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1. Uvod

Geologické procesy mohou probihat v uzavirenych nebo v
otevirenych systémech. Zda se systém chova jako uzavieny nebo
otevreny je zasadni otazkou pro interpretaci rady geologickych
procesiu a ne vZdy je tomuto problému vénovana dostateCna

pozornost.

Viastéjovice, kontakt
Fe-skarn-pegmatit




2. Definice systému (Rieder a Povondra 1997)

Izolovany systém — je latkové izolovan od okoli, a nemiizZe prijimat
nebo uvolinovat energii a nemuze konat praci. Izolované systémy
v geologickych objektech ziejmé neexistuji.

Uzavreny systém — je latkové izolovan od okoli, ale miiZe prijimat nebo
uvolnovat energii a miZe konat praci anebo na ném miiZe byt
vykonana prace jeho okolim.

Otevreny systém — miiZe s okolim vyménovat energii, ale i nékteré
chemické specie (slozky).

V geologické literature jsou pozadavky na termodynamické definice
obvykle respektovany ponékud méné striktné nez v experimentalnich
pracich fyziku a chemiki a rada systémiu oznacovanych v geologii jako
uzavrené se ve skuteCnosti uzavrenosti jen vice ¢i méné blizi.




3. Proces definovani systéemu

Geologické objekty jsou vétSinou chemicky i texturné pomérné
komplikované. Abychom mohli diskutovat otevienost nebo uzavirenost
systémi, musime si nejdrive definovat systém, k némuz otevienost
nebo uzavrenost vztahujeme.

Podobné jako u urceni chemického systému hornin (napr. KFMASH)
a vzhledem ke komplikovanosti téchto systémii to neni vzdy pravé
jednoduché. Navic je dilezité, které sloZky systému sledujeme, systém
totiz muzZe byt pro nékteré slozky uzavieny a pro jiné otevieny, pak je
jako celek otevreny. Z toho je zirejmé, Ze nas nékdy zajima uzavrenost
nebo otevienost systému jen pro urcité slozky.

Definovani systému je zakladni ukol.




3. Priklady geologickych systému

a) Granitické pegmatity

Obr. 1. Rez granitickymi pegmatity BliZzna a Nova Ves u C. Krumlova,
uloZenych v serpentinitech a mramorech

Definovani jednotlivych systému v granitickych pegmatitech od
objemové velkych az po malé-mikroskopické

a) horninovy komplex s pegmatitovym télesem
b) pegmatitové téleso

¢) jednotliva zona v ramci pegmatitového télesa
d) mineralni asociace jako Cast pegmatitové zony
e) zrno mineralu




3. Priklady geologickych systému
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3. Priklady geologickych systému

b) Monazit v granitu z valounu kulmskych slepencii,

Cerstvy monazit CHIME stari 333 = 8 Ma; alterovany CHIME stari 320 £ 6 Ma,




14
* PT podminky
T('C)

100 200 300 400 500 600 700 oo hloubka
cu : ' ‘ ' | Lo L (km)
3 dia- 5
X 24\ geneze
o velmi -10

2 e stfedni
4——% nizky nizky wsoky 15
[«
6 %; stupef stuper B\ stuped -20
E § 05
B1 % §
3 : -30
2 £
e ; 35
E
| I T T T ] T T
100 200 300 400 500 600

700 800

T(°C)
Obr. 1-1. Schematicky PT (tlak, teplota) diagram s vyznatenim poli pro stupné metamorfézy a diagenezi
V diagramu je také vyznacena kfivka taveni hydratovaného granitu a pole podminek, které na Zemi neexistuji.

4. Faktory dulezité pro otevienost/uzavrenost
systému

Otevienost systémi obecné roste s rostouci teplotou, prikladem jsou
uzaviraci teploty mineralu pouzivanych pro radiometrické datovani.
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A hypothetical temperature-time plot showing the array of different
thermochronometers that may be used to constrain the T-t history of an area.




4. Faktory dulezité pro otevienost/uzavrenost
systému

Casovy faktor

Pohyb latek tedy otevienost systému se obecné zvySuje s Casem trvani
vhodnych podminek. Velmi dulezita je také otevienost v prubéhu casu,
ktera muze vyrazné kolisat.

