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1. Uvod

¥ = A &4

« Anatexe (taveni) je jednim z nejdulezitéjSich procesu
probihajicich v horninach. Dochazi pri ném k nataveni (popfr.
uplnému roztaveni) hornin riznych typu (magmatickych,
metamorfovanych) s riznym chemickym slozenim (nejCasté;ji
metapelity ale i jiné napr. metadroby a amfibolity) v riznych
urovnich zemské kury i v plasti. Pri segregaci taveniny od
protolitu tak vznika siroka skala magmatickych hornin, pokud
k segregaci nedojde, vznikaji migmatity. Dulezité je také to, ze
pri tomto procesu dochazi k zasadni redistribuci chemickych
prvku, hlavnich i stopovych, a tak tento proces zasadné
podporuje diferenciaci latek v zemské klfe a zemském plasti.




1. Uvod
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FiG. 1.

Schematic cross-section of a zone of active subduction at a continental margin.




2. Dehydratacni taveni

Dehydratacni taveni

Pro proces taveni je dulezité chemické

slozeni horniny a slozeni a mnozstvi
fluidni faze (H,0, CO,, F, B aj.).
Protoze je v béznych
metamorfovanych horninach (vyssi
amfibolitova facie), v nichz dochazi

k nataveni, mnozstvi fluid v horniné
nizké, je nutna pro taveni pritomnost
mineralu nebo minerali se zvySenym
obsahem vody, vétsSinou slid, také

amfibolu popf. i jinych minerala (napfr.

epidot).
Hydratacni taveni

Je nutny prinos H,0 po néjakych

oslabenych zénach z okoli.

T

Fig. 1. Generalized pressure-temperature diagram showing the rela-
tionships between dehydration-melting (curve 2), vapour-saturated
melting (curves 1, 3) and subsolidus dehydration (curve 4). Hydrous
minerals cannot coexist stably with melt at pressures lower thanh




2. Dehydratacni taveni

Kombinaci riznych aktivit
H,O odvodime krivku
dehydratacniho taveni.

o o u r y -
Dulezité terminy:
Fig. 9.2. Pressure-temperature
H diagram depicting phase rela-
SOI Id us tionships in the system

AL-Hy-H,0 (A#h anhydrous,
Hy hydrous crystalline

S u bSOI Id u S phase). Subsolidus dehydra-

tion curves and solidus

= curves are drawn for the

protOI It water activities 1.0, 0.8, 0.6,
and 0.5. At the intersections
of these curves the dehydra-

Ieu kosom — metate kt tion melting reaction
Hy = Ah+melt (heavy almost
vertical curve) is generated.

mesosom The ay g of the system de-
creases on this curve with in-
creasing pressure. (See also

— I Clemens and Vielzeuf 1987,
melanosom reStIt Vielzeuf and Clemens 1992)




2. Dehydratacni taveni

Taveni hornin s muskovitem
(+krFemen)

horniny: muskovitické ruly a
popr. svory, kiemen-zivcové
horniny s muskovitem

Systém: SiO,-Al,0;-K,0-H,0
Byla provedena rada
experimentu v solidu a
subsolidu a vzhledem

k relativni jednoduchosti
systému, jsou vysledky
riuznych autoru dobfre
srovnatelné.
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Fig. 9.4. Pressure-temperature diagram for parts of the system K,0-8i0,-A1,0;-H,0,
showing the relationship between subsolidus dehydration equilibrium curves, beginning of
melting curves, and solidus for dehydration melting of muscovite-quartz-albite assemblag-
es. Dash-dotted curves Equilibrium curves of the ay o-controlled dehydration reaction
quartz +muscovite+albite= alkali feldspar+sillimanite+H,0. Continuous curves: apyan-
controlled solidus curves of the melting reactions quartz+ alkali feldspars + musco-
vite+H,0 = melt, and quartz+alkali feldspar+ sillimanite+H,0 = melt; dofs and heavy
continuous curve solidus for dehydration melting reaction quartz-+ muscovite = melt
+alkali feldspar +sillimanite; dashed curves metastable portions of the dehydration reac-
tion. Abbreviations see Appendix. For further explanations see text




2. Dehydratacni taveni

 dulezité reakce:

subsolidus

Qtz + Msc + Ab = AIkf + Sil +
H,O

solidus

Qtz + Msc + Alkf + H,0 = melt
Qtz + Sil + Alkf + H,O = melt

o magmatic muscovite
e late to post-magmatic muscovite

A hydrothermal muscovite

2 AMAQAA Vapseas B

MgO

Figure 22, Compositions of white micas of the St. Julien leucogranite projected onto
(total Fe as)Fez0; - MgO compositional triangle. The data are from Monier et al. (19
recognize three generations of white micas: magmatic muscovites, late- to postmagmat
covite, and hydrothermal {llite and smectite. The arrow is the changing compositions
magmatic muscovites with the magmatic evolution of the granite.
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2. Dehydratacni taveni

 Petrogeneticky vyznam:

« Muskovitické granity vznikaji v pomérné uzkém poli PT podminek - 640
°C pro 4 kbar az 700 °C pro 9-10 kbar, pokud neni pritomen ve fluidech
napr. F a B.

