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Prehl’ad sposobov vystupu a umiestnenia granitoidnych telies
v zemskej kore

Katarina Bonovd'

A review of the ascent and emplacement of granitoid bodies into the crust
This paper relates to basic information (i.e. mechanical aspects of ascent, indicators faciliting the discriminability of various ascent
styles) about the models of ascent and emplacement of granitoid bodies, since the purely mechanical aspect of intrusion of magmas
is a fascinating subject and it has generated a considerable controversy over many years. Individual models are demonstrated
by world-known occurrences and examples from Western Carpathian’s region. The conditions of magma migration are demonstrated
as well.
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Uvod

Granitoidy predstavuju najbohatsie zastipené horniny vrchnej kory a tak ako iné magmatické horniny
umoziuju skimat’ hlbsie Casti kontinentdlnej kory. Su tzko spité s platiiovou tektonikou (okraje platni)
a nadobudaju ekonomicky vyznam z hl'adiska bohatej mineralizacie. Uz dlhé desatrocia zamestnavaju generacie
geologov najmé z hl'adiska ich vystupu na povrch a vytvorenia priestoru potrebného pre ich umiestnenie.
Najjednoduch$im predpokladanym rieSenim ,,priestorového problému* je taky proces granitizacie, ktory
predpoklada formovanie granitovych telies metasomatickou transformaciou krustalnych hornin bez objemovej
zmeny. Toto rieSenie je vSak pre velké objemy hornin nerealne a na styku granitového telesa s okolitou horninou
je obyc€ajne vyvinuta metamorfna aureola indikujtica allochtonny alebo intruzivny pdvod telesa. Vystup granitu
v podobe diapirov a balénov nutne vyvolava otazky o priestore, jednak toho, do ktorého telesa prenikaju a toho,
ktory po nich v pévodnej pozicii ostane. Procesy vzniku granitoidov in-situ tavenim, v ktorych magma neputuje
d’aleko od svojho zdroja st v stiCasnom stave granitového problému povazované za zasadné. Struény prehlad
spdsobov vystupu a umiestnenia granitovych telies v zemskej kore, doplneny prikladmi zo sveta iz regionu
Zapadnych Karpat je napliu predkladaného prispevku.

Podmienky a spdosoby vystupu granitoidnych telies

Migracia granitovej magmy je pre vyvoj kontinentov mimoriadne délezita, pohyb roztavenych hmot
a advekcia tepla zo spodnych Casti kory do vrchnych Casti prispievaju k metamorféze vrchnej kory a k latkovej
diferenciacii  kontinentov. Vystupujica magma indukuje termalne a mechanické interakcie, ktoré
st odozvou kory na stres vzniknuty v litosfére.

Granitové magmy su umiestiiované do Urovni vrchnej kory pod vplyvom mnozstva interakcii gravitacnych
procesov a tektoniky. Pre vystup granitovej magmy je dolezity obsah vody a viskozita vplyvajiica na vnitorné
procesy vramci plutéonu, ako st prudenie, prenos tepla a frakcionacia krystalov. Zakladnym predpokladom
vystupu magmy je jej hustotny kontrast s okolim. Pri¢inou vystupu magmy moze byt tlakovy gradient,
mechanizmus vztlaku, tektonického vytlaGovania alebo expanzia pri taveni. Kazdy zuvedenych procesov
prevlada v inom tektonickom prostredi (Palivcova, 1984). Umiestnenie (emplacement) pluténov je podmienené
objemom akumulovanej magmy a jej reologickymi vlastnostami, lokdlnym rezimom napétia vyplyvajiiceho
z litostatického i tektonického tlaku a napétia suvisiaceho s prienikom magmy spolu s reoloégiou a anizotropiou
okolitych hornin (Castro, 1987). Vyznamni tlohu pri umiestiiovani magmy zohrava priestor vytvarany
preexistujucimi tektonickymi Struktirami (hrani¢né plutény). Pri komplexnom pohlade sa mechanizmus vystupu
a umiestnenia magmy stava komplikovanym, vzniknuté granitoidné telesa su nepravidelné a variruju v tvaroch.

