Geochemie endogennich procesu — 12. ¢ast

Geochemie kury Il




Kontinentalni kura

granitoidy
granity
diority
tonality
pegmatity
bazalty, andezity
sedimenty
Kimberlity, karbonatity



Granitoidy

nejrozsirenejsi plutonicke horniny ve
svrchni kure

v drtivé vetsine v asociaci s gabry a diority
(velkeé batolity)

vyznamny vyskyt zejmena v oblastech
orogenu (ztlusténi kury)

ke vzniku granitoidu je nutné termalni
naruseni (prohrati kury napf. od
plastovych magmat apod.)




Vznik graniti

obrovska role __
vody .l

rozpady slid I
(muskovit, biotit)




Klasifikace granit0

MODALNI — jednoduchy vypodet, ale nic
to nerika o vzniku a vyvoji

HLOUBKA — hloubkové vmisténi granitt v
kontinentalni kure

CHEMICKE — odvozeni vzniku a vyvoje
granitoveho telesa

TEKTONICKE — modely vmisténi granitu
vzhledem k vyvoji orogenu




Modalni klasifikace granitoidv

Q

system QAPF
klasifikace podle /\

Stupne nasycenl D) Subalkalické g
S " O ¥/ GRANITOIDY horniny S
A, & ®
L GABROIDY &

éz ‘1._1 DIORITOIDY E

pp——— ___S_Y_E_’!l:[(_)_l_D_Y____l} .......... .‘Nasycené.--

A P o

o

Alkalicke %)

. -

horniny 7

o

Alkalickeé §

horniny

FOIDOLITY



Hloubkova klasifikace granits
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Geochemicky vyvoj granitoidi

Archaikum
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pravdepodobné z hydratovanych
(meta)bazaltu ve stabilitnim poli
granatu ol L

Ba LI b La Ph i r‘:r HI:1 | 'liILI | ‘:

1
Fu li Th

Pozdné archaickeé granitoidni
horniny

Relativné vice K,O nez TTG

Vznik pretavovanim hornin

intarmedialnihn a cadimantarnihn



Geochemicky vyvoj granitoidi

Proterozoikum-Fanerozoikum

velké mnozstvi ruznych druhu granitoidu
obecne vyssi obsahy HREE a vyraznejsi
Eu anomalie nez TTG

dosazeni teploty potrebné k taveni je
casto vazano na vystup vysoce
temperovanych magmat z plaste

=> hojné interakce magmat plastovéeho a
koroveho puvodu

deleni zalozeno na povaze zdrojoveho
materialu



Chemicka klasifikace granitd (A/CNK)

biotite pyroxene aegirine
muscovite hornblende riebeckite
cordierite biotite arfvedsonite
andalusite CaO
garnet

. |Ca0

CaO

moles

Na,0 Na,0

Na,O

Peraluminous Metaluminous Peralkaline



Chemicka klasifikace granitu

Peraluminické leukogranity (S-typ)

vznik vyhradné natavovanim pre-existujicich korovych
hornin (v klasickém pojeti metapelitu a metadrob)

reprezentuje mohutné vertikalni redistrubuce korové hmot

typicky vazan na kolizni zény

Anorogenni granity (A-typ)

nabohaceni K (Casto peralkalické), zvysené obsahy Zr, Y,
Nb

vyskyt Casto v mélce podpovrchovych podminkach na
intrakontinentalnich riftech popf. v postkoliznich
prostredich



Chemicka klasifikace granitu

Granity formované z nezralého, z plaste
odvozeného materialu (I-typ)

jsou produktem diferenciace bazaltickych Ci
intermedialnich magmat

reprezentuji formovani nové kontinentalni kury
vyskyty na MOR (podruzné mnozstvi), oceanskych
ostrovnich obloucich Ci na Ol

Plastoveé granity (M-typ)

predstavuji produkt extréemni diferenciace bazickych magmat
pochazejicich ze svrchniho plaste