* Horniny s muskovitem produkuji jen malé mnozstvi taveniny a nemohou
byt protolitem pro velkoobjemové granitové taveniny, hornina s 25 obj.%
muskovitu vyprodukuje max. 11-12 hm.% taveniny slozenim blizké
granitickému minimu.

=
»

Muskoviticky granit s
turmalinem, Lavicky




2. Dehydratacni taveni

Taveni hornin s biotitem
(+kremen)

horniny: rizné typy biotitickych rul
a metadrob

Systém: SiO,-Al,0;-K,0-MgO-H,0
Dehydratacni taveni
metapelitickych hornin s biotitem
bylo studovano v radé experimentu
a byla jim vénovana nejvetsi
pozornost. Vzhledem k ponékud
vetsi komplikovanosti systému,
jsou vysledky experimentl
jednotlivych autori ponékud méné
konzistentni nez u muskovitickych
hornin.
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Fig. 9.5. Pressure-temperature diagram for parts of the system K,0-8i0,-Al,0,-Mg0-H,0,
showmg the relationship between subsolidus dehydration equilibrium curves begmmnv of
melting curves and solidus for dehydration melting of phlogopite-quartz-albite assemblag-
es. Dash-dotied curves Equilibrium curves of the ay g-controlled dehydration reaction:
phlogopite+quartz + albite = alkali feldspar*orthopyroxenc-i—l—l O; continuous curves
solidus curves for given a, o of the haplogranite system (as in Fig. 2.13): dots and heavy
continuous curve solidus for the dehydration melting reaction: phlogopite+quartz+albite
= akfs +orthopyroxene + melt; dashed curves metastable portions of the dehydration reac-

tion. Abbreviations as in Appendix




2. Dehydratacni taveni

« dulezité reakce:
 subsolidus
Qtz + Phl + Ab = Alkf + Opx + H,O
« solidus
Qtz + Phl + Ab = Alkf + Opx + melt
Qtz + Alkf + H,0 = melt

Bt + Plg + Qtz = Kfs + Opx +
tavenina + Grt (Crd, Spl)




2. Dehydratacni taveni

Petrogeneticky vyznam:

Dehydratacni taveni biotitu je velmi efektivni pro vznik
taveniny predevsim pro velké rozsireni biotitu v horninach
zemské kury.

Zacatek taveni, mnozstvi taveniny a jeji slozeni jsou zavislé
na slozeni protolitu (napr. obsah Na,O, CaO, pomeér Fe/Mg)
V metapelitu muze vznikat 30-60 % taveniny pfri teploté 800-
900 °C a tlaku asi 7 kbar, metadroby vyzaduji pro efektivni
taveni asi 0 100 ° vyssi teploty.

Vyssi obsahy F, Ti a Al zvysuji pole stability biotitu do
vyssich teplot a snizuji mnozstvi taveniny.

Granat, ortopyroxen, cordierit a spinel jsou typickeé
produkty nataveni a tak vznikaji Al bohaté granulity, popr.
Al-presycené restity.




2. Dehydratacni taveni

Taveni hornin s amfibolem (tkremen)

horniny: amfibolity, razné typy metabazitu

Systém: SiO,-Al,0;-Na,0-MgO-FeO-H,0

Byla provedena fada experimentu, ale jejich interpretace nejsou

jednoduché vzhledem ke komplikovanosti systémy ve srovnani
s horninami s muskovitem i biotitem.

dulezité reakce:

solidus

Amf + Plg + Qtz = Cpx + Opx + Plg (vyssi An) + tavenina + lim
Amf + Plg = Cpx + Opx + Plg (vyssi An) + tavenina + lim
Petrogeneticky vyznam:

Dehydratacni taveni amfibolitli za¢ina za nizsiho tlaku, pod 10 kbar za
teplot kolem 850 °C, pro vyssi tlaky i kolem 650 °C. Slozeni taveniny je
relativné chudé Fe, Mg a Ca ve srovnani s tonality, teprve za teplot
vyssich nez 900 °C vznikaji tonalitoveé taveniny.