V priaznivych pripadoch méze aj geometria granitoidnych telies spojena s detailnym mapovanim napomdct’
pri vysveleni dedukcie mechanizmu umiestnenia magmy. V hlbSich Ccastiach kory je mechanizmus
umiestilovania magmy objasiiovany interakciou vztlakovych sil magmy v kombinacii s tektonickym napétim,
tj. doraz sa kladie na tlakové pole, ktoré je vystupom vyvolané, resp. ktoré samo vystup vyvola. V pripade,
ak extenzné napétie prekro¢i kompresiu vyvolant vztlakom prenikajucej magmy, déjde k formovaniu ,,pasivnej*
(permissive) intrazie (napr. kaldery). Na druhej strane, ak je extenzia menSia v porovnani s magmatickou
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kompresiou, vysledkom bude ,,nasilnd*“ (forcefull) intrazia

| (napr. diapiry). VA&cSina pluténov odraza kombinaciu

i uvedenych moznosti (Pitcher, 1983 ex Palivcova, 1984;
Hutton, 1987).

Na zaklade teoretickych tvah, experimentalnych

DIAPIRIZMUS KALDEROVA STOPING aterénnych pozorovani uvadzaju Castro (1987), a Clarke
POKLES OKOLITYCH HORNIN (1992) prehlad moznych spdsobov vystupu a umiestnenia

granitoidnych magiem (obr. 1):

=

Obr. 1. Sposoby vystupu a umiestnenia granitoidnych telies v kore (prevzaté
z Clarke, 1992).
Fig. 1. Styles of ascent and emplacement of granitoid bodies (according

DOMING
VYZDVIH OKOLITYCH HORNIN to Clarke, 1992).

S
— — AN e Diapirizmus (diapirism) — podl'a Marsha (1982a)
,,,,, T ES s ) . , , . r ’
= - J A ide opomaly proces vystupu jedného telesa za druhym
" Rempresia pozdlz vertikaly, pricom magmatické telesd nadobudaju tvar
TRANSTENZNY TRANSKURENTNY BALLONING invertovanej kvapky. Pomalost’ diapirizmu dovoluje

- TRANSPRESNY

: I . , T A
LATERALNY POHYB OKOLITYGH HORNIN xenolitom zo zdroja i okolia klesat’. Typickymi Struktirami

asociovanymi s diapirmi su  prstencové  synklinaly;

] porfyroblasty v aureolach st synkinematické s folidciou
| !,.j/f 1 diapiru. Nedostatkom tejto tedrie je termalna strata pocas
Lo ,1;1 ‘ vystupu diapiru (teplo transferované do okolitych hornin)
T \ anutnost’ extrahovania tepla zo samotného telesa

spdsobujiceho jeho krystalizaciu a zastavenie vystupu este
pred dosiahnutim tirovne v kdére odpovedajicej umiestneniu
diapiru (cf. Hutton, 1996).

Na druhej strane, v pripade zablokovania diapirického

POST-MAGMATICKY POHY B OKOLITYCH HORNIN

tavenie :

RN t vystupu v dosledku znizenia teploty procesom krystalizacie,
(A | 9 P , I ~ozo1e ;. . r 7 .
SNV ‘ nastava finalne §tadium evolucie diapiru — lateralna expanzia

kry$talizacia ‘

| ‘ vyuzivajica anizotropiu okolitych hornin. Prikladom takto
N-SITU TAVENIE PASMOVE TAVENIE GRANITIZACIA vyvinutého diapiru je La Bazana plutén (jz. ¢ast’ Iberského
OKOLITE HORNINY SA NEPOHYBU.U masivu) vystupujici v relativne plytkych Grovniach kory (cf.
Galadi—Enriques et al., 2003). Bateman (1982) okrem
termalnych problémov poukazuje na nedostatok Struktirnych dokazov pre diapiricky vystup granitoidov v kore.
Zovseobecneny pohlad na inicidlny diapiricky vystup magmy a jeho vyvoj v stvislosti s absenciou alebo
pritomnostou tektonického systému je znazorneny na obr. 2 (Hutton, 1987).