Chemicka klasifikace granitu

Table 18-3. The S-I-A-M Classification of Granitoids

Type| SiO, |K,0/Na,0| Ca, Sr | AlC+N+K)* | Fe*IFe* | cr,Ni [ 50 [ *'sr®sr Misc Petrogenesis
M 46-70% low high low low low <9% | <0.705 Low Rb, Th, U Subduction zone
Low LIL and HFS| or ocean-intraplate
Mantle-derived
| 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
—> T77% high peralkaline high Fe/Mg Stable craton
high Ga/Al Rift zone
High REE, Zr
High F, CI

*molar Al,O3/(CaO+Na,0+K,0)

Data from White and Chappell (1983), Clarke (1992), Whalen (1985)




Klasifikace granitu (S-1-M-A)

~Problemy"

smes klasifikace podle zdroje (I, S),
procesu/zdroje (M), geotektonicke pozice
(A)

kKriteria nejednoznacna (peralum. granit
muze vzniknout frakcionaci z I-typu)

v ramci jedne geneticke skupiny muze
vzniknout celé spektrum slozeni, jako
funkce p-T-X

prilisneé zjednoduseni (napr. hybridizace,
horniny ve zdroji jsou smesi)



Vznik granito

vetsina granitoidnich hornin nevznikla diferenciaci
bazického magmatu

parcialni taveni kontinentalni kury je zakladnim
mechanismem vzniku granitoidu

stupen parcialniho taveni je silné ovlivhen (ne-li
primo umoznen) pritomnosti volatilnich
komponent, predevsim pak vody

vyznamny podil na tvorbe granitoidnich hornin ma
tez miseni magmat plastoveho a koroveho
puvodu

mnohé geochemické anomalie granitoidu jsou
vysvetlovany mechanismem frakcni krystalizace,
ktera tak hraje neméne vyznamnou roli pri tvorbé



Vznik granit0 — Model 1
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Vznik graniti — Model 2
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Mafické inkluze v granitech

Reziduum vs. mixing

vetsinou Cim vice OBR MAFICKEJCH
maficky granit — tim INKLUZI

vice mafické inkluze

casti maficke

taveniny?

reziduum krustalnich

hornin (nebo

,underplating

,favenin) po vytvoreni

granitu?



Vznik granitd — Model 3

taveni zdroje (S nebo
l) —> granitoidni
tavenina

reziduum
reprezentuji maficke
iInkluze

rozdilne slozeni
granitoidu (granit-
granodiorit) —» mix
granitoidni taveniny a
rezidua

Sr ppm
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Vznik granit0 — Model 4

taveni zdroje (S nebo

l) —> granitoidni

tavenina

Prinos mafickéeho o
magmatu (plast) —»
mixing — rozdilné
slozeni granitoidu
(granit-granodiorit)

Mafic Magma
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Tektonicka klasifikace granitoid0

