,, + FeALO, + NaAlSi,O, + 1,5 B,O, +2 H,0 = NaFe,Al (BO,),Si;0,5(OH), + 0,5 ALSIO, + 1,5 Si0, (2)

Pokud v taveniné nemohou probihat reakce (1) a (2), prechazi bor do zbytkovych fluid.
Distribucni koeficient mezi fluidy a taveninou se pohybuje od < 1 do 3 (London, 1997).

Zbytkova fluida pak reaguji predevsim s biotitem a amfibolem v horninach obklopujicich
Intruzi a vytvari akumulace turmalinu.



Bor se pomérné Spatné =zaclenuje do
struktury vétSiny v o granitech béznych
mineralu (Qtz, Pl, Kfs).

Casto se koncentruje ve zbytkové tavening
nebo vytvari turmalin,

Pii krystalizaci peraluminickych granitt
Casto z pocatku krystaluje biotit, cordierit,
C1 granat.

Jak  krystalizace  pokracuje,  klesa
vV magmatu obsah femickych prvka a
stoupa obsah B,O.,.

Tento proces vede k tomu, Ze misto biotitu
(cordieritu, granatu) zacina Krystalovat
turmalin.

Pti teplot¢ 700-450 °C mize turmalin
krystalizovat jen kdyz obsah B,0; v

peraluminické taveniné piesdhne 2 wt. %
(Wolf a London, 1997).

LATE MAGMATIC-HYDROTHERMAL

(b) abundant tourmaline precipitated where
magmatic vapor (source of B) mixes with
wallrock vapor (source of Fe & Mg)

(a) most B transferred from melt to vapor phase

{3

IN EVOLVED MAGMA: 1-4 wt% B,0,
AT TOURMALINE SATURATION

(¢} when biotite and cordierite are exhausted,
B increases unbuffered

(b) B content of melt increases by fractional
crystallization to saturation in tourmaline

(a) biotite, cordierite, or garnet are first

FeMg silicates

()

AT THE SOURCE: < 2 wt% B,0,

in most host rocks, tourmaline will be
consumed completely; first melts under-
saturated in tourmaline

Chovani boru v granitické tavenin¢ (London, 1992).



1. 11. Systém Qtz-Ab-Or-Al,O,

Tento systém lze pii urcitém zjednoduseni
ztotoznit S peraluminickymi granity, které
vznikaji tavenim kontinentalni kiry.

Porovname-li slozeni taveniny v minimu u
subaluminické horniny a peraluminické
horniny, vidime posun Kk vys§im obsahiim
Qtz.

Peraluminické horniny také maji nizsi teploty
taveni (0 20-25 °C). Teplota solidu ,
v peraluminickych hornindch miize byt navic P M ]
vyrazn¢ snizena pritomnosti prvku, které se solidis

obvykle koncentruji v zbytkové taveniné (B, 3} granite {
E LI) (H,O-sat.)

Pravé nizSi teplota tani (obr.) spolu 2f
S pfesycenim magmatu hlinikem je pfi¢inou

v v , . . " solidus D ki
toho, ze V ne:kteryf:’h granltec_h kry§te_11ujl 1 ST
alumosilikaty predevsim andalusit, které jsou granite ALO,-sat.) N~

Y nich granitech interpr any jako 0 : . : ' :
rest?;t/at ch granitec terpretovany | 500 500 700 Tro 800

PT diagram zobrazujici pozici krivek solidu pro subaluminickou kiemen-Zivcovou taveninu a peraluminickou kremen-zivcovou taveninu.
Trojny bod pro AI2SiO35 je stanoven podle Holdaway (1971) Vysrafovana plocha vyznacuje podminky za nichz miize z peraluminické
taveniny krystalovat andalusit (Johannes a Holtz 1996).






Vztah mezi solidem granitové taveniny a
stabilitou mezi Sill a And zavisi nejen na
sloZeni taveniny.

a) Kombinace haplogranitické taveniny
(Tuttle & Bowen, 1958 ) a And = Sil
hranice podle Holdawaye (1971) ukazuje
ze by andalusit v granitech vznikat nem¢l.

