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A. Kde najdeme vulkany?

 vznik vétsiny vulkanickych hornin souvisi s deskovou tektoniku
» kolem 95% vsech vulkanitii nachazi na deskovych rozhranich (Wyllie, 1971)

 vulkany uvniti oceanské nebo kontinentalni desky maji zdroj v plasti (Christiansen,
1987)

» Vraznych typech geotektonického prostiedi je magma generovano:
= odliSnymi procesy
» Vv ruznych hloubkovych trovnich plasté nebo kiry
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l. u magmatu na horkych skvrnach se zdroj nachazi v hloubkach nad 50 km

[l. U kontinentalniho riftt je magma generovano z plasté a tavenim ktry

[1l. magma vazané na vulk. oblouky vznika ve stiedni hloubce - nékolik desitek km
V. magma v orogennich oblastech vznika magma v dtsledek zvétSeni mocnosti ktiry

Continental Crust
Oceanic Crust Source of Melts
[ Lithospheric Mantle

Sub-Lithospheric Mantle

1. Stfedooceansky rift (Mid-ocean Ridges), 2. Intrakontinentalni rift (Intracontinental Rifts), 3.
Ostrovni oblouk (Island Arcs), 4. Aktivni kontinentalni okraj (Active Continental Margins), 5.
Zaobloukovy bazén (Back-arc Basins), 6. Vulkanické ostrovy (Ocean Island Basalts), 7.
Rizné intrakontinentalni vulkanity (Intra-Continental Activity) = kimberlity, karbonatity,
anortozity)



Subduction zone volkeanism Intraplate valcanism {continental) Spreading centar volcanism
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Magma mitize vznikat v riznych tektonickych prostredich:
1) divergentni deskova rozhrani

A) stiedooceanskeé rift

B) kontinentalni riftové zony

C) zaobloukovy bazén

2) konvergentni deskova rozhrani

A) subduk¢ni zony na aktivnim okraji kontinentt
B) subduk¢ni zoény pod ostrovnimi oblouky

C) orogenni pasma

3) uvnitr desek

A) horké skvrny intrakontinentalni (platébazalty)
B) vulkanické ostrovy

Island Mid-ocean Oceanic Subduction- Rift
arc

Transform ridge intraplate zone volcanoes zone
fault islands l Trench

‘ Continental
= \1’ lithosphere

Oceanic
lithosphere




Diverging [ntra- Intra-

Converging oceanic oceanic continental
plates plates plates plates
Extrusive 3
0.6 | : ‘
0.4

Intrusive 18 kmd/y

oo

Odhad mnozstvi magmatu generovaneho v riznych geotektonickych prostfedich
(odhad je v kubickych kilometrech za rok, Schmincke H-U, Vulkanismus)
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« rozdilny mechanizmus vzniku magmatu na konvergentnich a divergentnich
rozhranich
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B. Co Je magma ?

Magma
smgs roztavene horniny, krystali a plynt

recké slovo = plasticky, tvarovatelny

magma ma niZsi hustotu nez okolni horniny a proto stoupa k povrchu
S1, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Ti, H a O tvofi 99 hm.% vétSiny magmat
teplota béznych magmat 650-1200 °C

karbonatity ale tuhnou az kolem 600 °C a komatity 1600 °C

Hawralian Basalt = .
48 4 132 11.2 9.7 10.3
\'\. 1'."‘-.. | a"ll .-'"'lrr'-.laE'
Si02 A0S Faly MgO Ca-::r

Mount St. Hedlens l:hihl::ﬂ!r\\

53.5 17.6 <.

E
Ciagram courtasy of .S, Geological Survey




Typy magmat

1. Bazaltové (1000-1200°C) - SiO, 45-55 wt%, vysoké obsahy Fe, Mg, Ca, nizké K, Na
2. Andezitové (800-1000°C) - SiO, 55-65 wt%, stfedni obsahy Fe, Mg, Ca, Na, K
3. Ryolitové (650-800°C) - SiO, 65-75%, nizké obsahy Fe, Mg, Ca, vysoké obsahy K, Na
Qrthoclase / 5|25 -
Flagioclase 5
A0 50 @
Cluatz / f—i_
(hda-ric ki e Pyroxene — 25| 75 @
BiEl= =
¥ Biintite =
Fhyolite Andesite Basalt komatiite Extrusie
Granite Quanz diorite  diorite Gahhro F ericlotite Intrusive
Acidic Intermediate Basic LlItrabasic Compostion
Felsic Interrmediate afic LItrarmafic Colaur
[ [ [ [ | Silica (%)
arl B3 52 45 A
| | [ | Fel + MgQ (%)
i 5 16 20 I
| | | | | | K20 + Nall (%)
i b A 4 3 2
Licyht Gy Dark olar



 magma miuZe krystalovat odliSnou rychlosti a v riznych PTX podminkach coz
ovliviiuje strukturu a texturu horniny:

» Vylevné (vulkanické): krystalizuji na povrchu - rychle (extrusive or volcanic)
» Hlubinné (plutonické): krystalizuji pod povrchem - pomalu (intrusive or plutonic)

Pegmatitova zila prorazi gabro Mongolsko

M T IV T ] P

R e R R gl T T
Sl MR I e i e

Zila bazaltu prorazi andezitovou Zilu (Perm)
Mongolsko




No. Crystals / em3 / hour

Cooling Rate




Sklovita — sklo a jen ojedin¢lé vyrostlice Hemikrystalicka - sklovita
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Case I {Plutonic) Case Il (Volcanic Case Il (Volcanic)

Magma "Stalls” Magma Erupts on Surface Magma "Stalls"
Slow Cooling Rapid or Very Rapid Cooling Slow Cooling
Phaneritic Texture Aphanitic or Glassy Texture Magma Erupts on Surface

RHapid or Very Rapid Cooling
FPorphyritic Textura
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.. stratovulkan neprava vulkanicka diatréma
vulkanicky (sopka) lavovy prava zila (lozni) zila se systémem
: proud radialnich zil

komin P




(A) Granite: K-feldspar, quartz, plagioclase, and biotite. (B) Rhyolite: K-feldspar, plagioclase, quartz, biotite, and light-
colored fine-grained groundmass..

(C) Diorite: plagioclase, amphibole, quartz, and biotite. (D) Porphyritic andesite: plagioclase, pyroxene, and amphibole
along with fine-grained, gray groundmass.



(F) Porphyritic basalt: pyroxene, plagioclase, and olivine along
with black vesicles and gray groundmass.

(G) Peridotite: olivine and pyroxene. (H) Komatiite: olivine and pyroxene. (Photograph by D. A.
Williams)




D. Magmatické procesy

1) Vznik magmatu
a) zavisly na tektonické pozici,

b) je produktem parcidlniho taveni sv. plasté
(100-150 km) nebo ktry (10-20 km)

2) Diferenciace a vystup k povrchu
a) frak¢ni krystalizace

b) asimilace

¢) miSeni

3) Procesy v magmatickém krbu
a) frak¢ni krystalizace

b) asimilace

¢) miSeni

d) gravitacni separace

4) Procesy spojené s vmisténim magmatu
a) ztrata plyni
b) sekundarni alterace
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D. 1. Jak vznika magma?
»  bazalty vznikaji parcialnim tavenim plasté

* ryolity parcialnim tavenim kontinentalni kliry nebo diferenciaci bazaltové taveniny

T %€
O 1000 2000 3000
200
€
=5
Y et
a
(O]
()]
100
400 b |
: ' f‘ melting of anhydrous :
= phases gradual
50 increase of melt% with T |
% L mobilized melt 4
600 E

700 800 ’ 1000



Parcialni taveni
* teplota roste v zemském télese s hloubkou podle geotermalniho gradientu

e  taveni je ovlivnéno pfitomnosti fluid v systému

Temperature Temperature
>

Solid

-

Pressure ar Depth
Pressure ar Depth

Taveni minerala
s H20 nebo CO2

Taveni bez fluid




Mechanismy taveni

1) Dekompresni taveni: prudké vyzdvizeni horniny z vyssich hloubek

2) Prinos tepla: do ktiry intruduje horké plastové magma

3) Prinos fluidni faze: teplota taveni se snizuje jestlize do systému vstupuje voda
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=
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D.2. Co se déje s magmatem béhem vystupu Kk povrchu

»  modifikuji ho procesy které probihaji béhem jeho vystupu k povrchu

«  dulezity je zptsob transportu k povrchu a procesy v magmatickém krbu

Diulezité pojmy

Primarni tavenina (Primary melts): je to tavenina vznikd roztavenim horniny a neprosla Zadnou
diferenciaci (leukosom v migmatitu)

Materska tavenina (Parental melts): je to magma jehoz frakcionaci vznikla pozorovana diverzita
horninového komplexu (n€kdy jde o hypotetickou taveninu) nemusi byt vzdy totoZzna s primarni
taveninou.
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C. Jaky je rozdil mezi intruzivni a extruzivni horninou ?

