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ABSTRAKT

Bimodalni vulkanickd sekvence je vZité oznafeni pro vulkanickou suitu, kterd se vyznaluje
objemové men3im mnoZstvim ¢i dokonce absenci vulkanitli intermedialnich ve sloZeni mezi
bazickym a kyselym (respektive mafickym a felzickym) koncovym ¢lenem magmatické
diferencia¢ni fady.

Ackoliv porovnavani objeml vyvfelych hornin v terénu je znatn€ problematické, takové
vulkanické sekvence byly odhaleny a zkoumany v fad¢ riznych geotektonickych prostfedi.
Otazkou je, jestli v8echny bimodalni sekvence spojuje spoleény mechanismus vzniku, nebo
jestli existuje vice mechanisml, které jsou na riznych lokalitich za bimodalitu vulkanith
zodpovédné.

Z terénnich pozorovani vyplyva, Ze tento typ vulkanismu je vazany spide na extenzni tektonické
rezimy, i kdyZ se bimodélni sekvence vyskytuji méné &asto i v konvergentnich geotektonickych
prostfedich. Proto je nutné pro spravnou geotektonickou interpretaci prostfedi vzniku paleo-
vulkanickych jednotek vyuZzit co nejkomplexnéjsi geochemicka a izotopicka data v kombinaci
s terénnim pozorovanim.

Kompozi¢ni bimodalita je zvlasté typicka pro prostfedi kontinentdlniho riftingu, zatimco méné
bé&zna je ve vyvinutych vulkanickych obloucich s mocné&j§i kontinentalni kirou, kde dominuji
vulkanity intermedidlniho andezitového sloZeni. Bazalt-ryolitové bimodélni asociace jsou
bézné&jdi v potatetnich stadiich vyvoje oblouku nebo v supra-subdukéni oblasti, kde jsou
vysledkem lokaln& extenznich procesi. Magmata z plastovych zdroji zde vyvolavaji taveni
kury a tudiz vznik felzickych magmat.

Spektrum ostatnich geotektonickych prostfedi se vyznatuje méné &astym & méné zjevnym
bimodalnim rozdélenim sloZeni vulkanickych hornin.
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SUMMARY

Bimodal volcanic suite is an established term used for a description of that volcanic series
which is characterized by lower amount or even absence of intermediate volcanic rocks,
composition of which stays between basic (mafic) and acidic (felsic) end-members of magmatic
differentiation sequence.

Thought comparison of igneous rocks volumes in field is considerably sophisticated such
volcanic suits have been discovered and studied in many different geotectonic settings. The
question is if all bimodal suites are linked by the same generating process or if there are more
processes which are responsible for bimodality of volcanic rocks in different geotectonic
settings.

The field observation implies that such type of volcanism is rather found in extensional tectonic
regimes even though bimodal sequences occur less commonly also in convergent geotectonic
setting. Therefore it is necessary to use as complex geochemical and isotopic data as possible in
combination with field observation to form the right geotectonic interpretation of
palaeovolcanic units setting.

Compositional bimodality is typical for continental rift setting, while it is less common in
evolved volcanic arcs with thicker continental crust, where intermediate andesitic volcanic
rocks dominates. Basalt-rhyolite bimodal association is common in initial stadia of arc evolution
or in supra-subduction area, where it results from local extension processes. Mantle magmas
trigger crustal melting which produce felsic magmas.

The range of other geotectonic settings is characterized by less common or less apparent
bimodal distribution of volcanic rocks compositions.
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1  UVOD

Jednim z prvnich a Gdaji, které jsme schopni vterénu na zkoumané vulkanické horniné
vizualné rozpoznat, je jeji barva, respektive jeji tmavost. Pro klasifikaci horniny na zaklade této
vlastnosti se v petrologii vzily pojmy maficka a felzicka vulkanické hornina. Tato tmavost uzce
souvisi s mineralogickym, potaZmo chemickym sloZenim horniny. Tmavé horniny mivaji
vysoké obsahy tmavych minerald, zpravidla Fe-Mg silikath na ukor minerdld svétlych, mezi

které patfi tfeba kiemen, Zivce nebo foidy.

Klasifikace, kterA se opird o obsah SiO, v horning, at' uz volného, ve form¢ kfemene, &i
vazaného v kiemicitanech d&li magmatické horniny na ultrabazické (< 45wt % SiO,), bazické
(45-52wt % Si0,), intermedidlni (52-63wt % SiO,) a kyselé (>63wt % Si0O;).

Vyvoj, tedy diferenciace v magmatickych
systémech, vede zpravidla od mafickych
(resp. bazickych), primitivnich ¢&lenti, ke
¢lenim  felzickym (resp. kyselym).
Zpusobuje to proces frakéni krystalizace,
ktery z primarni taveniny, ktera chladne,
jako prvni od¢erpava Fe a Mg krystalizaci
olivinu, pyroxeni a dallich tmavych
minerald, a na konci ponechava taveninu
bohatou na Si, Al a alkalie. Skupina
hornin od nejméné k nejvice
diferencovanym ¢lenim jedné vyvojové
fady se nazyva vulkanicka série.

Pfedpokladem tedy je, Ze objemy
vulkanitl, které vznikaji, se budou od
tmavych ke svétlym ¢lentm sniZovat. Pfi
vyzkumu nékterych vulkanickych oblasti
si geologové poviimli, Ze intermedidlnich
¢leny jsou pfitomny ve znateln€ mensich
objemech, neZz pfitomné &leny kyselé.
Tento jev je vyjadfen statisticky zné&jicim
terminem bimodalni vulkanické série.
Zobrazeni tohoto je vidét na obr. 1.

number of analyses

35 45 55 65 75 8
m!

Obr. 1 — Bimodalni rozdéleni — Daly gap
(Chayes, 1963)



2 PRIMARNI ZDROJE MAGMATU

Pro G&ely této price je uzitetné, abych se zminil, jaké taveniny na Zemi vznikaji, jaké
mechanismy jsou za n& zodpovédné (kapitoly 2.1, 2.2 a 2.3), a struéné jakymi mechanismy se
mohou déle vyvijet (kapitola 2.4).

2.1 Parcidlni taveni plasté

Nejroziifen&jsim a nejdilezit&j§im procesem tvorby zemské kiiry je bezesporu parcidlni taveni
plasté, které stoji na poéatku vzniku vSech magmatickych hornin. Pfimym produktem
parcialniho taveni plasté jsou primarni magmata, které podle sloZeni fadime do skupiny
komatiiti, pikriti nebo bazaltu.

Jak nam ukazuji plast'ové xenolity vynesené na povrch, a horniny v tektonicky vynesenych
reliktech ofioliti, je plast’ tvofen celkem riiznorodymi horninami s riiznym potencidlem k tvorbé
tavenin. Zatimco dfive byl plast’ délen na svrchni a spodni, s ohledem na tento potencial, kdy
ten svrchni je vice ochuzen oproti spodnimu plasti (nebot’ z néj jiz byly z&asti odstranény prvky
pro tvorbu kontinentalni kiry), v dne$ni dob& se zvaZuje mozZnost i rozsahlej§i heterogenity
svrchniho plasté jako disledek starSich geologickych, zejména subduk&nich procest, kdy
né&které partie mohly byt obohaceny, jiné ochuzeny (jejich potencial se sniZil produkci hornin
kontinentdlni ktiry). Obecné v plasti rozeznavdme minimalné dva druhy zdrojii z hlediska
schopnosti produkovat taveniny. Fertilni plast’ je relativné obohacen o Al, Ca, Ti, Na a K, a
niz8i pomér Mg ku Mg+Fe a Cr ku Cr+Al nez plast ochuzeny, coZ jasné ukazuje, Ze v
ochuzeném plasti v dfivéjsich geologickych cyklech probihalo rozsahlejsi parcidlni taveni a
produkce tavenin neZ ve fertilnim plasti (Winter, 2001; Anderson, 2006).

Informace o vhodnych podminkach pro taveni ve svrchni kife nam poskytuje obr. 2. Vp-T
prostoru jsou zde zobrazeny tfi riizné geotermy, které zobrazuji narist teploty s hloubkou pro tfi
odli¥né deskové-tektonické pozice. Naptiklad oceanska geoterma ma pak dva riizné pribghy,
podle toho, jestli je ovlivnéna horkou skvrnou, ¢i nikoliv. Ilustrace dale zobrazuje linie solidu
(H,O-saturovany, ,,vlhky* a suchy) a likvidu pro pladtovy peridotit (respektive lherzolit), které
nam Fikaji, za jakych p-T podminek se zatinaji tavit. Parcidlni taveni nastava, jakmile geoterma
protne linii solidu, a sloZeni pla$t& umoZni generovani tavenin.

Temperature (°c)
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Pressure (GPa)

Obr. 2 — Taveni svrchni kiry (Asimow, 2005, lehce upraveno)
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2.1.1 Faktory fidici sloZeni primarnich tavenin pfi parcialnim taveni

SloZeni primarnich magmat se tedy Fidi sloZenim plaste a teplotné tlakovymi podminkami, dale
pak mnoZstvim a sloZenim volatilii pfitomnych v plasti. Teplota pfi daném tlaku urtuje rozsah
parcialniho taveni. SloZit&jsi je role tlaku pfi dané teplot&. ProtoZe mineralogické sloZeni hornin
stejného chemického sloZeni je zavislé na tlaku a rizné mineralni faze maji rizné teploty tani,
pfi stejném stupni parcialniho taveni se v zavislosti na tlaku tavi rizné minerédlni faze. Do
taveniny tedy pfechézeji rizné podily prvkl, dominantn& prvky povaZované za nekompatibilni,
zatimco kompatibilni prvky zistavaji vazané v pevné fazi (Winter, 2001).

Zatimco tholeiitické bazalty vznikaji pfi stfednim stupni parcialniho taveni (20-30%) fertilniho i
ochuzeného lherzolitu pfi tlacich kolem 15-20kbar (~50-70 km), pikrity pfi stejném stupni
taveni, ale za vys$ich tlaku a alkalické bazalty se oddéluji pfi niZ8ich stupnich parcialniho taveni
(<20%) a tlacich vy$%ich nez 20 kbar (>70 km) - Jaques a Green (1980). Komatiity typické
zvlasté pro archaikum (kdy byl plast’ mnohem teplejsi nez dnes) vzniknou pfi velmi vysokém
stupni parcialniho taveni (40-50% pro fertilni lherzolit a 30-40% pro ochuzeny lherzolit), &imZ
vyvstava otdzka, pro¢ se dne$ni komatiitové taveniny nesegreguji ze svého zdroje dfive. Toto se
vysvétluje stupfiovitym tavenim, kdy komatiitové taveniny vzniknou parcidlnim tavenim
residua po pfede$lém taveni (Wilson, 1989).