Kombinace  haplogranitické  taveniny
(Tuttle & Bowen, 1958 ) a And = Sil
hranice podle Pattisona (1992 ; P92)
krystalizaci And za omezenych PT
podminek umoznuje.

b) Kombinace solidu peraluminické
taveniny (Johannes & Holtz, 1996 ) a And
= Sil hranice podle Richardsona et al.
(1969 ; R69) rozsiiuje pole stability And +
tavenina na maximum (AND MAX).
CLARKE, D. B. et al. J. Petrology 2005
46:441-472


http://petrology.oxfordjournals.org/content/vol46/issue3/images/large/egh083f1.jpeg

Diagram A/CNK vs. procento krystalizace haplogranitické taveniny zobrazuje drahy
krystalizace pro riizné taveniny:

1) krystalizuje jen Qtz + Fsp
2) krystalizuji slidy ve slab¢ peraluminické tavening

3) dojde k saturaci ALSIO. v disledku kombinace frakcionace Zzivcii a saturovani
taveniny vodou, nebo poklesem tlaku coz vede k poklesu rozpustnosti hliniku a vody

4) dojde k saturaci Al,SiO. v disledku krystalizace Zivci

5) od zacatku saturace Al,SiO, CLARKE, D. B. et al. J. Petrology 2005 46:441-472

Fluid saturated,
alumina saturated,
guenched aplites

Fluid-saturated
pegmatites(?)

1.25

Two-mica
granites

A/CNK in melt

1.00 Haplogranites

crystals in open melt '
high temperature » low temperature

crysta-melt mush  «  interstitial melt 100

Percent Crystallized
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Isobaric Cooling Paths (b) HOSs Adlabatlc Decompression Paths

H,0-saturated
(a) Al-saturated

Al-saturated
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Vznik magmatického andalusitu v PT diagramu. Oblast oblast definovana jako AND MAX ohrani¢uje vodou saturovany solidus peraluminické
granitové taveniny (Johannes & Holtz, 1996), reakce And = Sil (R69; Richardson et al. 1969). (a) Draha isobarického chladnuti (Isobaric
cooling paths). (b) Draha adiabatické dekomprese (Adiabatic decompression paths). CLARKE, D. B. et al. J. Petrology 2005 46:441-472
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1. 12. Systém Qtz-Ab-Or-B,0,

Pichavant (1981) zjistil, ze teplota solidu vyrazné klesa, jestlize ve fluidni fazi narista
mnozstvi B,O, (obr.). Experiment byl provadén pii tlaku 1kbar v systému saturovaném

vodou.

. 0 L+Ctx+V

SOLIDUS
Q-Or-Ab-B,03~H20]

P=1 Kbar

L+Ctx+V

€ Gty 2
TR = ] S .
4 1 1 | 1 1 I i 1 1
800 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
B2 Oa wt % in solution

Zména teploty pocatku taveni v systéemu Q-
Ab-Or v zavislosti na koncentraci B,0, ve
fluidni fazi pri tlaku 1 kbar (Pichavant,
1981): L = tavenina, V - fluidni fize, Ctx =
krystalicka faze.



. Pfi vzrstu obsahu B,O, se kotektickd kiivka v trojihelnikovém diagramu Qtz-Ab-Or
posouva smérem K spojnici Ab-Or (Pichavant, 1987).

. Tento posun kotektické kiivky a s nim spojeny pokles kotektické teploty je vyraznéjsi
v systémech bohatSich na Ab-komponentu (obr.).
. Soucasné je mozné pozorovat posun slozeni taveniny v teplotnim minimu S nardstem

obsahu B,O, k Ab vrcholu trojuhelniku.
JestliZe snizujeme obsah H,O v taveniné za konstantniho tlaku, stoupa teplota likvidu.

. Zaroven se sloZeni taveniny v teplotnim minimu posouva ke spojnici Qtz-Or, pficemz
obsah Qtz je konstantni.

Projekce kotektickych krivek a minim taveniny v systému Qtz-Ab-
Orpro 0, 1, 4,5 hmot.% B,O,. Experimenty byly provadeny ve
vodou nasyceném systému pri tlaku 1 kbar (Pichavant, 1987).
Body zndzornuji pozici minima a eutektika v systému nasyceném
vodou. Hvézdicka sloZeni minima pro 4,5 hmot. % B,04V systému
nenasyceném vodou (zhruba 2,8 hmot.% vody v tavenine). Krizek
znazoriuje hypotetickou pozici minima pro 4,5 hmot.% B,05 a 3,7
hmot.% vody v taveniné. Plna Sipka zndzornuje vyvoj sloZeni
minima s ndristem obsahu B,0, za podminek nasyceni magmatu
vodou (s teplotou nariista obsah vody v taveniné). Prerusovana
cara zndazornuje vyvoj minima pri konstantnim obsahu vody

V taveniné (3,7 hmot.% vody).
H,O-saturated  3.7% Hx0O ( y)

conditions
HyO-undersaturated

conditions
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Slozeni fluidni faze, ktera je v rovnovaze s haplogranitickou taveninou, je pfitomnosti ¢i
nepiitomnosti boru vyrazné ovlivnéno.