OROGENIC TRANSITIONAL ANOROGENIC
Oceanic Continental Arc Continental Post-Orogenic Contintntal IMid-Ocean Ridge,
Island Arc Collision Uplift/Collapse Rifting, rllol Spot Ocean Islands
'= granitoid =3 > 4
magma = s !
- ] , '
= SN wi y 3
underplated decompression decompression
mantle melts melting hotspot  meiting hot spat
pluma el
) _ Late Caledonian Nigerian ring Oman and Troodos
Bougainville, |Mesozoic Cordilleran| pmanasiy and Lhotse | Plutons of Britain, | complexes, Oslo ophiclites;
Examples | Solomon Islands, | Patholiths of west | of Nepal Amorican | Basin and Range, | rift, British Tertiary lceland, Ascension,
Papua New Guinea Americas Massif of Brittany | late Variscan, early | Igneous Province, |and Reunion Island
Gander Terrane Northemn Proterozoic| Yellowstone hotspot intrusives
Calc-alkaline > thol. Calc-alkaline Calc-alkaline Calc-alkaline Alkaline Tholeiitic
chemistry |M-type & I-M hybrid | I-type > S-type S-type Hype S-type (A-type) A-type M-type
Metaluminous Met-Al to sl. Per-Al Peraluminous Metalum. to Peralum Peralkaline Metaluminous
Rock gtz-diorite in tonalite & granodior. mlgmat'rtas. & birnc:dal.granodior'rte Grgnite. syenite Plagiogranite
types mature arcs > granite or gabbro leucogranite + diroite-gabbro + diorite-gabbro.
Associated Bt, Ms, Hbl, Grt, Hbl, Bt, aegirine
Minerals Hol > Bt Hol, Bt Als, Crd Hbl > B fayalite, Rbk, arfved. Hbl
Assoclated| |sland-arc basalt | Andesite and dacite ; basalt and rhyolite |  2Ikali lavas, tffs, | MORB and ocean
Volcanism to andesite in great volume St " and caldera infill island basalt
(Baroain | o, . 4 Mo Cor Cea Co Hio 8 - Ton
(1990) tholeiite island arc | hybrid calc-alkaline | continental types | hybrid late orogenic alkaline tholeiite ocean ridge
Pearce : : - WPG and ORG
ot al, (1964) VAG (volcanic arc granites) COLG (collision granites) oy viate sl can ik o]
Maniar & IAG CAG CcCaG POG RRG CEUG OoP
Piccoli (1989)| island arc granite contin. arc granite | cont, collision gran. | post-orogenic gran. | rift & aborted/hotspot |ocean plagiogranite
Partial melting of |PM of mantle-derived]  Partial melting Partial melting of Partial melting of Partial melting of
Origin mantle-derived mafic underplate + of recycled lower crust+ mantle | mantle and/or lower | mantle and frac-
mafic underplate | crustal contribution crustal material  |and mid-crust contrib| crust (anhydrous) |tional crystallization
Meltin Subduction energy: transfer of fluids and | Tectonic thickening Crustal heat plus
“whgnlg;m dissolved species from slab to wedge. plus radiogenic mantie heat (rising Hot spot and/or adiabatic mantle rise
Melting of wedge, transfer of heat upward crustal hea asthen. + magmas)




extremne diferenciovaneé horniny
granitoidniho slozeni

vetsinou doprovazi velka granitoidni telesa
tvori zily, CocCky, velka masivni telesa

silné nabohaceni volatiinimi slozkami (H,0O,
B, F, Cl) a vzacnymi prvky (Li, Rb, REE, U,
Th)

casta zonalnost (Q nebo KfS jadro,
Jpismenkova“ zula, hrubo- vs. jemnozrnné
partie)




Geneze pegmatito

krystalizace magmatu v dokonale uzavienéem
prostoru, v uzavieném nebo omezene
otevienem systému

vysrazeni z roztoku v otevieném systému
rekrystalizace nebo/a metasomatoza
puvodnich hornin, které nemély pegmatoidni
slozeni

kombinace predchozich procesu s
metasomatickym zatlacovanim fluidy

Z pegmatitoveho nebo vnéjsiho zdroje



Kontinentalni gabra

velmi Casté v orogennich oblastech
(spjaté s granitoidy)
prevazne mirne az silne alkalickeé slozeni
silna role FC a AFC procesu (underplating)
oceanska gabra (ofiolity) — gabra velmi
primitivniho slozeni (ale vetsinou silne
frakcionovana)



Kontinentalni gabra

6 1 I T I T I 1 T I I T
L Q% i
4 + tg%_': 7
- S‘O_ -
2t ?E 1
i S5 A Mafiz trend A -
2 O B % Q A v 7
) L o3 A i
© Q -E":.
Z 27 % s 1
e L o> J
4t O\ 3 O Nonndorf | i
I \V4 ® Korolupy | O Muténin
6t A Mafiz | I A Drahotin
i O & Mesovice g I
8t ] o Lther(':ice — i
I vV &iméF = °©
_10 1 ] 1 ] L ] 1 | 1 | ) ] 1 § 4 -
0 1 2 3 4 5 6 732
2 %
4 @)
6 |- AA phylite
X
'8 1 L 1 L | 1 1 1 1 | L 1 L 1 | 1 1 1 1 | 1
0.702 0.707 0.712 0.717 0.722 0.727