Typical chemical compositions of
Hawaiian basalts P205 = 0.25- Kilauea - April 1982

RIS Summit Eruption
Na2Q = 2.29 Source: Mike Garcia
Dept. of Geology - Geophysics
Uninersity of Hawai'i at Manoa

Ca0=11.3

Mgo = 7.21 £
MnO = 0.17 &

| sio2 = A0.48
Fe203* = 12.02

Al203 = 13.46 L
TiO2 = 2.49

Values represented as total amount per volume
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D.3. Jak se chovaji horniny v magmatickém krbu?

Béhem krystalizace jednotlivych mineralii se méni sloZeni taveniny
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Chovani n€kterych prvki béhem frakéni krystalizace olivinu
a klinopyroxenu (Wilson 2007)

Bazalt = Olivin: (Mg,Fe),SiO,
Augit: Ca(Mg,Fe)Si,O
Plagioklas (Ca,Na)(Al,Si),O4
Enstatit (Mg,Fe)SiO,
IImenit: FeTiO,
jednotlivé mineraly ovliviiuji chovani riiznych prvku
Ni, Co, Cr — typické pro plastové horniny
ubytek Ni indikuje krystalizaci olivinu a Cr krystalizaci
chromitu nebo klinopyroxenu
V, Ti — frakcionace Fe-Ti oxidi (ilm, Ti-magnetit)
kdyzZ se V a Ti chovaji rozdiln€ tak je tam titanit a rutil
Zr, Hf — v plastovych mineralech se nekumuluji,
mohou nahrazovat Ti ve spinelu a rutilu,
v kyselych horninach zirkon
Ba - substituce za K v Kfs, Amp, Bt
Rb - substituce za K v Kfs, Amp, Bt
Sr - substituce za Ca v Pl nebo K v Kfs

REE - Grt a Amp (HREE), Ttn (LREE), akcesorie
Mnz atd, Zivce hlavné Eu.



1)
2)
3)

4)

Procesy:
Rovnovazna a frak¢ni krystalizace
Asimilace

Magma mixing a mingling

OdmiSeni dvou nemisitelnych
magmat




Porfyricky analcimit
— Doupovské hory




(last to
crystallize)

Pt = e

Low temperature

Ultramafic
(komatiite/
peridotite)

Intermediate
(andesite/diorite)

Felsic
(rhyolite/granite)



1) Rovnovazna a frakéni krystalizace krystalizace

rovnovazna krystalizace
e tavenina je v rovnovaze s krystaly

frakcni krystalizace
» dochazi k separaci diive krystalizujicich
mineralti od taveniny

e tavenina se ochuzuje o prvky pritomné v
téchto mineralech




«  Frakéni krystalizace (Fractional crystallization):
«  pii frakeni krystalizaci se z taveniny oddéluje Cast krystalt
*  slozeni krystall zavisi na chemickém sloZeni taveniny,

« také na tlaku teploté a slozeni koexistujici fluid. faze

Magma has composition A =—————- Magma has composition B

—— e OEEE IR
! 4 .= 7
o PP, o N
1 2 3 4

1200°C Frakéni krystalizace

600°C

stratified cap ( E
boundary
layer

wall £
rock

-

Anorthozit

—_—
wall boundary
layer

Chromit v dunitu



*  Vznik kumulatové stavby
*  dochazi ke gravitacni sedimentaci dfive krystalovanych mineralt

« sedimentace je Casto ovlivnéna proudénim v mag. krbu

(A) (B) (€) : %
Kumulatové stavby

Plagioklasovy ortokumulat
. krystaly plagioklasu-An

. obklopeny taveninou jiného
slozeni

. interkumulus 25-50 %
. tavenina reagovala s Pl

Plagioklasovy mesokumulat

. sttedné bazicky plagioklas

PLAGIOCLASE PLAGIOCLASE
Boundary of ['he cumulus a roste ]eété béhem
the cumulus part of the

PLAGIOCLASE
q Boundary of

the cumulus

crystals (labradorite) crystals (labradorite) shown crystal is shown within the kl‘yStallzace |nterkumU|U
diagramatically shown by by the dotted line. Outside is dotted line, This has been .

the innermost rectangle, The adcumulate growth of enlarged by growth of more 2 inerkumulus 7-25 %
limits of medium and low- plagioclase of similar plagioclase of the same

temperature zones, where composition. In places beyond composition, which fills the i

developed, shown outside the  the broken lines, lower temp- interstices.