Pro fluidni fazi v systémech bohatych borem je typicka pievaha Si nad alkaliemi a velmi
nizky pomér Al/alkalie.

Jestlize v haplogranitickém systému stoupa mnozstvi boru, vzrista zaroven i podil Na a
klesa podil Si a Al ve fluidni fazi.

Pritomnost boru ovliviuje chovani fluid podobn¢ jak pritomnost chloru.

Chlor se ale chova kvantitativné pon¢kud jinak. Napiiklad pomér alkalii ve fluidni fazi
stoupa vyraznéji, nez tomu bylo pfi vzristu koncentrace boru.




Il. 13. Systém KFMASH

P, kbar

Dehydratacnim taveni metapelitii

Z protolitu Bt+Ms+Qtz+Fsp vznika:
1) tavenina (granitické slozeni) 10
2) reziduum Sil+Grt+Cdr+Px (hypersten)

tavenina vznika:

1) s pfinosem vody

. 600-650 °C v celém rozsahu kiry
2) pti taveni dehydrata¢nim

. 15-40 km a 650-750 °C

e-0ar §il otz b
Fe-Crd @

Diagram znazorfiyjici hlavni reakce v systému NKFMASH
Thompson 1982
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Fig. 1. Simplified P-T stability fields for some of the phases found in peraluminous graniles and their
relationship to the field of silicate melts. Overlap of the two fields (shaded) indicates that a primary
magmatic origin for that phase is possible; however, the positions of all stability curves, including that
of the granité solidus, are sensitive to many chemical parameters. The result may be to expand, contract
or even eliminate the arcas of overlap in the natural system. Sources of stability curves: biotite, Clemens
& Wall 1981; muscovite, Althaus et al, 1970; cordierite, Clemens & Wall 1981; staurolite, Richardson

I968: aluminosilicates, Richardson er al. 1969; topsz, Glyuk & Anfilogov 1973; mullite and corundum,
Roy & Osborm 1954,



Skupina granatu

Krychlovy nesosilikat X,Y,Si,0,,
X: Fe?*, Mg, Mn Ca; Y: Al, Fe 3*, Cr
Pyrop Mg,Al,Si,0,,
Almandin Fe,ALSi;,O,,
Spessartin Mn,AlLSi,O,,
Grosular CazAl,Si,0,,
Andradit Ca,Fe®*,Si,0,,

peraluminické granity
granat s vyraznym podilem Sps
komponenty (Deer et. al., 1992)
nabohacen na HREE

ma slabou negativni Eu anomalii
(Harris a Ayres, 1997)

nemusi to platit pro graniticke
horniny metaluminosni

_— “7200um BSE1 15kV 20nA



pri vzniku taveniny:

fluidni faze se uvoliuji reakcemi,
spotfebovavaji mineraly obsahujicich ve
sve struktufe vodu (biotit, amfibol)
produkuji mineraly bezvodé¢ jako je
naptiklad granat nebo pyroxen

granat se hromadi v restitu

v granitech granat vznika (Clark 1981):

1) jako soucast xenolitti nebo xenokrysty

2) disledek reakce xenolitu metapelitu s
taveninou (xenolit je viiéi magmatu bohaty
na Mn, a Al ptipadné i Fe)

3) muze piimo krystalovat z taveniny

4) muze vznikat reakci diive vzniklych
minerala s taveninou

napftiklad:

Lig + Bt = Grt + Ms

Lig + Sil = Bt + Grt

pi1 krystalizaci z magmatu, se stupné
diferenciace roste Mn/(Mn + Fe + Mg)




Tetrahedral aluminium

4 Biotit

Eastonite Siderophyllite
3.6  Flogopit: KMg,[AISi,]O,,(OH),
« Annit: KFe,[AlSi,]O,,(OH),
3.2 7 « Eastonit: K[Mg,AI][ALSi,]O,,(OH),
. - Siderofylit: K[Fe,Al][ALSi,]O,(OH),
2.4 -
Annite Diagram Al-Fe/(Fe+Mg) pro klasifikaci biotitd s
2 vyznacenym polem do né&jz spada vétSina prirodnich
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 biotiti (Deer et. al., 1992).