e Stoping je termalny ucinok magmy na stropové horniny spdsobujuci ich rozlamanie na bloky, ktoré
klesaju do magmy, a tym uvolnuja priestor pre jej vystup. Ked'ze je asimilacia blokov vyraznym konzumentom
tepla a zaroven spdsobuje kontamindciu magmy, stoping sa uplatiuje ako zéavereny proces pri réznych
sposoboch umiestnenia magmy. Pritomnost mnozstva xenolitov a autolitov v endokontakte plutonu svedci
o realizovani stopingu, v niektorych pripadoch je moZzné v exokontakte plutonu pozorovat’ apofyzy (Billings,
1955). Dokaz uplatnenia stopingu pocas umiestiiovania magmy v Adamello Massif (Taliansko) v kombinacii
s duktilnym pridenim magmy priniesli napr. John a Blundy (1993). Yoshinobu et al. (2003) predpokladaju
uplatnenie stopingu a Ciasto¢ne i domingu v pociatocnych Stadidch umiestiovania magmy pre Chita pluton
v Argentine.

e Kalderovd subsidencia (cauldron subsidence) je Specidlnym pripadom magmatického stopingu.
Po umiestneni a Ciastocnom ochladeni magmatického telesa dojde ku vzniku kaldery a k intrudovaniu d’alSej
fazy granitoidov pozdiz prstenca fraktur, prip. pozdiz kontaktu s okolitymi horninami, napr. Valsessera-Biellese
plutén (Taliansko) (Origoni, 1987); Stiavnicky stratovulkan (Konecny et al., 1998). Kalderova subsidencia
je typickym mechanizmom umiestiiovania bazickych plutonitov v anorogénnom prostredi (Bonin, 1986).
Kontakt s okolitymi horninami byva ostry az difiizny, okolité horniny su $truktarne neporusené (March, 1982).
Indikatormi kalderovej subsidencie su prstencové zily a vyrazna termalna aureola (Billings, 1955).

e Doming je sposob vystupu magmy typicky pre rulové domy tvoriace najbeznejsie Struktiry archaickych

terénov. Gravitacnil nestabilitu spdsobuje nizSia hustota potenciondlne vystupujiicich hmét v porovnani
s okolitymi horninami. V kombinacii s remobilizaciou (napr. parcidlnym tavenim) a zniZenim kontrastu
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v duktilite medzi potencionélne vystupujicou vrstvou a jej nadlozim, spolu s regionalnou deformaciou nastavaji
vhodné podmienky pre vyvoj domu v zhode s experimentalnymi modelmi. V pripade, ak ,,rulova vrstva™ zostane
rigidnou, k procesu domingu neddjde. V priebehu domingu dochadza k regionalnej deformacii, pricom sa rulovy
dom moze transformovat’ do rulového diapiru. Z tohto dovodu st rulové diapiry oznacované ako synkinematické
(Castro, 1987). Prikladom rulového domu je Thor-Odin dém (Britska Kolumbia) (Teyssier a Whitney, 2002).
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Obr. 2. Sest generalizovanych modelov vystupu a umiestnenia granitoidov. (1) kontinudlny diapiricky vystup (bez tektonic. vplyvu)
nasledovany balloningom; (2) vystup po vertikilnom extenznom zlomovom systéme (zaviSeny kalderovou subsidenciou); (3) diapirizmus
pozastaveny hustotnymi zmenami na Moho, co vedie k lateralnemu spreadingu; (4) diap. vystup magmy do strednej kory s dosiahnutim
intrakorového zlomového systému, vznik elongovanych plutonov s neskorsim balloningom; (5) diap. vystup magmy do strednej kory
s dosiahnutim intrakérového listrického zlomového systému vediceho k listrickému tvaru granitového telesa a formovaniu asymetrickej
kaldery; (6) vystup magmy cez korovy vertikalny transkurentny zlom/striznu zonu. Zdrojovy region je umiestneny v oblasti litosferického
plasta.