Chemismus téchto primarnich magmat je posléze ovlivitovan fadou procest. Pfi vystupu
magmata interaguji s okolnimi platovymi horninami pfi procesu stoping (Ahren a kol., 1981;
Cox a kol., 1979), frak&ni krystalizace nabere dileZitosti, jakmile zatnou ztracet teplo (Bowen,
1928), pti kontaktu horkych primarnich magmat s korovymi horninami mohou magmata korovy
material asimilovat a mezi riznymi taveninami miZe dochazet k mixingu, atd. Takto je
v souhrnu derivovana velka plejada hornin od svych bazickych po kyselé &leny.

Vy%e zminéné procesy, vedouci k diferenciaci magmat jsou podrobné&ji probrany v kapitole 2.4.

2.1.2 Zpusoby taveni plaste

Existuji tfi rozdilné mechanismy, kterymi je umozZiuji taveni plastovych hornin. ZvySovani
teploty nad teplotu solidu pfi konstantnim tlaku u dané plastové horniny zpiisobi uvolnéni
taveniny. SniZovani tlaku pfi konstantni teploté a zména sloZeni plasté (pfidani volatilii, napf.
H,0) ptfi konstantnich p-T podminkidch (Farmer, 2004), efektivné sniZuji teplotu solidu
plastovych hornin a stejné jako ptede$ly mechanismus usnadni jejich taveni. Kazdy zpisob
taveni produkuje specifické sloZeni tavenin. Abych se vyhnul komplikacim plynoucich z taveni
riznych plastovych hornin, nalézajicich se v heterogennim plasti, pouZil jsem podle Wintera
(2001) jako zdroj primarnich tavenin fertilni lherzolit.

Prvnim z nich je zvySovani teploty. Jednim z procest, kterym lze v nitru Zemé¢ generovat teplo
(nepotitaje teplo uvolnéné pti fazovych zménach &i krystalizaci) je rozpad radioaktivnich prvki
(ptedevsim K, U, Th). ProtoZe je koncentrace t&chto prvki v plasti pfili§ nizka a protoZe se
teplo v horninach nedokaZe hromadit diky jejich nizké tepelné konduktivité, timto jednoduchym
zpusobem bychom nataveni plastovych hornin nedoséhli. Pouze v oblastech s anomdlné
zvy$enym tepelnym tokem miZe byt teplota vzrust natolik, aby se plast'ové horniny mohly zadit
tavit. Takové anomélni zvy3eni teploty miZe byt napfiklad zapfi¢inéno advekci hlubSich,
horkych partii pla§té na mistech zvanych hot-spot (Winter, 2001).



Pfedpoklada se, Ze alkalické bazalty jsou produktem pravé takového taveni. Alkalické bazalty a
horniny z nich diferencované jsou €asté v oblastech s extenzni tektonikou, s hlub§im tavenim
(tlak vice neZ 20 kbar), zvla§té¢ na oceanskych ostrovech, v inicidlnich stadiich tvorby
zaobloukovych panvi na okraji aktivnich kontinentdlnich okraji, ale pfedev§im na
kontinentalnich riftech, rovnéZ jsou nékdy pfitomny jako omezené vyskyty v kontinentalnich
flood bazaltech (CFB) - Wilson (1989).

Jinym mechanismem, kterym vznika plastova tavenina, je sniZovani tlaku. Pfi zamezeni uniku
tepla, které je zaruteno dostate¢né rychlym vyzdvihem plastovych hornin dojde s klesajicim
tlakem diky sniZeni teploty solidu pod aktualni teplotu téchto hornin k uvolnéni ur€itého
mnoZstvi taveniny. Tento proces se nazyvd dekompresni taveni a vyskytuje se tam, kde
dochézi k vertikdlnimu pohybu plasté (Farmer, 2004).

Dekompresni taveni je typické pro divergentni deskové okraje. Déva vznik naptiklad typickym
tholeiitickym bazaltdm stfedo-ocednskych rifti (MORB). Celosvétové je tholeiitovy
vulkanismus velice rozifen, coZ ukazuje, v jak velkém méfitku dekompresni taveni postihuje
plastové horniny. Tholeiity jsou typické Sirokym spektrem prostfedi, v jakych se mohou
vyskytnout. Kromé jiZ zminénych stfedo-ocednskych riftli se s nimi setkAvdme na rychle se
rozpinajicich zaobloukovych panvich, oceanskych ostrovech, na oceanské stran¢ ostrovnich
obloukd, na aktivnich kontinentalnich okrajich, a v oblastech CFB (Wilson, 1989).

Tfetim mechanismem je pfidani volatilii (pfedev§im H,O a CO,). Uvolnéni taveniny je potom
zavislé na mnoZstvi volnych volatilii a danych p/T podminkach. V plasti b&Zného sloZeni miZe
vzniknout jen <1% taveniny a toto mnoZstvi neni dostate¢né, aby mohlo odmigrovat a hromadit
se v magmatickém krbu. Tento mechanismus je umoZnén transportem fluid do hlub$ich partii
Zemé, zejména v oblastech subdukénich z6n. Dehydrataci oceanské kiry se uvolni mnoZstvi
fluid, obohacenych o lehké litofilni prvky (LILE, Light Lithophyle Elements), a snad i tavenina
generovana tavenim bazaltu), jejichz migrace do plast'ového klinu vyvold dostatedn& rozsahlé
taveni, produkované primarni magma muze vystupovat vzhiru (Ulmer, 2001).

Diky mechanismu transportu volatilii k hornindm pla§tového klinu, ktery je hydratovan a
obohacen o LILE, je vyvolano parcialni taveni t&chto hornin a vznikaji olivinické tholeiitické
bazalty. Takové primitivni bazalty vystupuji na povrch v men$ich objemech, vyraznéji
vulkanismus téchto hornin je pozorovan jen u velmi mladych ostrovnich oblouki. (Kay a Kay,
1994). Poté tyto tholeiitické bazalty projdou etapou diferenciace a mixingu se zralej$imi ¢leny
(dacity, ryolity) a vznikaji pro subdukéni prostfedi typické vapenato-alkalické bazalty, které
mohou stoupat vzhiiru, ¢i nadale setrvavat v podloZi kiiry a vyvijet se ve vice kyselé ¢leny
(Shinjo a Kato, 2000). Frak¢ni krystalizace ve vét§i hloubce a vy$8i obsah H,O miZe byt
diivodem, pro¢ na subdukci vazané vulkanity vykazuji vapenato-alkalicky trend (Kay a Kay,
1994). U zralych vulkanickych oblouki a wvulkanickych obloukd vazanych na aktivni
kontinentalni okraje je moZny i vliv mixingu s korovymi taveninami, zminé&no v kapitole 2.3).

Velmi zaleZi na druhu fluida, které se taveni u€astni. Zatimco H,O posouva vznikajici magmata
ve sloZeni smérem k vice SiO,-saturovanym &leniim (tholeiiticky, ¢i vapenato-alkalicky trend),
obsah CO, vyvolava vznik tavenin o spiSe alkalickém sloZeni (alkalické bazalty, kimberlity,
karbonatity) - Winter (2001).



2.2 Taveni kiiry

Korové horniny mohou byt taveny dvéma zpisoby. V chladné klife obecné neexistuji
podminky, za jakych by mohla byt generovana tavenina. Aby k tomu mohlo dojit, musi se
hornina dostat ke zdroji tepla, jakym je napfiklad horky plastovy materidl. Hornina je bud’
zanofena do velké hloubky a pak pomalu prohfivana, nebo je v plasti generované horké, bazické
magma transportovano vzhtiru, kde se dostavé do kontaktu s krustdlnimi horninami. Tyto dva
procesy se projevuji odli¥nymi P-T-t drahami. P-T-t draha ovliviluje, jestli se z hornin uvolni ¢i
neuvolni volatilie. Scénafe taveni se potom zna&né 1i§i (Clemens a Vielzeuf, 1987).

2.2.1 Zpusoby taveni kiry

Pfi zanofeni korovych hornin v subdukénich z6néch a orogénech se nejprve zvysi tlak a teplota
se zvy$uje pomalu. Volné volatilie jsou mobilizovany a ze systému unikaji. K tvorbé taveniny
potom pfispiva hlavné H,O vazana v mineralech. Jedna se o dehydrata¢ni taveni za u¢asti H,0
vazané v muskovitu, biotitu, amfibolu, atd. (Clemens a Vielzeuf, 1987). Dehydrataéni taveni
napfiklad umozZiluje generovani tavenin z bazaltli zanofené oceanské kiry v subdukénich
zénéach. U vyzralych oblouk je teplota v subdukované desce v hloubkach do 50 km pfili§ nizka,
na to, aby se vnich zafala produkovat tavenina, ale u mladych obloukd by mohla byt
dostatetna, aby byly produkovany taveniny Mg-bohatych andeziti (vysoky obsah Mg
naznacuje, Ze se jedné o primarni magmata). V takovych hloubkich se rozkladaji H;O bohaté
faze jako chlorit a fengit. V hloubkach nad 50 km se H,O uvoliiuje jiz i rozkladem amfibolu
(Winter, 2001). HO uvolnéna rozkladem amfibolu stoupa vzhiiru a umoZiiuje tavit horniny
nadloZniho pla$tového klinu, jak bylo zminé&no v podkapitole 2.1.2

Pfi underplatingu bazaltovym magmatem nebo pfi orogennim kolapsu se zvy$uje teplota
nadloZnich hornin. Vmisténa horka magmata generovana v plasti pfimo tavi a mohou ve velkém
rozsahu asimilovat korovy materidl. Parcidlni taveni kiry pfi post-orogenni relaxaci je
zplsobené termalni relaxaci, teplem plagtovych hornin a teplem rozpadu radioaktivnich prvkd,
uvazuje se také vliv underplatingu (Annen a Sparks, 2002).