Medium, které umozni prenos

- Jednotlivé prvky nebo latky se vétSinou nemohou pohybovat jako
samostatné atomy, jsou prenaseny v riznych komplexech sloZenych
hlavné z O a tzv., tékavych latek (F, B, Cl, S, CO, aj.)

- Pohyb miize probihat také difzi kationt uvnitf krystali jednotlivych
minerali, v tomto pripadé neni nutné zadné medium pro prenos (plati
pouze pro mikroskopické systémy).




4. Faktory dulezité pro otevienost/uzavrenost
systému

Prostor, v némz prenos probiha

Medium, které nese jednotlivé kationy nebo latky, potiebuje volny prostor
(pory mezi zrny, trhliny). Je-li hornina extrémné masivni, je vyména latek
ztizena, naopak porézni horniny jsou velmi prihodné. Porosita popfr.
tektonické postizeni hraje velmi vyznamnou roli pro otevienost urcitého
systému. Permeabilita je dilezité pro systémy vétSich objemi, u
mikroskopickych systémi je dilezita difize v mineralech a zde hraje vétsi
ulohu Kkrystalova struktura minerali.
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4. Faktory dulezité pro otevienost/uzavrenost
systéemu

. Krystalova struktura mineralu

Krystalové struktury minerali obsahuji pozice, které maji riznou silu vazby
na né vazanych prvki. Proto mohou obsahovat prvky (latky), které jsou lehce
vyménitelné a tedy i vhodnéjsi pro otevieni systému. Nahrazeni prvku v jedné
pozici muze ale vyZadovat zménu i v jiné pozici. Pri nepritomnosti vhodného
prvku do této pozice se miuze vyména zablokovat, i kdyz jsou dalSi podminky
vhodné. To muze hrat dilezitou roli pro otevienost systému a také to ukazuje,
jak dulezité je rozumét mineralogii nami studovanych systému.
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5. Mechanismus prenosu latek v otevirenych systémech

- Infiltrace je hlavnim mechanismem pro vice objemove
horninové systémy. Roztoky a fluida s rozpusSténymi
latkami cirkuluji témi castmi hornin, kde je vysSi
permeabilita (pory, trhliny a jiné oslabené zony) a reaguji
s protolitem, a odnasi uvolnéné prvky a latky.

- Difaze v horninach je rizena rozdily v chemickych
potencialech a fluida nesouci prvky jsou stacionarni. Difuze
je méné Casta a méné vykonna.

- Difuze v mineralech, kdy dochazi k pohybu atomu v ramci
krystalové mrizky. Tento proces je diulezity pro systémy
mikroskopické velikosti, pri dostatku ¢asu a vhodnych PT-
podminek, napr. v plasti, muze byt i tento mechanismus
dulezity.




. Mechanismus prenosu latek v otevrenych systémec

Difuze v krystalech
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Obr. 2. Chemické sloZeni grandti a pyroxenl pi'es skarnové zény.

Fig. 2. Chemical composition of garnets and pyroxenes across skarn zones.
Svislymi Carami jsou oznafena mista analyz na mikrosondg.

Spot locations of microprobe analyses are marked by perpendicular lines.
Diskusc v textu. Discussion in text.

Difuzni skarn




6. Priklady pegmatitu

Pegmatitove zily v serpentinitu a dolomitickém mramoru
Chemicka charakteristika granitickych pegmatiti a vybranych okolnich hornin
hlavni  vedlejsi stopové tékavé
Pegmatit
Si, Al, K, Na Li, Be, Fe, Mn, Ca,Cs,Rb,Nb,Ta,Mg H,O, B, F, P
Serpentinit

Si, Mg, Fe, Al Ca, Ti, Cr, Ba, Ni H,0, CO,, Cl
dolomit
Mg,Ca Si,AlLFe CO,, H,0

Mineraly vhodné pro studium

- obsahuji v dostatecné koncentraci sledované prvky (Mg, Ca)
- pritomnost v jednotlivych zonach pegmatitu

- témér neomezena misitelnost i za nizSich teplot

- refraktorni vlastnosti (chemicka i mechanicka stalost)