Fig. 2. Six generalised models of ascent and emplacement of granitoids. (1) continued diapiric uprise (in the absence of tectonics) followed
by late balloning; (2) uprise into major vertical tectonic extensional fault system (cauldron behaviour); (3) diapiric uprise arrested
by viscosity changes at Moho, this leads to lateral spreading; (4) diapiric rise into middle crust, intercepting an intra crustal strike slip fault
zone leading to elongate plutons with late balloning; (5) diapiric uprise intercepting intra crustal listric extencional fault/shear zone leading
to listric granite sheets and generation of asymmetric calderas; (6) uprising melts intercept trans crustal vertical transcurrent fault/shear
zone. The source region is located in the lithospheric mantle.

e Balloning predstavuje d’al$iu z koncepcii umiestiiovania granitoidnych telies. Ku gravitacnym procesom
v granitoidnych pluténoch moéze viest’ hustotny kontrast a nim indukované nadlahcovanie vzbudzujice jednak
lateralne rozSirovanie, sprevadzané kontinudlnym vystupom nadlahéeného materidlu. Otazkou zostava,
¢i je spominané nadlahcovacie napédtie produkované gravitacnou nestabilitou dostatocne velké na produkciu
rozsiahlych deformacii charakteristickych pre plutony vzniknuté opisanym sposobom. Pre tieto plutony
je typicka koncentrickd zonalita jednotlivych facii, kruhovy, resp. elipticky tvar v horizontdlnom profile,
plandrna Struktura, ktord je najintenzivnejSie vyvinutd v hrani¢nych zdénach plutonu, kde sa javi ako folidcia
(Castro, 1987). Takéto plutdony st povazované za synkinematické. Dokaz pre uplatnenie mechanizmu balloningu
v procese formovania priestoru pri vystupe magmy uvadzaju Molyneux a Hutton (2000) na priklade Ardarského
pluténu (frsko). Koncentricka $truktura, narast napitia zjadra pluténu smerom k jeho okraju identifikovany
pomocou kvalitativneho stanovenia napdtia zo vztahov osi xenolitov, enklav akrystalov a pritomnost’
synkinematickych metamorfnych mineralov v termalnej aureole indikuju uplatnenie balloningu pri vystupe
magmy v sledovanej oblasti.

e Prenos systémom zil (dike propagation) je najefektivnejSim procesom transportu magmy z hlbsich zén
kory avrchného plasta. Umozniujuceho kontrast viskozity a hustoty medzi granitoidnou magmou a kdrou.
Vznik extenznych fraktir, ktoré predstavuju prostriedok pre vystup magmy, je spity s anizotropnym napédtovym
polom avysokym tlakom fluid vo végsich hibkach litosféry. Zlomy astrizné zény st najddlezitejsimi
Struktirami kontrolujucimi vystup aumiestnenie granitoidnej magmy v pripade, ak su pretinané systémom
privodnych zil. Kombinacia metamorfnych procesov v regiondlnom meritku (tlak fluid), spojend
s magmatizmom a tektonickymi procesmi v danom Case a priestore, je najtypickej$im fenoménom orogénnej
intrakontinentalnej oblasti. Prikladom vystupu granitoidnej magmy prostrednictvom systému Zzil v priestore
aktivneho kontinentalneho okraja je Cordillera Blanca batolit (Peru) (Petford a Atherton, 1992; Petford et al.,
1993). Petford a Atherton povazuji vyrazne asymetricki synmagmatickii a postmagmaticki deformaciu
vyvinuti pozdiz zipadného okraja batolitu za dokaz majoritnej ulohy zlomového systému na vystup
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a umiestnenie magmy. Petford et al. (1993) navrhuje kritickii hodnotu Sirky privodnej zily, prip. zlomovej
Struktiry potrebnej pre vystup magmy v uvedenej oblasti.

e Vytvorenie dutiny fluidami prechadzajucimi magmou, ktoré mézu vytvorit priestor pre prenikajicu
taveninu, je Specialnym pripadom jej umiestnenia. Takyto model pre umiestnenie himalajskych leukogranitov
v kombinacii s transportom magmy prostrednictvom dajok predpokladali Le Fort (1981) a Le Fort et al. (1987);
leukogranity boli generované anatexiou nadloznej jednotky presunutej pozdiZ tzv. hlavného nasunu. Parcidlne
tavenie bolo indukované preteplenim, dehydrataciou a dekarbonatizaciou podloznej jednotky, pricom
k umiestneniu segregovanej taveniny do vyssich trovni doslo prostrednictvom zil (I.c.).