Interakce kontinentalni kiry s magmaty olivinickych tholeiitickych bazaltd a nasledné procesy
underplatingu jsou shrnuté pod zkratkou MASH (melting, assimilating, storage,
homogenization) je vyuZivan pro vysvétleni komplikovanych procesu probihajicich v oblastech
pod ostrovnimi oblouky, aktivnimi kontinentalnimi okraji a orogennimi oblastmi. Kontinentalni
anorogenni granitoidy a jejich vulkanické ekvivalenty jsou vazany na oblasti postizené korovou
anatexi indukovanou bud’ vyklenutim plast¢ nebo plastovym chocholem ¢&i underplatingem
plastovych magmat nevazanych na kompresni orogenni rezim (Winter, 2001).



3 Magmaticka diferenciace

Taveniny produkované v kiife, ale zvlaité ultrabazické taveniny primarnich magmat vzniklych
parcialnim tavenim plast&, se jen malokdy dostanou k povrchu, aniz by nebyl pozménén jejich
chemismus. Pfi nafem uvaZovani o genezi bimodalnich vulkanitii nas jist¢ bude zajimat, jakym
zpusobem muZeme ziskat magma, jehoZ chemické sloZeni se bude vyrazné lidit od magmatu
primarniho. Diferenciace je definovana jako proces, diky némuZ se miZze magma diverzifikovat
a utvofit magma o odlidném sloZeni. Zahrnuje dva nepostradatelné pochody. Prvni je tvorba
chemické diference mezi dvéma fazemi, jako odezva na zménu podminek (intenzivnich veli€in,
jako T, P, sloZeni), druhym je frakcionace, tedy proces mechanicky oddélujici tyto dvé faze a
zachovavajici chemickou diferenci. (Winter, 2001)

3.1 Fraké&ni krystalizace

Frakéni krystalizace je velmi uZitetny koncept poprvé pouZity Bowenem (1928), ktery
vysvétluje napfiklad zpisob, jak lze z piivodniho bazického magmatu ziskat koncovy ¢len o
kyselém sloZeni. Samotna krystalizace totiz samozfejmé neméni celkové sloZeni a primarni
tavenina ma stejné sloZeni jako kone¢nd hornina. Frak&ni krystalizace pfedpoklada soudasné
odstrafiovani pravé vykrystalované faze ze systému. Jedna se pouze o model, nebot’ v pfirodnim
prostfedi v omezeném rozsahu funguje i rovnovazna krystalizace.

Frakéni krystalizace je zodpovédna za vyvoj chemismu magmatith k vice kyselym ¢lentim. Na
pojem magmaticky trend jsme narazili uZ v pfedchéazejicich kapitolaich. A ackoliv takovych
vyvojovych trendl existuje celd fada (nebot’ do vyvoje zasahuji i jiné procesy nez frakéni
krystalizace), je na misté, abychom si alespoii ty zakladni opé& zminili a také k nim pfifadili
alespori typové pocatedni a koneény horninovy &len jejich vyvojové fady (Wilson, 1989).

Trend subalkalicky, tholeiiticky: tholeiiticky bazalt — ryolit
Trend subalkalicky, vipenato-alkalicky: Mg-bohaty andezit (boninit) ¢i Al-bohaty bazalt —
ryolit
Trend alkalicky ma dvé modifikace: SiO,-saturovanou a SiO,-podsaturovanou
SiO;-saturovany trend: tranzitni aZz alkalicky bazalt — peralkalicky trachyt az
peralkalicky ryolit
Si0,-podsaturovany trend: alkalicky bazalt aZ basanit — fonolit

3.2 Magmaticky mixing

Je jev, kdy dochazi k michani dvou a vice magmat za vzniku jednoho, v idealnim pfipadé
homogenniho magmatu jednd se o kombinaci procesu mechanického i chemického. Jako
koncept vysvétlujici vznik intermedidlnich ¢leni na islandu byl zaveden Bunsenem (1851).
Ptipad, kdy mezi magmaty dochazi pouze k michani fyzikdlnimu, a mezi fizemi tedy nenastava
chemické rovnovaha, se nazyvd mingling (Snyder, 1997). O mechanismech, které mohou
zabranit mixingu dvou magmat se zmitiuji v kapitole 3.2.1.



3.3 Kapalinovi nemisivost

Tento jev neni v magmatické petrologii pfili§ Casty a pro piipad silikdtovych tavenin je
pozorovan jen vyjimetn& u Fe-bohatych tholeiitickych bazalti, jako odmiseni drobnych kapek
ryolitového sloZeni z bazaltové taveniny dusledkem ochlazovani. Dvé nemisivé kapaliny jsou
na rozdil od pfipadu s mixingem v rovnovaze a neprobihd mezi nimi Zidna reakce. Prozatim
nebylo pozorovano, Ze by se tyto kapky dokazaly segregovat a tvofit vét3i akumulace (Yoder,
1973).

3.4 Asimilace

Je proces, kdy jsou do taveniny zatlenény chemické sloZky hornin tvofici stény a strop
magmatické komory. Znakem poukazujicim na asimilaci je obsah xenolitti okolnich hornin ¢&i
resorbované okraje s okolni horninou. Stupeil asimilace je omezen teplem, které mize magma
poskytnout, zileZi rovn&Z na povrchu kontaktu tavenina-hornina a na konvekci v magmatické
komofe. Proces asimilace ma mnoho spoletného s jevem zvanym stoping. Ten se uvaZuje jako
moZny mechanismus obohacovani primarnich magmat o inkompatibilni prvky pfi vystupu
magmat vzhiru, kdy po cesté magma protavuje nadloZni horniny za sou¢asné krystalizace u dna
magmatické porce (Ahren a kol., 1981; Cox a kol., 1979).

3.5 Kombinované procesy

Dva nebo vice procesti uvedenych vySe mohou fungovat soutasné. Nemusi se jednat jen dva
nespfaZzené procesy, ale o procesy na sebe navazujici. Nékdy miize byt t&Zké efekty na sebe
navazanych procesi oddé&lit, a n€kdy to ani neni tfeba, nebot’ jeden proces je podminén druhym.
DePaoliv (1981) model asimilace kombinované s frak&ni krystalizaci (AFC) byl navrZen na
zjisténi mnoZstvi materidlu, ktery mohl byt asimilovin diky teplu uvoln&énému pfi frakéni
krystalizaci. Proces opakovaného doplilovani magmatického krbu nasledovaného frakéni
krystalizaci RFT (replenishment, tapping, fractionation) naopak pfedpoklada frakeni
krystalizaci spojenou s pfinosem nového materidlu produkovaného v plasti, zvySeni teploty
v tomto pfipadé také umoZiuje taveni nadloZnich korovych hornin (Van Wagoner a kol., 2002).



4 PRICINY VZNIKU BIMODALNICH SUIT

Bimodalnost vulkanickych sekvenci neni jednoznainym genetickym znakem. Bimodalni
sekvence mohou naleZet riznym magmatickym suitim a vznikat v riznych tektonickych
podminkach. Je tedy pravd&podobné, Ze vzacnost &i nepfitomnost vulkanitd intermediélniho
sloZeni v n&kterych vulkanickych provinciich miize mit vice pfi¢in a vzhledem k déle trvajici
kontroverzi v ndzorech na vznik tohoto jevu mnohdy neni lehké (nebo je to snad nemoZné)
rozeznat pravé pfi¢iny jejich vzniku. Tento fakt miizeme jasn€ dokumentovat na klasickém
problému magmatické petrologie, jevu nazvaného Daly gap.

Jiz vroce 1857 na Islandu Bunsen pozoroval kontrastni vulkanity bazalti a
ryolith a intermedidlni &leny pfipisoval ,mixingu“ mezi témito koncovymi
¢leny. Mixing jako dominantni proces v geologii byl pfekonan teorii frak¢ni
krystalizace (Yoder, 1973). Americky geolog Reginald Daly ve zpravé z ostrova
Ascension roku 1925 zmifluje, Ze v sekvenci bazalti ocednskych ostrovi
horniny intermedidlni sloZeni mezi bazaltem a trachytem jsou mnohem ménég
hojné nez trachyty. Toto pozorovani publikoval, nicméné celé desetileti trvalo,
neZ toto pozorovani opét vzbudilo diskuzi ve védecké spole€nosti. Je bimodalni
povaha sérii hornin ocednskych ostrovil redlna &i pouze dilem $patné metodiky
odbéru vzorkii? Bimodalita ocednskych ostrovii sice neni univerzalni, ale byla
statisticky prokdzana. Zacaly vznikat teorie, pro¢ je tomu tak. Jednoducha
frakéni krystalizace kontrolovana jinym geologickym faktorem (tektonikou);
parcialni taveni (dvoji) davajici vznik bazalt-ryolitovym taveninam, zatimco FC
kontroluje vznik intermedidlniho magmatu z bazaltového magmatu; parcidlni
taveni, jehoZ prvnim produktem je kyselé magma, tavenim residua pak vznika
bazaltové magma (Chayes, 1977).

Od té doby vznikla fada teorii, jejichZ pravdivost ¢i nepravdivost se mnohdy jen téZzko dokazuje.
O t&ch, které se zdaji byt pro vysvétleni pouZitelné i z pohledu dne$ni védy, se zminim niZe.



Vznik mafického ¢lenu bimodalni sekvence je snadno vysvétlitelny (a geochemicky
prokazatelny) derivaci z plasté€. Problematicky ziistava vztah mafického a felzického €lenu a
vyznam kompozi¢ni mezery. K vzniku bimodality miZe vést vice procesl. Zdroje magmat
koncovych €leni mezi sebou nemusi mit Zidny vztah kromé termalni udalosti zptisobujici
vznik magmat. Vhodnym piikladem je anatexe korovych hornin bazaltickym magmatem.
Maficky a felzicky ¢len mize rovnéZz vznikat ze stejného, v plasti derivovaného matetného
magmatu (Pin a Paquette, 1997).