Restity maji sloZeni granatickych granulitu, amfibolitd nebo
pyroxenickych granulitil za nizsich tlaku.

Si0,, K,0 a Na,O jsou v tavenineé vyssi nez v protolitu, Ca, Fe a Mg se
koncentruji v restitu.

Tonalitové magma muze vznikat natavenim amfibolitu.




3. Migmatity

Horniny, u nichz nedoslo

k segregaci taveniny od restitu
a které svym vznikem lezi mezi
metamorfovanym a
magmatickymi horninami. Podle
textury, ktera je uzce svazana

z mnozstvim vyprodukované
taveniny je délime na:

oftalmity
stromatity
agmatity
nebulity

a rada dalsich typu zalozenych
na texturnich vztazich

Migmatit, Ihosy




ity

igmat

3

Migmatity, Japonsko




3. Migmatity

« Segregace taveniny od restitu

 Mechanismus segregace (oddéleni)
taveniny od restitu neni dosud
spolehlivé vysvétlen, i kdyz jde o
velmi dualezity proces v geologii.
Pravdépodobné dochazi

g
k vytlacovani taveniny do prostoru i
nizSiho napéti (filter pressing). 3
* RCMP (Rheological critical melt = I
v ’ . 10° ™
percentage) — mnozstvi taveniny, MNOZSTVI TAVERINY

které vede ke zborceni horniny bee L
(kostry taveniny a restitu) a o H PLOVOUCIM

KRYSTALY

k naslednému uvolnéni taveniny.

1
0 0.2 04 0.6 08 1.0

@ (Pomérné mnoZstvi taveniny)

Obr. 8-5. ZAvislost mechanické rezistence horniny na mnoZstvi
taveniny. Z grafu je vid&t, Ze pfi 30-50 % taveniny dochazi
k prudkému sniZeni rezistence. Toto mnoZstvi je definovano jako
tzv. kriticky reologicky pomér taveniny (RCMP).




4. Anatexe

Chemickeé slozeni taveniny a produktivita taveni

Experimentalni prace predevsim v systémech blizkych
metapelitiim popi. metadrobam prokazuji zavislost
mnozstvi vyprodukované taveniny na chemickém
(mineralogickém) slozeni protolitu a teplote taveni.
Vzhledem ke slozitosti systému a ponékud rozdilnych
experimentalnich pristupech nejsou vysledky
publikovanych praci zcela konsistentni, nize uvedené
zavery jsou ale spolecné vétsineé praci.

Granitické taveniny vznikaji podle zjednodusenych
rovnic:

Bt + Plg + Als + Qtz = Grt + tavenina
Bt + Plg + Als + Qtz = Cor + tavenina
Als + Grt = Spl + Qtz + tavenina
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MgO + FeO"®

Gar Spi
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Fig. 6. NKM projection of 10 kbar experimental glass composi-
tions. Circles represent glasses that coexist with biotite; triangles
represent glasses produced above the biotite-out temperature.
Numbers next to svmbols are temperatures in °C

Fig. 3. Vapor-absent melt productivities (vol%) of HQ-36 at 7, 10
and 13 kbar, Straight lines approximated by eye




Table 4. Glass compositions (wt%)