6. Priklady pegmatitu
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6. Priklady pegmatitu

Stadia vyvoje pegmatitii:

a) uvolnéni pegmatitové taveniny (nizka viskozita, vysoky obsah
rozpusténych tékavych latek H,O, B, F, P) z matefského granitu a
jejiintruze na misto krystalizace

b) Kkrystalizace minerali z pegmatitové taveniny

¢) Kkrystalizace mineralu z fluid uvolnénych ze zbytkové pegmatitové
taveniny

d) tepelna a tlakova ekvilibrace pegmatitového télesa s okolnimi
horninami




6. Priklady pegmatitu

a) Nejkomplikovanéjsi a zatim jen velmi malo objasnéné stadium vyvoje.

b)

Vzhledem k tomu, Ze tavenina byla nenasycena na tékavé latky, mohl
prenos latek probihat pouze difuzi v taveniné, popr. mechanickym
pohlcenim okolnich hornin, které pak byly asimilovany. Béhem tohoto
stadia velmi pravdépodobné nevznikaly zZadné mineraly. Systém se
choval jako otevreny.

Tavenina byla rychle oddélena od okolnich hornin uzkou okrajovou
zonou pevné horniny. Vymeéna latek s okolim byla omezena vznikem
této zony, dale tim, Ze tavenina nebyla nasycena tékavymi latkami a
vyména latek s okolim mohla probihat pouze dif4zi v taveniné, a
vyménu omezovala i rychla krystalizace taveniny.

Béhem tohoto stadia vznikaly témér vSechny mineraly, vyjimec¢né
témér 100 %. Systém se choval jako uzavreny.




6. Priklady pegmatitu

c) Uvolnéni tékavych latek ze zbytkové taveniny umoznilo jejich pohyb
do okolnich hornin. Pokud byl tlak uvolnénych fluid vysSi nez
v okolnich horninach, pohybovala se fluida pouze timto smérem a
vznikla reak¢éni zona sloZena z nové tvorenych minerali v okolni
horniné na kontaktu. Pokud byl tlak fluid srovnatelny nebo dokonce
nizsi (pravdépodobné vzacny pripad), dosSlo k miSeni fluid a vzniku
minerala, které obsahuji prvky uvolnéné jak z pegmatitové taveniny,
tak z okolni horniny primo uvnitr pegmatitového télesa.

Béhem tohoto stadia vznikaly nové mineraly, vétSinou méné nez 5 %
celkového objemu pegmatitu. Systém se choval jako otevieny.

d) Vyrovnani tlaki a teplot pegmatitového télesa s okolnimi horninami
vede k tomu, Ze pegmatit a okolni horniny jsou soucasti jednoho
systému.

Béhem tohoto stadia vznikaly nové mineraly pri pozdné
hydrotermalnich a zvétravacich procesech. Systém se choval jako
otevieny.




6. Priklady pegmatitu

Mineraly vhodny pro studium otevrenosti systému v granitickych
pegmatitech

Turmaliny

X Y, Z (BO,), T, O,, (0,0H), (OH,F,0)

X = Na, Ca (K)
Y = Li, Mg, Fe?*, Al (Mn, Zn, Ti, Fe*")
Z = Al (Mg, Fe3) 0, 0HW QO
i yd B 1
T =Si (Al) B,?‘.';,IGHW) @ Q; T




6. Priklady pegmatitu

100+

Li+ AI(Y)

Fe

Y-SITE OCCUPANCY
(PERCENT)

DECREASING TEMPERATURE 3
INCREASING FRACTIONATION

Fig. 6. Schematic illustration of ideal covariation of Y-site cations
of tourmaline in response to decreasing temperature and increas-
ing fractionation of melt (Jolliff et al. 1986).