Bez velkych sloZitosti bychom mohli
Fici, Ze na vznik bimodality bude mit
velky vliv samotnd ochota té&chto
magmat vystupovat na povrch. Na tom
se podepiSi pfedeviim hustota a
viskozita magmat. Ilustruje to obr. 3
z McBimey (1993). Hustota magmatu
uruje krustdlni Uroveii, kam muiZe
magma vystoupat Cist¢ diky vztlaku.
Tato vy3e se li$i pro oceanskou kiru s
vy$8i hustotou a pro lehkou
kontinentélni kiiru. Nutno poznamenat,
Ze horninové prostfedi zvlast¢ pod
kontinentem se vyznaluje né&kolika

m &
vyraznymi hustotnimi diskontinuitami,

/
pod nimiZ ma stoupajici magma

o
Mafic __Intermediare —_ Felsic . .. vystup zpomalit, &i se zastavit

e
Differentiation a diferencovat se, dokud hustota
neklesne tak nizko, aZ bude znovu

Density, gm/cm™>
» o

Log viscosity, poises

Obr. 3 — Hustota a viskozita v zavislosti na obsahu

SiO;. Pfevzato z McBimney (1993). moci stoupat, pokud na to bude mit
dostate¢ny objem. Tomuto jevu, tedy

setrvavani magmat na né&jaké hustotni diskontinuité se fika underplating. Magma tedy muiiZe
stoupat, pouze pokud jeho hustota klesne, nebo za pfispéni n&jaké sily (zpravidla tektonické).
Proto jsou primarni magmata, kterych v plasti musi vznikat obrovské mnoZstvi na povrchu
docela vzacna. Viskozita pak hraje podruznou roli ochoty vytékat na povrch. U felzickych
¢lenil byva viskozita docela vysoka, ale nékdy miiZe byt sniZena obsahem volatilii.



4.1 Vznik z jednoho mate¢ného magmatu

Vznik z riznych zdrojii magmatu si neni té€zké pfedstavit. SloZit&$i problém nastava, kdyz se
snaZzime vysvétlit divod, pro¢ jedno magma produkuje sérii vulkaniti s nedostatkem
intermedialnich ¢lenti. Zistaly tyto v hloubce v podob¢ plutonu, nebo doslo k uplnému oddéleni
koncovych ¢leni a 24dné intermedialni tedy nevznikly? Praveé toto téma je jiz dlouhou dobu
pfedmétem zna¢né kontroverze.

4.1.1 Kapalinova nemisivost a bimodalni suity

Velmi snadné a lakavé vysvétleni pfirodni bimodality nabizi kapalinové odmiseni v systému
FeO-Si0,-K,0-Al,0; (Roedder, 1951). Pfi ochlazovani taveniny v systému o specifickém
sloZeni (FeO a SiO,-bohatd vychozi tavenina) pfi teploté ~ 1240°C dojde k separaci bazické a
kyselé taveniny. Bazicka tavenina utuhne v eutektiku pfi 1140°C, kysela tavenina pokracuje ve
fazovém diagramu frak&ni krystalizaci do dal§iho eutektika ~ 990°C. Pro béZné H,O-bohaté
systémy je ale nepomér mezi mnoZstvimi kapalin tak velky, Ze nemlZe dojit k jejich
mechanické separaci (Yoder, 1973). Kapalinova nemisivost dvou silikdtovych tavenin byla
pozorovana pouze u Fe-bohatych tholeiitd (Philpotts, 1976).

4.1.2 Frake¢ni taveni a bimodalni suity

Brzy po objeveni problematického jevu nazvaného Daly gap, se objevily snahy o vysvétleni
bimodality u asociaci alkalicky bazalt-trachyt v ocednském prostfedi. Presnall (1969) navrhl
termodynamicky model dvouetapového frakéniho taveni, kdy je z jediného plastového zdroje
nejprve parcidlnim tavenim ziskdna kyseld tavenina, ta unikne, systém je dale zahfivan, ale
nemtiZe se tavit, dokud teplota nevystoupi dostatetné vysoko, aby se zafaly tavit zbylé faze a
bylo produkovano bazaltické magma. Produkce intermedialnich &lenti zavisi na tom, jestli
krystalizace bazaltického magmatu bude frak¢ni ¢i nikoliv (Chayes, 1977).

4.1.3 Frak¢ni krystalizace a bimodalni suity

Jak funguje frakéni krystalizace (FC), jsme si jiZ v pfede$lém textu nastinili. Samotny koncept
frakeni krystalizace v3ak neposkytuje pfimé vysvétleni bimodality n€kterych vulkanickych suit.
Pfedpokladali bychom, Ze objem vulkanickych hornin se bude snizovat od mafickych k
felzickym ¢lenim (nejvice vyvinutym), kterych by mélo byt nejméné (Chayes, 1977). Zfejmé
existuji faktory, které toto pravidlo mohou obejit. Témito faktory mohou byt vnitfni pfi€iny
(sloZeni magmatu) nebo pfi¢iny systémové (termdlni reZim magmatického systému, materidlova
bilance)

Winter (2001) naznatuje, Ze bimodalita n&kterych vulkanickych sekvenci muZe byt pouze
projevem dynamiky frakéni krystalizace, kdy pfi diferenciaci zaénou hromadné krystalovat Fe-
Ti-oxidy namisto silikdti a obsah SiO, rapidné stoupme (ziroveii klesne fugacita kysliku
(fo2)). Krystalizace oxidovych mineréal je velmi vyrazna pravé v intermediédlnich taveninach.
Podle Barberiho a kol. (1975) na tento projev poukazuje fakt, Ze kdyZ se do histogramu sloZeni
vulkanitl namisto obsahu SiO, vynese jindA komponenta nebo vypo&tend hodnota s funkci
frakciona¢niho indexu (napfiklad diferencia¢ni index, D.I.=norm (Q+or+ab+ne)), bimodalni
rozdéleni pfestava byt patrné.
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Termodynamicky fizend magmaticka bifurkace (FC)

Zajimavy, nicméné C&isté teoreticky model nabidl Bonnefoi a kol. (1995), ktery vznik
bimodalnich suit pfisuzuje nahlé zmén& termochemické rovnovihy v magmatickém systému.
Rovnovaha podle n&j vznika mezi pfivodem aphyrického magmatu, vystupem diferencované
lavy, teplem odvedenym sténami komory a latentnim teplem uvolnénym krystalizaci taveniny.
Zména je vyvolana malymi fluktuacemi v dob& setrvani magmatu v komofe, dojde
k magmatické bifurkaci, tedy nahlé krystalizaci z podchlazeného magmatu.

Bimodalita Fizena kritickou krystalinitou (FC)

Ve své praci Brophy (1991) na zdklad& pozorovani bimodality u mladych ostrovnich obloukt
(napf. Aleuty) navrhl model, kdy v taveniné magmatické komory b&¢hem diferenciace probihéd
celo-komorova konvekce udrzujici krystaly ve vznosu, jakmile ale velikost a mnoZstvi
krystali stoupne na kritickou miru, znemoZni tim celo-komorovou konvekci a pfipadné
hustotou fizena segregace oddéli diferencované magma, mezi nim a primarnim magmatem a
vznikne kompoziéni mezera. Toto plati pro mladé ostrovni oblouky, u kterych velky termalni
rozdil mezi magmatickym systémem a okolni horninou zpusobuje na zatatku intenzivni
konvekci, zaruCujici pfiblizn¢ stadlé whole-rock sloZeni vulkanitd, zatimco u starSich
vulkanickych obloukt jiZ termalni rozdil neni dost velky, a konvekce je pfili§ slaba. Pro né se
sloZeni efuziv pfi diferenciaci méni kontinualné (Bachmann a Bergantz, 2008).

Bimodalita Fizen4 roli fluid pFi frakéni krystalizaci (FC)

V novéjdi praci Kuritani (2008) podporuje né&které aspekty Brophyho teorie (viz vySe) a
pozorovani modelem. Tuto teorii navic zobeciiuje na magmatické krby uloZené v jakémkoliv
tektonickém prostfedi. Rozeznava dva reZimy frakéni krystalizace, které se li§i obsahem H,O.
Prvnim je homogenn{ frak&nf krystalizace probihajici v celém objemu krbu, jejimiZz produkty
jsou vulkanity zprvu bohaté na vyrostlice. Druhym reZim se odehravd v magmatickém krbu
rozdéleném na dvé &asti. V té vrchni je na krystaly chudd, SiO,-bohata tavenina, spodni &ast je
tvofena kaSovitou smési krystall a taveniny. Tento druhy reZim se nazyva frakéni krystalizaci
v hrani¢ni vrstvé a vyznaluje se produkci lav chudych na vyrostlice. Homogenni frakéni
krystalizace je typickd pro mélce intrudovana a vlhkd magmata (>2wt.% H,0), frakéni
krystalizace na hraniéni vrstvé naopak pro sucha, hluboko intrudovand magmata (protoze tlak
ma vliv na roli fluid pfi frakéni krystalizaci).

Bimodalita Fizena rychlosti chladnuti (FC)

Annen (2009, v tisku) také naznaluje, Ze bimodalita miZe byt fizena hloubkou vmisténi
magmatického krbu, vliv hloubky se podle néj podepisuje na rozdilu teplot magma-okolni
hornina a fidi dynamiku diferenciace. Zatimco magma vmisténé do svrchni kiiry utuhne p¥ili$
rychle na to, aby se diferencovalo, takZe oblast intermedialnich sloZeni bude rychle pfekrotena
a systém zastavi svou evoluci s kyselym sloZenim, které ale v komofe stravi zna¢né delsi dobu,
neZ utuhne, ve spodné-korovych magmatickych krbech bude magma chladnout a diferencovat
se pomaleji. Cast&jsi doplitovani a mixing s bazaltickymi magmaty v t&chto hlubokych krbech
navic podmini vznik spi$e intermedialnich tavenin.
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4.2 Vznik z riznych zdroji magmatu

Ptedchozi podkapitola predpokladala vznik kontrastnich magmat diferenciaci z jednoho zdroje.
Je jednodussi si predstavit vznik kontrastnich magmat z rozdilnych parcidlnich taveni dvou
riznych zdroju.

4.2.1 Indukované taveni kury

Model ptedpoklad4 vznik primarniho magmatu v plasti, které nasledn& vystoupi vzhiru ke
spodni hranici kiry, ktera je vyraznou hustotni diskontinuitou. Zde horké magma néjakou dobu
setrvava a indukuje taveni nadloZnich korovych hornin spojené s krystalizaci v plasfovém
magmatu. V komofe musi vladnout takovy reZim, aby nedolo k rozsahlé asimilaci vzniklych
korovych tavenin,

Takovou situaci 1ze ofekavat ptfi underplatingu kontinentalni kiry napfiklad pfi pocinajici
zaobloukové extenzi ve vulkanickych obloucich, kdy mtZe byt tavena spodni kirra (Shinjo a
Kato, 2000; Annen a Sparks, 2002). Tatsumi a Suzuki (2009, v tisku), ale zvlasté Shinjo a Kato
(2000) kriticky hodnoti vliv parcidlniho taveni spodni kiry na vznik vapenato-alkalickych
tavenin ve vulkanickych obloucich a vyvozuji, Z¢ dominantnim procesem nebyva parcialni
taveni, ale rozsahld frakeni krystalizace H,O-saturovaného bazaltického magmatu. Rozsah
korové anatexe v podstaté zavisi na termalnim gradientu, velikosti intrudovaného bazaltického
télesa a dobé&, po kterou je toto téleso dopliiovano dal$imi davkami plastovych tavenin (Annen a
Sparks, 2002).