4. Anatexe

Temperature  Na,O K,0 MgO AlLO; SiO, FeO* CaO MnO TiO, F P,0s H,0 Total
(°C)
7 kbar
825 318 5.22 0.31 13.56 67.22 1.50 055 004 0.08 0.05 0.09 345 95.25
850 2.23 5.60 0.33 13.34 70.06  1.55 030 007 0.10 0.00  0.00 5.48 99.06
875 1.77 5.61 0.35 14.85 69.72  1.65 0.35 0.00 0.13 0.01 0.05 4.09 98.58
900 1.32 5.31 0.35 13.72 70.85 1.72 024 002 0.38 0.11 2.05 333 97.40
950 0.87 6.52 0.39 13.84 71.41 1.78 0.15 0.03 0.28 0.16 0.06 3.06 98.56
975 0.85 6.38 0.87 13.14 70.79 199 039 015 0.51 0.11 0.07 298 98.22
1000 0.89 6.72 0.66 13.25 7021 214 039 0.10 0.61 0.17 0.09 313 98.36
1075 0.82 6.23 0.88 12.90 7295 201 038 0.13 0.61 0.14 0.07 2.90 100.02
10 kbar
825 2.89 5.32 0.45 13.55 69.36  1.62 0.60 0.01 0.02 000 0.14 4.67 98.64
850 2.24 5.69 0.41 14.25 70.86  1.70 039 005 0.13 0.10 005 4.33 100.19
875 1.65 6.20 0.37 13.65 70.39  1.62 028  0.01 0.17 0.11 0.09 4.72 99.26
900 1.29 6.06 0.41 13.46 71.54 161 023 003 0.21 0.08 0.10 347 98.48
925 1.22 6.13 0.37 13.80 71.85 160 021  0.02 0.26 0.08 0.07 323 98.85
950 1.10 6.86 0.33 13.46 7366 1.65 0.13  0.05 0.37 0.08 0.04 3.55 101.29
975 0.97 6.92 0.49 13.62 7313 1.74 0.13 0.03 0.37 0.15 0.10 349 101.14
975* 0.93 6.69 0.86 13.37 70.86 293 0.17  0.04 042 0.15 0.06 338 99.86
1000 0.85 6.40 0.70 13.48 7263 207 020 0.04 0.35 0.12 0.08 3.00 99.93
1025 0.79 5.98 1.04 13.40 70.62  3.26 026  0.11 0.65 0.10 0.11 2.79 99.12
1075 0.84 6.05 1.09 13.64 6944  3.04 0.28  0.08 0.73 0.17 0.06 295 98.37
13 kbar
900 1.79 592 041 14.14 68.15  1.51 0.21 0.02 0.28 0.11 0.05 7.14 99.74
950 1.21 1.72 0.34 13.51 68.46 140 0.10  0.04 0.26 0.12 0.09 5.33 98.57

All clements analyzed with S nA beam currents, except Na,0 and H,0 calculated by mass balance. K,O values corrected as described

in text. All values are averages of 5-12 individual analyses

* BaCOj cell asscmbly




4. Anatexe

Petrogeneticky vyznam:

Muskovit a plagioklas se tavi za relativné nizsich teplot (pod
800 °C), produktivita taveni je ale nizka, do zhruba 10 %,
protoze i obsah obou mineralu v protolitech, predevsim
muskovitu, je pomérné nizky.

o = b &l

taveniny.

Taveniny maji granitické slozeni, se zvysovanim teploty taveni
se zvysuje produkce taveniny a postupné meni takeé jeji
chemické slozeni. V taveniné se vzrustem teploty taveni
pribyva Fe, Mg, Al a Ti, zvySuje se pomér K/Na, tento nartst ale
neni zcela pravidelny. Nékdy se méni postupné, jindy témer
skokem.




5. Restity

Chemické a mineralogické slozeni restitu

Srovnanim chemického slozeni protolitu (napr. metapelitu) a
granitil (nase tavenina nebo sklo) je zrejmé, ze restit je pri
taveni neustale obohacovan na Al, Ti, Mg a Fe, klesa ale pomér
Fe/Mg. Zaroven se méni mineralogické slozeni restitl, pribyva
granatu, alumosilikatu (sillimanit, kyanit), oxida Ti (rutil,
ilmenit), v pocatku pribyva takeé biotitu (s vysokym obsahem Ti)
pri vysokych teplotach se objevuje spinel (hercynit). Postupné
se méni také chemické slozeni mineralu v restitu.




5. Restity
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run products relative to the mode at 825° C, 10 kbar. Data from
Table 5a




5. Restity
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PT-podminky v restitu z Petrovic




5. Restity

Petrogeneticky vyznam:

Slozeni restitu se méni v zavislosti na slozeni protolitu a
predevsSim na mnozstvi vytavené a segregované taveniny.
Obecneé jsou restity horniny bohaté Al, Fe, Mg a Ti, naopak
ubyva H,0, slozené hlavne z granatu, alumosilikatu (nejCasteji
sillimanitu), rutilu a pri vysokych teplotach také hercynitu. Byva
pritomen biotit, cordierit, popr. dalsi mineraly (safirin).

Restity patfi mezi vzacneé horniny, i kdyz je jasné, ze vzhledem
k mnozstvi granitickych hornin v zemské kure musi byt
pomeérné hojné. K restitum se radi Al-bohaté granulitické
horniny a jiné granatem bohaté horniny.

Rozpoznavani restitu v prirodé je velmi komplikované.
Predevsim proto, ze pri retrogradnich reakcich, je-li dostatek
vody popf. alkalii hlavneé K, dochazi k tzv. back reakcim a

v restitu se zpétné objevuji mineraly s OH hlavné biotit.