6. Priklady pegmatitu

0.2 T L J T T T T
OTi
[ ] ® Mg
L Zn
0.1} B
v
v
= ;
00} A2 e ¢ em - " )
-0.1 1 | 1 L 1
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0
0.2 T T T T T T
O Ti
[ ]
® Mg
.’. v ZIn
0.1} L] ® A
X V oV
O " e ¢
‘%& O o @ év&% .
& "o° %
v
0.0} 8 L § ea 4
_01 1 L 1 1 1
3.0 2.5 2.0 +.5 1.0 0.5 0.0

Fe + Mg + Ti

0'2 1 T ] 1 Ll
O Ti
® Mg
v Zn
0.1} il
o v v v
v
% 9 v © O
00k ° 8 o3 o¥ Qe ° &
—01 1 | 1 L 1
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0

Fig. 2. Variation in concentrations of Ti, Mg and Zn per formula
unit versus the FMT index. A - Lastovic¢ky, B - Pikarec, C - Kra-

covice.




6. Priklady pegmatitu

0.2
O T
® Mg
i 7 Zn
0.1 } oo _ -
v
7 T —
<
<z,
0.0 * o ee ® o e e
Nova Ve s
-0.1 , , . : ;
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0
0.2 T
O Ti
® Mg
< Zn
0.1 + -
v
8 v
= = e
0.0 < § e ? s - e
Radkovice
0.1 , : , . ,
3.0 2.5 2.0 1.5 i.0 0.5 0.0
Fe + Mg + Ti

N W W

N

o 0

|
(o]

Bliz=Zzna

- —
- O Al |
® Fe -
7 Mg |
- ° 28
o 28 ]
4 L4 T
| = — |
o+ v o
s - 4
! !
.0 s -
2.0 3.5 3.0 2.5 2.0 5 1.0 0.5 0.0
.0 |
Sr O al 7
o ® Fe -
sl Ve v Mg i
o+ i
°T %2
.0 r = 8-:-—-'
s - s> -~
Y U,
ol * Sabicce
S oS- -
Al » ] N
4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0
0 T T v 1
| |
Sr o Al 7
ol— v e Fe -
7 v M |
L Ve _ v Mg 4
.5I v%‘ <
o v v B!
5k S B
| < |
o+ hd 1
B o |
S . * @ e O P Yoo 1
ol g *eP & o e o e o ome 4
s b Le® 1
0! Q |
2.0 2.3 3.0 z.5 2.0 5 i.0 S.5 S.C




6. Priklady pegmatitu

0.2 T T T T 1 1 T
o0 O Ti
3 ¢ ® Mg
v Zn
0.1 F .
(% o
0.0 pv® 65‘73 ° &3 o4 =) d
A
_0.1 1 1 1 1 1 | 1
4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 Lt 1.0 0.5 0.0
1'0 I L T Ll Ll L T
O Na
o F
0.8 v Ca %
o O
&S @O @00
0.6 FOQ
®
o ® =
0.4}
o
Vj ‘ Y - .. ..
0.2 % v
00 1 1 1 1 L L L
4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0

Fe + Mg + Ti

3.5 T

v 1 1 L T | 1
30 ¢ N O Al d
% \v ® Mn
25F % Fe ~
20} v &
1.5}
Ry o §
1.0 }
0 a0 ®
05 P "l v
0.0 K_ L C.)
=05} @
_10 =
o8 s
-1.5 1 1 1 1 1 1 1
4.0 S 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0

Fig. 5. Variation in concentrations of the Y-site and X-site cations
and fluorine versus the FMT index in elbaite pegmatite from
Vlastéjovice. Missing points in the diagram A vary from 0.57 to

0.22 apfu Mg.




6. Priklady pegmatitu

Viastéjovice

pegmatity pronikajici Fe-skarny

studium stupné kontaminace
pegmatitove taveniny na

zaklade studia vhodnych
mineralu
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Chemické slozeni mineralu - turmalin
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Z.aver

Otevrenost versus uzavrenost je dulezita napr. pro studium
skarnu nebo greisenu (typické oteviené systémy),
metamorfnich hornin (Casto uzavrené systémy), granitu a
pegmatitu (systémy otevrené i uzavrené), radiometrické
datovani a izotopicka studia (nutnost uzavreného systému).
Zasadnim problémem jsou také zmény v uzavrenosti resp.
otevienosti daného systému v prubéhu casu. I kdyz
prokazani otevrenosti velmi komplikované, je v radé
pripadu nezbytné, nebot’ bez objasnéni
otevienosti/uzavrenosti systtmu mohou byt interpretace
pochybné.