4.2.2 InjektaZ kontrastnich magmat do spoleéného magmatického krbu

V pfedchazejicich odstavcich jsem uvaZoval plastové magma parcialng, které tavi spodné-
korové horniny. Ve specifickych ptipadech by oviem bimodalni vulkanismus mohl byt
zpusoben intruzi dvou kontrastnich tavenin riznych zdrojii do jednoho magmatického krbu za
pfedpokladu, Ze bude zabrinéno jejich vzijemnému smiseni (kontrastni sloZeni znamenaji
také kontrastni fyzikélni vlastnosti a jakousi neochotu k miseni). Tento pfedpoklad je podobny
scénafi zminéném v Annen (2009, v tisku), totiz, Ze do magmatického krbu obsahujici SiO»-
bohatou taveninu je injektovana bazaltovd tavenina plastového pivodu. SiO,-bohaty &len
oviem nebude produktem diferenciace, ale korovou taveninou vzniklou na rozdil od
pfedchazejiciho pfipadu v podkapitole 3.2.1 ne vlivem anatexe teplem uvolnénym
z bazaltického ¢lenu, ale disledkem anatexe diky uvolnéni H,O pfi rozkladu slid a amfibolu
v orogennich z6énach (Clemens a Vielzeuf, 1987) a vulkanickych obloucich (Smith a kol
2003), tedy dehydratacnim tavenim.
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5 GEOCHEMICKE ASPEKTY VZNIKU BIMODALNICH VULKANICKYCH
ASOCIACI

V této &asti jsem se chtél zaméfit specialné na geochemické indikatory poukazujici na vznik
obou koncovych ¢lent a jejich vzajemny vztah.

5.1 Hlavni prvky

Ruzna tektonicka prostfedi se li§i jak chemii primarnich magmat, tak zptsobem jakym se
diferencuji.

5.1.1 TAS - Klasifikace

Jednoduchym a velmi uZitetnym zpisobem, jak klasifikovat nezvétralé a nealterované
vulkanické horniny je jejich vynaseni do TAS (total alkalis-silica) diagramu. Pfi vyneseni
celého spektra chemii vulkaniti nami pozorované série miZeme pozorovat, jaké vyvojové
trendy sleduje. Tyto vyvojové trendy jsou charakteristické pro tektonické prostfedi, v jakém
horniny vznikaji. Byla definovana linie, kterd v TAS diagramu oddéluje pole alkalické (obr. 4)
a subalkalické (obr. 5) - (Le Bas a kol., 1986).

TAS

* Obr. 4 (vlevo) — Alkalicky trend v TAS-
diagramu podle Le Bas a kol. (1986).
Délici linie mezi alkalickym a
subalkalickym polem z Kuno (1966). Data
bimodalni sekvence pochazeji z praci Daly
(1925), Harris (1983) a Weaver a kol.
(1996).

Y @ a 82 7 0 o7 7 n
903 (wt. %)
TAS

Obr. 5 (vpravo) — Subalkalicky trend
v TAS-diagramu podle Le Bas a kol. "
(1986). Délici linie mezi alkalickym a
subalkalickym polem z Kuno (1966).
Data bimodalni sekvence ze Smith a
kol. (2003).

K20+N20 (wt. % )
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Subalkalicky trend je pak moZno rozdglit na tholeiitickou a vépenato-alkalickou sérii, jak je
mo2né vidét v diagramu AFM, kde tholeiitické taveniny jsou v prib&hu stfednich stadii
krystalizace obohacovany Fe, zatimco vapenato-alkalické pro3ly krystalizaci Fe-Ti oxidu a jsou
Fe-ochuzené. Tyto odd&lované magmatické série vznikaji v riznych geotektonickych
prostedich. Naptiklad vapenato-alkalicka série je pfevazné vazana na subdukci (ale také nekdy
na intradeskovy vulkanismus, kdy vstupuji do hry korové taveniny), tholeiiticka je dominantni
na divergentnich okrajich (Wilson, 1989).

5.1.2  Varia¢ni diagramy

Prvnim vhodnym néstrojem, kterym zjistime vztahy mezi dvéma prvky, jez ndm poskytnou
vhled do diferenciagnich procesi ve vulkanickych sekvencich, jsou variatni diagramy (i TAS
diagram je druhem varia¢niho diagramu, ktery se pouziva ke klasifikatnim u¢elim). Zde na osu
x vynadime prvek, ktery nejlépe vyjadfuje miru diferenciace, na osu y pak vynasime prvek,
jehoZ zmé&nu v prib&hu diferenciace chceme pozorovat. Jestlize jako miru diferenciace
pouzijeme SiO,, pak se takovy diagram nazyvéa Harkertiv (Rolinson, 1993).

V harkerovych diagramech pozorujeme jak frakéni krystalizaci, tak miseni riznych magmat a
tyto dva procesy muiZzeme s trochou $tésti rozpoznat. Trend frakéni krystalizace by se v idedlnim
pfipadé mél jevit jako kfivka s jednim inflexnim bodem znadici frakéni krystalizaci nové faze
(kterd miZe byt identifikovana jako objeveni fenokrysti ve vulkanickém materialu), zatimco
mixing se jevi jako pfimd linie (viz. obr. 6). Tyto dva odli¥né projevy mohou byt komplikované
kombinovanymi procesy AFC a frakéniho taveni (Zellmer a kol., 2008; Wilson, 1989).

% FeOy

% Si0, —»

Obr. 6 — Harkeriiv diagram zobrazujici rozdil mezi mixingem a
frakcionaci (Wilson, 1989).

5.2 Stopové prvky

Daleko podrobngjsi a pfesné&j3i informace o procesech, které probihaji pfi vzniku a nasledné
diferenciaci magmat ndm poskytuji stopové prvky. Jsou tedy daleko citlivéj$imi indikatory i pro
jednotliva geotektonicka prostfedi (Wilson, 1989).

Kazdy prvek se v systému o dvou fazich ma tendenci se mezi tyto dvé fize nerovnomérné
rozdélit. Tomuto jevu se fikd chemicka frakcionace a popisuje se distribuénim koeficientem
typickym pro dany prvek a danou dvojici fazi. Tuto uZiteCnou vlastnost pozorujeme i u
stopovych prvku, ale na rozdil od hlavnich prvkiu, mezi dvéma stopovymi prvky mizZe byt
mnohem vé&t3i rozdil ve frakcionaci do stejné faze, a proto jsou stopové prvky mnohem citliv&jsi
na distribuéni a frakcionacéni procesy (Wilson, 1989).
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Prvky, v&etné téch stopovych délime na kompatibilni a inkompatibilni, podle toho, jestli se
frakcionuji spiSe do taveniny (inkompatibilni) nebo do pevné faze (kompatibilni).
Inkompatibilni stopové prvky potom déle délime do podskupin HFSE (High Field Strength
Elements) a LILE (Large Ion Lithophile Elements), které jsou pfi geologickych procesech jako
metamorfdza a alterace mnohem mobilngj§i (Winter, 2001).

5.2.1 Normalizované vice-prvkové diagramy

»Spider diagram“ je oznaleni pro vice-prvkovy, normalizovany diagram, kam se vyna3eji
koncentrace prvki sefazenych podle inkompatibility viéi plasti. Normalizuje se bud’ s pomoci
koncentraci stopovych prvkl ve standardnim plastovém zdroji (primitivni plast’ (Wood a kol.,
1979) nebo chondritovy meteorit (Thompson, 1982) pro magmata generovana z plasté, nebo
z koncentraci standardizovanych obsahy v MORBech (Pearce, 1983). Volba a fazeni téchto
prvki je individuélni, ale existuje n€kolik vyuZivanych schémat, podle kterych se tyto diagramy
sestavuji, aby mély o nami zkoumanych procesech vypovidajici hodnotu (Rollinson, 1993).

Pearce (1983) napfiklad v MORB-normalizovaném ,spider diagramu“ fadi na osu x zleva
nejprve mobilni stopové prvky, jejichZ inkompatibilita doprava stoupa, poté nemobilni stopové
prvKy, jejichZ inkompatibilita doprava klesa (viz obr. 7).

-
»

Bulk partition coefficient for garnet lherzolite (rank order)
»

Atomic no.
0 Ionic radius
6
IS Y TN S W NN T S SR W S S N )
S K Rb Ba Th Ta Nb C¢e P Zr Hf Sm Ti Y Yb
g . I )
Mobile . Immobile
Increasing T Increasing incompatibility
incompaubility

Obr. 7 - Stopové prvky ve spider diagramu podle Pearce (1983) jsou fazeny s ohledem na
svou mobilitu a inkompatibilitu.
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Obsahy mobilnich prvkil (LILE) jsou fizeny hlavng fluidy, i kdyZ jejich vy38i hodnoty nam
mohou také naznalit kontaminaci korovymi horninami, zatimco koncentrace VetSiny
nemobilnich prvk (HFSE a REE) jsou vétiinou ovlivn&ny sloZenim zdroje a frakcionaci mezi
taveninou/pevnou fazi. Koncentrace prvku jako fosfor, stroncium, titan, niob a tantal mohou byt
kontrolovany krystalizujicimi fazemi (P apatitem, Sr plagioklasem, Ti, Nb a Ta ilmenitem,
rutilem &i titanitem), negativni anomalie u niobu (a tantalu) miZe byt rovnéz indikatorem
kontaminace materidlem kontinentdlni kiiry (Rollinson, 1993).

w0 Obr. 8 -  Ukézka

normalizovaného vice-prvkového
diagramu, pro dv& zna¢né se
liici vulkanické provincie. Pro
srovnani jsem vybral dva
reprezentativni bazalty s
podobnymi obsahy MgO. Data
pro Aleuty (vz. KG 35) jsou
z Jicha a kol. (2004). Data pro
Ascension (vz. Al-107) pochézi
z Weaver a kol. (1996).
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5.2.2 REE

Prvky vzacnych zemin (REE, Rare Earth Elements) jsou snad nejuZite¢né&j$i skupinou prvkt pro
studium geochemickych procest, které jsou spjaty s genezi magmatickych hornin. Maji
navzijem velmi podobné vlastnosti diky tomu, Ze tvofi ionty o podobné velikosti se stejnym
nabojem (Re"). Malé rozdily v chovani pti geologickych procesech plynou z malych rozdilii ve
velikostech ionti, které klesaji od lanthanu k luteciu. N&kdy se k REE fadi i yttrium vzhledem
ke své podobnosti s holmiem. Vyjimkou mezi REE jsou jen prvky europium a cer, které
nabyvaiji jinych valenci (Eu**, Ce*"), a proto se rovn&Z lii iontovymi poloméry. Obvykle se déli
na lehké prvky vzacnych zemin (LREE) a téZké prvky vzacnych zemin (HREE).