Fe/(Fe+tMg)

Nejvyraznéji se v biotitech méni pomér Fe/Mg a obsah Al dale se miize ménit obsah Ti
kdyZ ptibyva v biotitu Ti1, méni se jeho barva ze zelené pies hnédou az na oranZzovou
s narustem kyselosti horniny roste v biotitu obsah Fe? a klesa Mg (Deer et. al., 1992).

podobny trend je mozn¢ pozorovat 1 v jednotlivych intruzich

pozdni magm. biotity jsou bohatsi na Al a Fe3 a naopak klesa obsah Si a Ti

Podobné se mohou chovat i stopové prvky:

poméry Ge:Al, Li:Mg, Mn:Fe2 a Rb:K stoupaji a poméry Ni:Mg, Co:Fe2 a Ba:K klesaji



pti 5 kb a aktivit¢ H20 =1 je flogopit stabilni do teplot 1000°C,

s poklesem aktivity H20O se pole stability flogopitu zmenSuje.

pii experimentech vznikal rozpadem flogopitu enstatit

cast biotitu v granitech bohatych na mafické mineraly nemusela krystalizaci z magmatu

biotit v takovych horninach mohl vznikat reakci restitovych mineralli (jako je naptiklad
granat, nebo pyroxen) s magmatem béhem jeho vystupu k povrchu (zména P-T podminek)

Granity chudé na mafické mineraly (leukogranity) vznikaly za nizkych teplot (< 800°C).




II. 14. Voda v taveniné "0 e e e :
granitu 5000

8000 |

* Mnozstvi vody kter¢ je
rozpusténé v graniticke tavening 7000 |

T
T

zavisi na tlaku teploté, sloZeni E :
taveniny, a aktivité vody (Holtz o ®%F
3 L
2001). 8 5o _
* Taveniny které vznikaly za g [ _
vysokych teplot (napf. A-typové 4000 ¢ 1
granity) obsahuji pi1 PT a0 _:

podminkach 800-900 °C a 3-7
kbar az do 20%. 2000

* Taveniny generované tavenim

A A\ I . ‘1[”:"3 B .
kfemen-zivcovych hornin za ;
nizkych teplot (kolem 750 °C) 0 b
obsahuji pod 5%. 600 700 800 900 1000 1100 1200

temperature [°C]

Fig. 4. Water-saturated solidus curve and liquidus curves for given amounts of H,0 m natural subaluminous gramitic and rhyolitic systems
with eutectic or minimum compositions. The liquidus curves mdicate the minimum water content that can be dissolved i melts at grven P
and T. The squares indicate the liquidus conditions of eutectic or minimum compositions contaming the mdicated water content (results
from phase relations studies, see text). Note that the 1 wt.% H,0 liquidus curve 1s constramed by three datasets.



I1. 15. Shrnuti experimentu

Solidus vsech hornin je nizsi za pritomnosti vody
Teplota taveni a krystalizace je vyrazné ovlivnéna chemickym slozenim taveniny a

slozenim fluidni faze ktera sni koexistuje

Ke krystalizaci mize dojit snizenim tlaku (adiabaticky) nebo teploty (isobaricky)
Béhem krystalizace dochazi k oddéleni plynné faze. K hlavnim tékavym slozkam

magmatu patii H,0O HCI, HF, SO,, SO,, H,S, CO,, CO, N,, Cl.

)
‘wel’ ‘dry’
solidus soldus
S\ e GO MO 3
T a0 Ot P
P F?Ba Xl\u
' Fe/Mg

‘wel’
solidus

isobaric TP,

adiabatic

H,O-saturated (solid) and H,O-free (dashed) solidi (beginning of melting) for
granodiorite (Robertson and Wyllie, 1971), gabbro (Lambert and Wyllie, 1972) and
peridotite (H,O-saturated: Kushiro et al., 1968; dry: Ito and Kennedy, 1967).

Pressure (GPa)

500 1000 1500
Temperature °C
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Dehytratacni taveni metapelitu
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Dehytratacni taveni bazaltu

100 TR ST
. - Melt o BASALT .
60 ! .
Quartz s Clinopyroxene
105 — T
Plagioclase R
950 1000

T(0)

Metabazalty a amfibolity mohou byt postizeny dehydratacnim tavenim.
Hb + Qtz = tavenina + Opx + Cpx + Grt + PI

Taveni zacina pii 850-900°C/10 kbar.

Tavenina je tonaliticka az tronhjemiticka (bohata Ca)