87Sr/%8Sr (330 Ma)



Kontinentalni magmatismus

Asthenosphere
Mucds |_r'|\ 1,290 *C)
Upper Mantle

kontinentalni platé bazalty (CFB), alkalicke bazalty,
Kimberlity, lamproity

derivace magmat z heterogenni kontinentalni litosfery
(SCLM) + FC/AFC



Kontinentalni plato bazalty (CFB)

soucasti tzv. LIP (Large Igneous
Provinces)

vylevy bazaltl od ~200 000 km? do

2 000 000 km?3v pribéhu pouze ~ 1-3 Ma
bazalty tholeitickeho slozeni s castymi Fe-
Ti oxidy — nizké #Mg a Fe3* a vysokym
obsahem SiO, (49-57 %) — primarni
taveniny prosly silnou diferenciaci (velka
role H,0+CO,)



Kontinentalni plato bazalty (CFB)
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Geochemie CFB

> 2 hmot. % TiO,, Ti/Y > 310

nizky pomer LILE/HFSE

LILE-REE podobné OIB a kimberlitum
vySSi inic. 43Nd/144Nd a nizSi 87Sr/8Sr

< 2 hmot. % TiO,, Ti/Y <310
silné ochuzeni HFSE, velké nabohaceni Pb



Geneze CFB

rozdilna metasomatoza primarniho plaste
muze vysveétlit vysoke- vs. nizke-Ti
slozeni, ale

==) derivace CFB v souvislosti s
plastovym chocholem a ztenCenim
litosfery— zvyseni teploty o cca 300 °C —»
rozsahle taveni



Alkalickeé bazalty

bazalty kenozoického stari vetsinou
navazané na (napr. Bajkal, vychodni
Afrika)

na ose (pocatecCni stadium) nebo bocich riftu

rozsahlé magmatické kontinentalni

oblasti (Australie, Cina)
2 hlavni skupiny

sodne — K,0/Na,O < 1

draselné - K,O/Na,O > 1



Alkalicke bazalty
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Alkalickeé bazalty

sodné bazalty (Na,O ~ 2-4 hmot. %)

bazalty-trachybazalty

primitivni REE distribuce (podobneé OIB),
nizké LILE/HFSE

vysoké inic. *3Nd/1#4Nd a nizS8i 8/Sr/36Sr
geneze nizkym F (< 5 %) (astenosféera nebo
plastovy chochol)



Alkalickeé bazalty

draselné bazalty (K,O ~ 3.0-7.5 hmot. %)

bazalty

nizke TiO,, vysoke MgO — derivace ze
svrchniho plaste

vysoké LREE-LILE, negativni HFSE anomalie,
pozitivni Pb anomalie

vysoka fO, a volatilni slozky (H,O-F)
derivace ze svrchniho plaste postizenem
metasomatozou vazanou na subdukci



Kimberlity

zily, lozni zily, diatrémy vazané na Archaické
oblasti
mafického horniny K-bohatého slozeni s velkym
obsahem volatilnich slozek
vysoké REE-LILE-HFSE ale i Cr-Ni — extremné
heterogenni slozeni reflektujici
(xenokrysty ol apod.) i (amfibol, flogopit)
2 skupiny

kimberlity (ol-bohate, CO,-bohaté)

orangeity (H,O-bohaté, nizky ol)



Kimberlity

zdroj H,O nebo CO, bohaty
(metasomatizovany) peridotit v hloubkach
~ 140 km (hranice grafit-diamant)

velmi nizky F (< 1 %) grt-pd + karbonat
derivace z SCLM (kimberlit) nebo LM
(orangeit)?