REE data se zpravidla reprezentuji na diagramu, na jehoZ x ose jsou vyneseny jednotlivé prvky
sefazeny podle svého rostouciho atomového &isla, na osu y se vyna$i jejich koncentrace.
ProtoZe by diagram prostych koncentraci v pfirodnich materialech jevil ,,zubovité“ rozhazeni,
které je pozorované i u zcela nediferencovaného materialu (chondritické meteority), provadi se
v zdjmu umoZnéni interpretace normalizace timto zdrojovym materidlem. K normalizaci se
pouzivaji data bud’ pfedpokladaného primitivniho plasté, nebo data z chondritickych meteoritd,
jako puvodniho nediferencovaného materidlu, ze kterého vznikla Zemé& Né&kdy je vhodné
k normalizaci pouZit i REE-data evoluéné mlad$iho, méné vyvinutého Elena magmatické
sekvence (napf. MORB), coZz umoZni sledovat REE zmény znacici rizné procesy b&hem
magmatické evoluce (Rollinson, 1993).

Jak bylo naznaeno na zatatku této podkapitoly, drobné zmény v iontovych polomérech
jednotlivych REE zpusobuji, Ze se REE podpisy pfi riznych diferenciaénich procesech budou
lisit, pficemz i kazdy jednotlivy prvek jedné série bude na tyto diferenciaéni procesy reagovat
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lehce odlinym zpusobem neZ jeho soused. A tak kazdé jedinetné tektonické prostiedi ziskava
vlastni jedine¢ny REE podpis, ktery je kontrolovany REE ve zdroji a ndslednou frakéni
krystalizaci (Winter, 2001).

Ze srovnani obsahti REE zdrojovych hornin a primarnich tavenin (je-li to mozné) lze napfiklad
usuzovat o mife parcidlniho taveni, pfipadné ziskat informace o fazich (respektive p-T
podminkich kontrolujicich stabilitu dominantnich fazi), které toto taveni kontrolovaly. U
vyvinutéjich ¢lenti pak pozorujeme celkovy sklon trendu (pomér LREE ku HREE, napf. La
nebo Ce/Yb nebo Lu) naznadujici geochemickou zralost dané horniny (Van Wagoner a kol.,
2002). Déle 1ze matematicky kvantifikovat i obohaceni LREE pomoci poméru La/Sm ¢&i Eu,
nebo obohaceni HREE napfiklad pomoci poméru Tb/Yb (Winter, 2001).

Vyrazna byva negativni Eu anomalie zptisobena frakéni krystalizaci Zivcew, nebot’ krystalizujici
Zivce (plagioklasy a K-Zivec) jsou z taveniny odstranény a tavenina je ochuzena o Eu. Pozitivni
Eu anomadlie naopak znamend kumulaci Zivci v hornin€. Obohaceni o stfedni REE je
kontrolovano hlavng krystalizaci amfibolu a klinopyroxenu. Obohaceni o LREE relativné ku
HREE je fizeno frakeni krystalizaci olivinu, ortopyroxenu a klinopyroxenu. Vyrazné ochuzeni o
HREE u bazith znali pfitomnost granatu ve zdroji (hluboky zdroj), o néco méné vyrazné je u
felzickych hornin. U felzickych vulkaniti se podobné projevuje i hornblend. Akcesorické faze
ve felzickych magmatitech, jakymi jsou zejména fosfaty (apatit, monazit, aj.), maji také velmi
vyrazny vliv na koncentrace REE (Rollinson, 1993).

1000

Obr. 9 - Ukazka REE signatur
pro ostrovni oblouk (bazicky i
kysely €len) a ocednsky ostrov.
Data pro Aleuty (vz. BF00-D1 a
99JLOK-20D) zFinney a kol.
(2008). Data pro Tenerife (vz.
T2-31-1) z Ablay a kol. (1998).
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5.2.3 Diskrimina¢ni diagramy

Diskrimina¢ni diagramy jsou uZitetnym prostiedkem ke klasifikaci &i odhaleni provenience
magmatitd. Jsou to bivariantni ¢&i trivariantni diagramy, na jejichZ osach jsou vyneseny
koncentrace klasifika¢nich prvki nebo spocitané diskrimina¢ni funkce z té&chto prvki. Soutasti
diskriminaéniho diagramu jsou potom zpravidla pole, vznikld zanesenim statisticky
spolehlivého mnoZstvi vzorkli magmatiti ze znamého tektonického prostfedi (zpravidla
recentniho), které ndm posléze umoZni nezndmy vzorek padajici do stejného pole pfifadit
tomuto tektonickému prostiedi.

Na osy diskrimina¢niho diagramu se zpravidla vynasi koncentrace nemobilnich stopovych
prvku, i kdyZ to neni pravidlem. Takovymi prvky mohou byt tzv. HFSE (High Field Strength
Elements) napf. titan (Ti), zirkonium (Zr), yttrium (Y), niob (Nb) nebo fosfor (P), jejichz
koncentrace za b&znych podminek nizkého az stfedniho stupn& metamorfézy a hydrotermélnich
procesi zustavaji relativné konstantni (Rollinson, 1993).
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Spravné pouzitd diskriminalni analyza je velmi rychlym néstrojem, ktery by oviem nemél
slouZit jako automaticky dikaz pfislu$nosti neznamych vzorkii k danému geotektonickému
prostfedi, ale s uvaZenim spife jako jeden z moZnych argumenti, ktery by mél byt potvrzen
dal$imi skute¢nostmi. Rovné€Z bychom méli pracovat s v&Sim mnoZstvim vzorkd, &imz
zabranime $patné interpretaci diky chybnym vzorkim a naopak odhalime pfipadny soudasny
vyskyt vice prostfedi v na$i skupiné vzorku (viz. obr. 10). Je vhodné vzorky také datovat,
abychom od sebe mohly oddélit horniny vzniklé pfi jiné vulkanické udalosti v jiz odlisném
geotektonickém prostiedi (Rollinson, 1993).

LI
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Obr. 10 — Diskrimina¢nich diagramil existuje velké mnozstvi. Tento
se pouZiva napfiklad k odlifeni vulkanismu vulkanickych obloukt a
vnitrodeskového vulkanismu (Pearce 1980). Leat a kol. (1986) jej
pouzili jako dikaz zaobloukového vulkanismu ordovického stari
v Britskych Kaledonidéach.

Diskriminaéni diagramy lze vyuZit pro klasifikaci vulkanickych hornin, jestliZe vysoka
metamorféza a alterace pozménila obsahy mobilnich prvki. Winchester a Floyd (1977) pro
tento Gcel navrhli diskrimina¢ni diagramy, kde misto alkélii jako u TAS, pouZivaji poméry
vybranych HFSE prvku. Jako vhodné se jevi diagramy SiO, ku Zr/TiO2 ¢&i SiO; ku Nb/Y. Van
Wagoner a kol. (2002) poZiva tyto diagramy kombinované, jelikoZ Nb/Y je citlivy na
kontaminaci korovym materidlem (viz obr. 11).
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Obr. 11 — Ptiklad pouZiti diskrimina¢nich diagrami podle Winchester a Floyd (1977).
Vynesena data bimodalni suity jsou z Van Wagoner a kol. (2002).

5.3 Izotopy

K odhaleni petrogenetickych procesi a zdrojii lze poZit i studium nékterych izotopickych
pomérd. Pti frakciona¢nich procesech totiZ pomér dvou izotopi stejného prvku zistava takika
nezménén. TakZe kaZzdy zdroj ma svou vlastni unikatni izotopovou signaturu, pfipadné miZzeme
s pomoci izotopovych dat identifikovat mixing mezi izotopicky odlinymi zdroji. Zarovei
muZeme urcit modelové stéfi, které v ptipadé, kdy dany vzorek neni produktem magmatického
mixingu, ani neobsahuje star§i recyklovany materidl, odpovida skute¢nému stafi oddéleni
(Rollinson, 1993).

Je uzitetné si uvédomit, Ze chovani mate¢ného a dcefiného izotopu se mtiZe velmi li§it, ale také
miZe byt i velmi podobné. PouZiti takovych dvojic izotopi bude mit pro interpretaci
tektonického prostfedi sva specifika.

5.3.1 Samarium-neodym

Jednim izotopickym systémem pouZivanym pro zkoupani petrogeneze a zdroje magmat je
systém izotopli samaria a neodymu (Sm-Nd). Izotopy Sm-Nd nejsou vyrazné frakcionované a
pti frakcionaci maji navic velmi podobné chovani. Je pfirozené, Ze u produkti mladych
magmatickych procesti bude pomér '“Nd/'**Nd shodny se zdrojem. U produkti starsiho
vulkanismu, kde se projevi rozpad radiogenniho '¥’Sm na stabilni '*Nd, se zvy$uje pomér
"“’Nd/'Nd, ale my jsme schopni zjistit jejich inicidlni pomér. Za timto udelem se pouZivé &
notace, v nalem pfipade jeji forma eng, ktery se zjisti vypottem, pfi znamém stafi vulkanitt a
zjisténych hodnotach '*Nd, '*“Nd a "*’Sm ve vzorku. Kladna hodnota exg naznatuje, Ze horniny
byly produkovany z ochuzeného plastového zdroje, zatimco niz8i hodnota x4 ukazuje na zdroj
v obohaceném plasti, nebo asimilaci korového materidlu plastovymi taveninami, vysoké
zaporné hodnoty pak naznaduji dominanci vlivu kiry. Vyhoda pouZiti Sm-Nd dat spotiva
v jejich velmi nizké mobilité pfi zvétravani u jinych geologickych procesti. Nevyhodou je pravé
fakt, Ze nejsme schopni identifikovat men$i mnoZstvi asimilovaného korového materialu
plastovymi taveninami (inicialni pomér to téméf neovlivni) - Rollinson (1993), Winter (2001).
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5.3.2 Rubidium-stroncium