e Tektonické umiestnenie (tectonic emplacement) sa uplatituje po solidifikacii plutéonu. Identifikacia
povodu vystupu (jeho mechanizmu) magmy je v tomto pripade ndrocnd. Prikladom umiestnenia granitového
pluténu v oblasti lokalnej extenzie asociovanej s horizontalnym posunom v dextralnej striznej zone je Central
Extremadura batolit v Spanielsku (Fernandez a Castro, 1999). Podobny vyvoj pre umiestnenie niekolkych
pluténov v Abitibi Greenstone Belt (Kanada) uvadzaju Lacroix et al. (1998), a to na zaklade studia vztahu medzi
umiestnenim pluténov a Struktirneho vyvoja oblasti, kde su jednotlivé plutony viazané na dextralny smerny
posun aextenzné zlomy. Rovnako S§tidium P-T podmienok ochladzovania pluténov a hostujucich hornin
poukazuje na ich termo-mechanicky vyvoj. Pre kriedové granitoidy v Sierra Nevade (Kalifornia) predpokladaji
Tikoff a Teyssier (1992) umiestnenie do tenznych Struktir medzi P-strihmi v smernych posunoch z dévodu
predizenia granitoidov, ktoré je konzistentné s orienticiou P-strihov azdévodu pritomnosti syn-
az neskoromagmatickych dextralnych striznych zon pretinajucich plutony.

Paterson a Fowler (1993) vsSak argumentuju nedostatkom doékazov pre umiestiiovanie rozsiahlych
eliptickych plutonov v extenznom rezime a aplikdciu modelu Ciste tektonického umiestnenia predpokladaju
iba pre komplexy paralelnych zil, prip. zvrstvené plutdny.

Na priklade granitového plutonu v Tuscany (Taliansko) uvadzaji Acocella a Rossetti (2002) okrem
tektonickej kontroly vystupu magmy potrebu netektonickych procesov (stoping) pre vytvorenie priestoru
potrebného pre jej umiestnenie.

V regione Zapadnych Karpat je tektonicky model umiestnenia plutonu predpokladany pre rochovsky granit,
ktory intrudoval do relativne otvoreného priestoru v podmienkach extenzie, vysledkom ¢&oho je jeho
nedeformovana Struktara (Hrasko et al., 1996). V transtenzno-extenznom rezime pozdiz vyznamnych
lineamentov boli podobne ako v eurdpskych variscidach i v regione Zapadnych Karpat umiestiiované A-typy
granitoidov (turéocky granit, hron¢ocky granit) (Bezak et al., 1998). Cast’ muskovitickych granitov a aplitov
kohutskeho pasma veporika na styku s gemerikom je viazana na vyraznt striznu (sineckt) zénu (Hrasko, 2004).

e Tavenie in-situ (in-situ melting) zahifla segregaciu magmy bez relativneho premiestnenia okolitych
hornin, takze produkuje pluton bez viditelného kontaktu s bezprostrednym okolim. Prechod medzi okolitymi
horninami a pluténom je diftzny, pricom v exokontakte pluténu je vyvinuty migmatit. Uvedeny proces pre vznik
a umiestnenie Cooma granodioritu (Australia) predpokladaju Vernon et al. (2001), pri¢om akumulaciu magmy
lokalne derivovan( in-situ tavenim metasedimentarnych hornin pre vznik granodioritového telesa povazuju
za nedostato¢nu a zaroven navrhuju vystup magmy podobného zlozenia z hlbsich urovni kory.

e Pasmové tavenie (zone melting) predstavuje pomaly vystup magmy tavenim stropu pluténu, ktoré
je vyrovnavané krystalizaciou magmy v spodnej Casti plutonu (Marsch, 1982b). Kontakt plutonu s okolitymi
horninami je difizny. V exokontakte plutéonu byva vyvinuta termalna aureola, okolité horniny nie su Struktirne
porusené. Ide o prechodny sposob vystupu medzi diapirizmom a stopingom.

e Qranitizdcia (granitization) predstavuje sekundarny mechanizmus umiestiovania granitu. Jedna
sa o metasomatické nahradzanie pre-existujucej horniny a zaroven pripad umiestiovania granitu bez tzv.
,priestorového* problému (Kresten, 1988).