Jinym &asto vyuZivanym izotopickym systémem je rubidium-stroncium (Rb-Sr). Chovani
tohoto péaru je odlisné, protoze Rb v porovnani se Sr zna¢né inkompatibilné&j$i (je
koncentrovano ve zbytkovych taveninach, v ktife, u frak&ni krystalizaci vzniklych vulkanickych
sekvenci ve vyvinut&jSich &lenech). Frakcionace nam dava pro uréeni inicidlniho poméru
¥7Sr/*Sr moznost vyuzit metodu izochron, ktera by u systému pravé kvili velké podobnosti
v chemickém chovani Sm-Nd nebyla pfesna. Proto se, pokud mozZno oba systémy pouZivaji
soutasné. Rb-Sr dobfe ukazuje na frakcionaci, Sm-Nd zase na zdroj (Winter, 2001).
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6 GEOCHEMICKA SIGNATURA BIMODALNICH VULKANICKYCH SUIT V
JEDNOTLIVYCH GEOTEKTONICKYCH PROSTREDICH

Bimodalni vulkanismus je projev typicky spjaty s extenzni tektonikou, v mensi mife oviem
také vazany na destruktivni okraje (Zhang a kol.,, 2008). Charakter hornin, které pfi ném
vznikaji, je pak odrazem konkrétniho geotektonického prostfedi a procesti s tim spjatych.
Faktory jako hloubka parcidlniho taveni plasté, teplota primarnich magmat, hloubka
magmatického krbu, rychlost doplfiovani primarnich magmat, mocnost a sloZeni kontinentalni
kury, tektonické poru$eni oblasti a lokalni napé&t'ovy reZim, viechny mohou ovlivnit vznik a
charakteristiky bimodélni vulkanické sekvence.

6.1 Extenze evolu¢né spjati s blizkou subdukci

Bimodalni vulkanismus v oblastech obecné chapanych jako kompresni je vazany na extenze
spiSe lokalniho rédzu, jejichz kone¢nym disledkem miZe byt zaobloukovd extenze
charakteristickd pro prostfedi n&kterych ostrovnich oblouku, kde tato extenze mize vést az
k vyvoji zaobloukové panve s oceanskou kiirou a tholeiitovym trendem vulkanitd, ¢i na oblasti
situované za aktivnimi kontinentalnimi okraji, kde vulkanismus zpravidla nevede ke vzniku
oceanské kiry.

Oblouky vulkanickych ostrovii

Bimodalni vulkanismus v tomto prostfedi neni pfili§ &asty, pozorovany viak byl napfiklad na
Aleutich, Kermadeckém oblouku (Smith a kol., 2003) nebo na Izu-Boninském (Tamura a
Tatsumi, 2002) oblouku. A&koliv obvykle jsou kyselé vulkanity produktem FC, u druhého je
autory vznik kyselych hornin pfipisovan parcidlnimu taveni vapenato-alkalickych andeziti
(nikoliv bazalti), to je podle m& konzistentni s pfedstavou v praci Pin a Paquette (1997), ze
bimodalni vulkanismus v ocednskych obloucich souvisi s po€inajicim zaobloukovou extenzi
(dochazi k taveni vy$Sich urovni kiry). U Kermadeckého oblouku zase autofi vyvozuji vznik
kyselych hornin bimodalni sekvence dehydratanimu taveni subdukovanych bazalti
(amfiboliti), nebot uvaZuji o jejich zanofeni do hloubky (pfedpokladaji strmé&j$i pokles
subdukované desky a taveni v mnohem vétSich hloubkach), kdy amfibol jiz neni stabilni a
dochézi k uvolilovani H,O. Vulkanity tohoto prostfedi téméf vzdy jevi vapenato-alkalickou
afinitu.

Mafické horniny jsou typicky (bazalty) tholeiity ostrovnich obloukt, které dominuji v ranych
stadiich subdukce a bliZe k pfikopu. S postupnym zranim a smérem déle od pfikopu ve sméru
subdukce pfechdzi vulkanismus v dominantné alkalicko-vapenaty andeziticky (intermediélni).
REE signatura IAT (IAB) je plocha, lehce ochuzend, vyvinut&jdi vapenato-alkalické Eleny jsou
jiz LREE-obohaceny, u nich se projevuje i pozitivni Th-anomalie. Nb anomalie je negativni, eng
naopak pozitivni, u ranych stadii i velmi vysoka (+9) - Pin a Paquette (1997).

Vznik felzickych &lend (ryolitd) miZe byt bud’ vysledkem FC, snad jako dopad poéinajici
zaobloukové extenze (Shinjo a Kato, 2000; Tatsumi a Suzuki, 2009, v tisku) nebo parcialniho
taveni vapenato-alkalickych andezith (Tamura a Tatsumi, 2002) ¢i dehydratatnim tavenim
amfibolith (Smith a kol., 2003). JelikoZ jsou kyselé koncové ¢leny odvozené od bazickych ¢lent
sekvence, vyznacuji se zpravidla slab§im nabohacenim LREE, signatura vybranych stopovych
prvki (Nb, eng) je veelku podobna mafickym &lentim (Pin a Paquette, 1997).
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Aktivni kontinentalni okraje

Dominantné andezitovy vulkanismus vapenato-alkalického trendu je typicky napfiklad pro
dne$ni zapadni pobfeZi Severni (naptf. Kaskadové pohoti) a Jizni Ameriky (Andy). Extenzni
reZzim se promitd ve vulkanismu situovaném na kontinent& (u Kaskddového pohofi kolem 200
km od piikopu) voblastech paralelnich se subdukéni zénou. Podobnost nékterych
geochemickych charakteristik bazaltickych vulkaniti s OIB naznacuje zdroj primarnich magmat
ve vétdich hloubkich, nez v jakych vznikaji vapenato-alkalické vulkanity blize k pobfeZzi
(Espinoza a kol., 2008). Uvazuje se o subdukci oceanského hibetu, kterd se promita
v ,objeveni bimodalniho vulkanismu v pfedpoli oblouku a v akre¢nim prizmatu, nasledném
hiatu ve vulkanismu centra oblouku a nakonec v zaobloukovém bimodalnim vulkanismu, coZ
odpovida ,,podsouvani plastového zdroje (Cole a Basu, 1995). Dale se uvazuje o vlivu
plastového diapiru (Espinoza a kol., 2008), nebo zmé&né dynamiky subdukce (extenze je spojend
se zpomalenim subdukce) - Vergara a kol., (1995).

Mafickymi horninami v tomto prostfedi jsou bazalty a dominantni andezity (véapenato-
alkalické). Méné hojné, pro zaobloukové panve typi¢t&jsi jsou bud alkalické bazalty, které
znati taveni ve vétdi hloubce (HREE - ochuzené), nebo tholeiitické aZz vapenato-alkalické
bazalty. Vyznaluji se zpravidla Ta-Nb anomadliemi ¢astymi pro subduk&ni prostiedi,
obohacenim LREE a pozitivni exg (Pin a Paquette, 1997).

Felzické horniny — dacity aZ ryolity vznikaji zpravidla FC (maji paralelni REE s mafickymi
¢leny), ale mize se projevit i kontinentalni kontaminace (AFC). Je mozny i vznik parcialnim
tavenim spodné-korovych vapenato-alkalickych bazalti, jak poukazuje Borg a Clyne (1998) na
pfikladu vulkanismu Kaskadového pohofi.

6.2 Post-orogenni extenze

Orogenni rezim je typicky kompresni. Zména nastava s ukonCenim orogeneze, kdy dochézi
k tektonické relaxaci orogénu, doprovazené rozsahlymi intruzemi plutonickych hornin a
nezfidka i s projevy vulkanické &innosti na povrchu.

Z jihozapadniho Spanélska (Turner a kol., 1999) nebo Anatolie (Ersoy a Helvaci, 2007) byl
popsén sled procesti vedouci ke vniku bimodalni sekvence. Po ukongeni orogeneze dochazi
k orogenni relaxaci a k dekompresnimu taveni plasté. Tato tholeiiticka magmata jsou postupng
kontaminovdna kirou (20-50%) a za¢inaji mit vépenato-alkalicky charakter, postupné
pfechazeji v dacity aZ ryolity. Prinik alkalickych bazalti (pozorovanych vzicné) signalizuje
taveni plasté, nasledné taveni obohacenych pladtovych hornin méa pak za nésledek produkci
mirné problematickych, pro post-orogenni vulkanismus typickych lamproitd (ultra-draselnych).
Dominantnimi vulkanickymi horninami pro toto prostfedi jsou vapenato-alkalické dacity a
ryolity a kontrastni lamproity (Turner a kol., 1999).
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6.3 Vnitro-deskova extenze

Tento typ vulkanismu zpravidla nebyva vdzdn ani na konstruktivni, ani na destruktivni
kontinentélni okraj. Je odrazem dynamickych zmén a termalnich udélosti v plasti, nezfidka
vysvétlovanych v souvislosti s fenoménem pla§tovych diapiri. Dikazny material jesté nedal
jasnou odpovéd’ na otdzku, jak Siroky dopad a uplatnéni maji plastové diapiry pro vysvétleni
bohaté $kaly riiznych magmatickych oblasti na Zemi.

6.3.1 Oceanské prostiedi

Oceanska kira je v porovnani s kontinentalni kirou tenéi, navic zde neni tak vyrazna hustotni
diskontinuita. I dynamika pohybu (vii¢i statickému plastovému diapiru) je odli¥na. Tyto faktory
jsou pro modifikaci sloZeni primarnich tavenin kli¢ové.

Vulkanismus ocednskych ostrovii

Vznik oceanskych ostrovil plisobenim plast'ovych diapirti na zakladé studia izotoptu helia byl jiz
davno dobfe prokdzan (Podosek, 2003). Zvy$eny termalni tok zpisobuje taveni hlubsich partii
plastg, alkalické taveniny vystupuji na povrch a diferencuji se. Bimodalita je u n&kterych
oceanskych ostrovil zjevna jako napf. u Islandu (Zellmer a kol., 2008), Galapagy (Geist a kol.,
1995) nebo Kanarskych ostrovii (Carracedo, 2007), jindy méné&, coZ miiZe to souviset s vlivem
blizkosti riftovych z6n u zminénych oceanskych ostrovii. Zellmer a kol. (2008) zmifluje, Ze
podle blizkosti riftové zény horniny ocednskych ostrovii nasleduji bud’ toleiiticky (OIT) trend
(napt.: Island, Galapagy), nebo alkalicky (OIA) trend (napf. Ascension). U druhého trendu je
pro tvorbu tavenin nutny niZ$i tlak a také vy$8i obsah H,O (Kar a kol., 1998).

Mafické horniny jsou tedy tholeiitické nebo alkalické bazalty. LREE jsou obohaceny, vyraznégji
viak u alkalickych bazalt, HREE jsou frakcionované. Diilezitad je pozitivni Nb-anomalii,
spojend s nizkym pomérem Zr/Nb, dile maji stfedni, kladnou hodnotu exqg (Pin a Paquette,
1997).

Felzické horniny jako trachyty aZ fonolity a alkalické ryolity jsou produkovany FC, alternativou
je oviem parcidlni taveni alkalického bazaltu. Pro horniny tholeiitické plati to samé. Felzické
horniny maji diky své odvozené povaze vys$§i LREE, vy$§i HFSE a pozitivni eyg4, tak jako u
zdrojovych hornin. Relativné nizké Th koncentrace (Pin a Paquette, 1997).

Oceiansk4 plateau

Vyskyty na oceanskych plateau jako je naptiklad Ontong &i Kerguelen jsou v mnohém podobné
vyskytim na oceanskych ostrovech, ale felzické &leny jsou mnohem SiO,-bohat$i. Nabizi se
srovnani oceanskych plateau bazalti a kontinentalnich plateau bazaltli, jejichz mladsi
vulkanismus na rozdil od toho stariiho, tholeiitického, buduje $titové sopky produkujici
alkalické magmatické trendy s bimodalnim rozdélenim alkalicky bazalt-trachyt-alkalicky ryolit.
Signatura stopovych prvku je velmi podobna oceanskym ostrovim (Kieffer a kol., 2002).
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6.3.2 Kontinentalni prostfedi

Vliv plastovych diapirt je mnohymi pfipisovan jako zasadni pro vznik CFB. Pozorované
prostorové a tasové sepjeti téchto vulkanickych provincii a rozpad (rifting) kontinenti muze
indikovat dulezitost plastovych diapir Pro povahu bimodality a sloZeni vulkanit je dulezita
vét§i mocnost kontinentalni kiry a kontrastni rozhrani svrchniho plasté a kiry. Na tomto
rozhrani 1ze olekédvat jakousi hustotni past pro bazaltové taveniny, kde tyto mohou frak&né
krystalovat i asimilovat kiru (Ayalew a Gibson, 2009, v tisku).

CFB

Kontinentalni flood bazalty jsou typické velkymi objemy tholeiitickych bazaltd pokryvajicimi
rozsahld Uzemi, &asto jsou doprovazené kyselymi ryolitovymi vulkanity tvofici mocné
ingimbritové uloZeniny. Zna&i velké vulkanické udalosti, odehravajici se obvykle v kratkém
tasovém 1seku. (Ayalew a Gibson, 2009, v tisku) Zatimco nékteré CFB jsou podobné
vulkanismu na oceanskych ostrovech (tholeiiticky, alkalicky trend, LREE obohaceny), jiné jsou
charakteristické velkym vlivem korovych hornin dédvajici vznik hlinikem bohatym horninam.
Viechny CFB v3ak maji vyraznou signaturu plaitové kontaminace vyjadfenou v negativni Nb-
anomalii a negativni nebo nulové eyq4 (Pin a Paquette, 1997).

Kyselé horniny jsou tedy produkované FC spojenou s asimilaci kiiry (AFC), ale rozsahlejsi
hybridizace s parcialné tavenymi korovymi horninami z¥ejmé nebude pftili§ €asta (Baker a kol.,
2000; Ayalew a kol., 2002).

Kontinentélni rifting

V dne¥ni dob¢ je nejvyznamnéj§im aktivnim kontinentdlnim riftem vychodoafricky rift.
Pfedpoklada se, Ze vychodoafricky rift je rifiem aktivnim, tedy vyvolanym aktivnim plastovym
vystupem. Ten je moZna spojen s extenzni &innosti v oblasti Afarského trojného bodu a
propaguje jizné&, kde se nachédzi dalsi extenzni oblast v Keni, a dil (MacDonald a kol., 2001).
Rifting zde je typicky svym transitnim, alkalickym aZ peralkalickym trendem (MacDonald a
kol., 2008). Primarnimi magmaty jsou alkalické bazalty, jsou LREE obohaceny, frakcionované
HREE, kladné exq4 v rozsahu (+2 az +5) a pozitivni Nb anomalii (Pin a Paquette, 1997).

Felzickymi horninami jsou (per)alkalické trachyty aZ ryolity, siln€ obohacené LREE,
s vysokymi obsahy HFSE, niz§imi Th-koncentracemi. Vztah mezi mafickymi a felzickymi
horninami je podminén zpravidla silnou fraké&ni krystalizaci (Pin a Paquette, 1997).
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7 ZAVER

Na vzniku bimodalnich vulkanickych sekvenci se muZe podilet vicero procest. Je tfeba
zduraznit, Ze mnoZstvi SiO; neni pfili§ vhodnym ukazatelem miry diferenciace, protoze je
béhem ni riznou mérou samo ovliviiovano pravé krystalizujicimi fazemi. V nékterych

ptipadech by se proto mohlo zdat, Ze mame co do ¢inéni s bimodalni suitou, ale nemusi to byt
pravda.

Frakeni krystalizace je ovliviiovana termalné-tlakovymi aspekty pozice vmisténi magmatického
krbu, jeho doplfiovanim a kli€ovy je zejména obsah H,O v tavening, které budou fidit dynamiku
diferenciace. Takovym faktorim budeme vdéit za bimodalni sekvenci, vzniklou z jednoho
primarniho magmatu.

Pro pfipad miseni dvou kontrastnich magmat je pro mé t&€zké fict, jestli se tyto, vmisténé do
spole¢ného magmatického krbu diky termalnimu reZimu, ktery tam panuje, vzajemné smisi, €i
nikoliv.

Vice pravdépodobnd se mi zd4 teorie underplatingu a s nim spojeného parcidlniho taveni
nadloZnich hornin, atkoliv tento proces podle izotopovych dat nemusi byt kli¢ovy pro vznik
bimodality sekvence (tim totiz byva opé&t FC), ale kazdopadné pfi ném dochazi i k rozsahlejsi
asimilaci téchto natavenych hornin.

Pin a Paquette (1997) nabizeji jakysi manual k identifikaci geotektonického prostiedi, ve kterém
vznikla bimodalni vulkanicka série (viz. Pfiloha 1). Jedna o uZite¢ny ndstroj, aplikovatelny
zvla§té na metamorfované vulkanické horniny. BohuZel pfi metamorféze se nim &ast informaci
ztraci. Méni se pfedev8im obsahy mobilnich prvki a izotopové poméry stroncia nebo poméry
stabilnich izotopd kysliku (v praci nebylo zminéno), které by byly kli¢ové k ureni rozsahu
asimilace korového materidlu. Uv&domil jsem si, Ze kaZdd (meta)vulkanickd sekvence je
unikétni a zasluhuje si také unikatni p¥istup. V zajmu co nejpfesné&jsiho vysledku pfi uréovani
jeji geotektonické provenience proto neni na $kodu zvolit co moZné nejkomplexnéjsi ptistup a
rovnéz se zaméfit na efekty a povahu metamorfézy, abychom byli schopni alespoii odhadnout,
jakym zpiisobem byly pozménény obsahy mobilnich prvki.
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Ptilohy:

Within-plate and separating plate environments

1 - Within-plate continental rifts: Recent ex: East African Rift Valley
Plume related oceanic islands: Recent ex: Iceland, Galapagos

Mafic rocks Felsic rocks

Alkali- to transitional tholeiitic affinities: Mostly (per-Jalkaline trachytes and rhyolites:
- LREE-enriched - Strong LREE enrichment

- Fractionated HREE - High HFSE abundances

- Positive Nb anomalies - Relatively low Th concentrations

- Low Zr/Nb (3-10) - Positive £Nd,, similar to those of

- Moderately positive eNd; (+2 to +5) associated mafic rocks

11 - Continental break-up settings: Recent ex: Lebombo-Karoo (S. Africa), Deccan, Parana
Basin and Range Provinces: Recent ex: South-Western United States

Mafic rocks Felsic rocks
Tholeiitic basalt affinities, ranging from CFBs to MORBs: Ranging from (per)alkaline to aluminous and reflecting crust-mantle
hybridization
CFB: - LREE- and Th enriched Alkaline rocks as in I:
- Negative Nb anomalies - HFSE-enriched,
- &Nd; scattered around 0 - eNd,; similar to those of basalts
MORB: - Flat 10 depleted LREE Aluminous rocks:
~ Negative or no Nb anomaly - Th- and LREE-enriched
- Variable eéNd; reaching values > +6 - Deep negative Nb anomalies
- Covariation of Nb anomaly depth and - Negative eNd; values, documenting partial melting
- gNd, indicative of crustal contamination of the continental crust

Destructive plate margin environments
111 - Intra-oceanic arcs: Recent ex: Fiji Arc

Mafic rocks Felsic rocks
Island arc tholeiites (carly stage) Dacites, rhyolites and trondhjemites,
~ Flat or light-depleted REE somctimes associated with the initial
- Very low Nb and Th stages of arc rifting
- Very high eNd; (ca. +9) - Depleted or slightly enriched LREE
Andesites (mature stage) - Strong Nb depletion
- Th- and LREE-enrichment - High eNd;
- Negative Nb anomaly
- High eNd;
1V - Mature arcs from continental margins: Recent ex: Cascades, Central Chile, Japan
Mafic rocks Felsic rocks
Basalts (subordinate) 1o andesites (dominant) Rhyolites
- LREE-enriched - Strongly Th- and LREE-enriched
- Negative Nb anomaly — Large negative Nb anomaly
- Positive eNd,; - Positive eNd;
V - Incipient back-arc spreading: Recent ex: Sumisu Rift (1zu Arc), Japan Sea opening
Mafic rocks Felsic rocks
Basalts Rhyolites
- LREE-enriched - Th- and LREE-enrichment
- Negative Nb anomaly - Negative Nb anomaly
~ Positive eNd, - Positive £ENd;
Pfiloha 1 - Geochemickd kritéria pro rozlifeni geotektonické pozice bimodalni

(meta)vulkanické suity. Pfevzato z Pin a Paquette (1998)