Nedostatkom tejto tedric je obmedzené mnozstvo fluid, ktoré by mohli vyvolat dostatoéni energiu
na premenu velkych objemov hornin na granity, ako si to vyzaduje klasicky model granitizacie. Podobne i
Pitcher (1993 ex Palivcova et al., 2001) metasomatdzu velkého meritka odmieta, aj ked’ lokalne metasomatické
procesy uplne nevylucuje, najmé v podmienkach ultrametamorfozy a hlbinnej anatexie, tj. v koliznom prostredi,
kde dochadza k tvorbe prikrovov a cirkulacii tekutych zloziek v striznych zénach.

NajdolezitejSim argumentom pre granitizaciu je pritomnost’ (nepritomnost) tzv. ,reliktnej stratigrafie®
v granitoch, pri ktorej ostava styk granitoidného telesa s okolitymi horninami neporuseny - indikujici nendasilné
umiestnenie granitu (Mehnert, 1987). Rovnako S$tadium K-zivcov obsiahnutych v okrajovych castiach
granitovych telies moze napomdct’ pri identifikacii pévodu granitu. Pre K-zivce magmatického pdévodu je
typickd oscilatna zonalnost (obsah Ba), pricom K-zivce formované metasomatézou byvaji homogénne.
Na druhej strane sa oscilacna zonalnost’ v K-Zivcoch granitov anatektického pdvodu v relativne stabilnych
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PT podmienkach postupne straca, krystaly nadobudaji homogénny charakter, avSak ich okraje su o obohatené
barium (l.c.).

e Opacénym pohybom je proces ,,prepadania® pluténov (sinking of plutons), ktory vznika v Case, ked’
pluton dosiahne taka Groven v kore, vztlak je relativne neutralny, pricom stupne hustota materialu vynasaného
k povrchu v dosledku krystalizacie (=10%). Termalna energia, ktora je po krystalizacii v plutone k dispozicii,
je dostatoéne velka na oslabenie okolitych hornin a vystupiiovanie sinkingu. Struktiry vzniknuté tymto
mechanizmom st obycajne prepracované inicialnym umiestnenim plutonu a mézu byt omylom povazované
za regionalne tektonické Struktiry (Glazner a Miller, 1997). Paterson (1998) s procesom ,,sinkingu* nesthlasi.
Podla neho poklesavajii okolité horniny, ¢im prirodzenou cestou pocas vystupu magmy umoziuji vytvorit
priestor pre narastajici magmaticky rezervoar.

Zaver

V skorych §tadiach vystupu granitovej magmy, pre ktoré je charakteristickd menSia hustota, mensia
viskozita a niz§i termalny kontrast medzi magmou a okolitymi horninami, pravdepodobne dominuje proces
diapirizmu. Vo vyssich Castiach zemskej kory, kde sa granitovd magma stava viskoznejSou, hustejSou a kde
dominuje v&csi teplotny kontrast s okolitymi horninami a $truktirna kontrola, sa pravdepodobne uplatiuju
procesy kalderovej subsidencie a stopingu.

Odpoved’ou na otazku, akym spdsobom bola granitoidna intriizia umiestiiovand, moze byt detailné
sledovanie kontaktu medzi pluténom a jeho bezprostrednym okolim. Avsak charakter deformovaného plasta
zévisi od velkosti intrizie, teploty, povahy okolitych hornin a Struktirneho vyvoja regionu, preto Stadium
deformécie na styku intrizie s hostujicou horninou nie je jedinym indikatorom a pozorovania musia
byt vykonavané v SirSom tzemi.
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