Plagioklasovy adkumulat

cumulus crystal boundaries. erature zones are shown.

2 postkumulatovy Pl

Poikilitic crystals, zoned (but this is not indicated)
— - . rustem vytlacil vétSinu
intersticialni taveniny

iz Quartz and orthoclase,
g Quanz A OE0cE
A Jocally the final residuum

Pyroxene :-:..] Olivine 2] Iron ore




«  Kumulus (cumulus): automorfn¢ omezené krystaly které¢ v magmatu sedimentuji
. Interkumulus (intercumulus): mineraly nebo tavenina které vypliuji prostor mezi témito
Krystaly

)

Accumulated minerals in liquid

(a) krystaly plagioklasu sedimentuji na okraji magmatického krbu, (b) tavenina mezi krystaly tuhne
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Crystals form from
magma cooling and
settle to floor of
chamber

Magma migrates to
secondary chamber,
where it continues
to crystallize

— Mass of crystals formed

__ early are segregated and
, : : compressed to form

= = " separate intrusive body

(b) Later deformation squeezes
remaining liquid from crystal mush

Figure 4.11 OHT 19
Press and Siever: Understanding Earth Copynight © 1994 W H, Freeman and Company




béZzné bazalty jsou velmi hojné
mén¢ vyvinuta primarni magmata (Mg) a vice vyvinuté Fe bazalty jsou vzacneé
jednim z moznych diivodli mize byt fakt Ze kiira hraje roli hustotniho filtru

jen béZn¢ bazaltové magma je meéné husté neZ primarni nebo Zelezem bohaté magma

Primary liguids are hot but dense

Olivine and pyroxene Ferrobasalts are iron-rich

fractionation reduce and dense because of
magma density prolonged crystallization of
Mg-rich minerals Titanomagnetite
crystallization
ot beg_lns
e G L LTSV LR L LR E SRR R EEEY Density of crust
e
D
o
Common basalts are cooler,
evolved liquids that are Highly evolved
richer in felsic components magmas may include
and are less dense granitic or monzonitic
rocks

Magma evolution characteristic (e.g., decreasing temp.) —



*  Separaci krystali a taveniny mizZe také zpusobit tok magmatu
na okraji Zily je vEtsi hustota a nizsi rychlost toku takze rychlost pohybu krystalil je nizsi
proud kolem téchto krystali neni laminarni — vétsi krystaly jsou vytlacovany ke stiedu zily

Count
Rock

Drever and Johnston (1958). Royal Soc. Edinburgh Trans., 63, 459-499






rozdilna rychlost toku magmatu na okrajich a ve sttedu zily

xenolity a krystaly migruji od okraje Zily

Dk e osl

podobny princip jako udrzuje letadlo ve vzduchu
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Dk eosl

Pti vystupu magmatu k povrchu vznikaji:

1) fenokrystaly: maly pocet nukleacnich center
2) xenokrysty: magma odtrhava ze stén Zily

a) jednotlivd mineralni zrna (xenokrysty)

b) ulomky hornin (xenolity)



5 Y Xenokrysty cordieritu v granitu, Rostejn

T




Xenolity v granitu, Racov | ' : 4 Bl




Rozpousténi vs. magmaticka krystalizace

Dissolution
(resorption) of
phenocrysts or
xenocrysts

Regular growth i

I o -}::At :
L TP ¢ R ¥ 7 BY Y
Resorbed quarz phenocryst in

a dacite porphyry.

(P *. % i oty
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o »
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Euhedral phenocrysts of
plagioclase and olivine in a
basalt.



Xenokryst ki‘emene lemovany amfibolem v Zile bazaltu z vychozu v. od Omic




Xenolit Grt-Cdr rohovce v granitu, Jalapa




3) Magma mixing a mingling (Magma mixing, mingling)

dochézi k miSeni dvou magmat s rozdﬂnym chemick}'/m slozenim

"\ > . s 4 Py }) -0& % "‘ %t o o

Enklavy jemnozrnného gabra v granitu, z lomu Omice

r—— TR I O e R T W T
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Figure 4.13, 4.14 OHT 20

Press and Siever: Understanding Earth Copyright © 1994 W.H, Freeman and Company



Bt gabra v granodioritu, Jalapa

~# Enklava Amp-




4) odmiSeni dvou nemisitelnych magmat:

dvé magmata jsou chem. odlisSna (napf.
hustota)

nedochazi k jejich misSeni (olej a voda)

nebo dojde k tvorbé néjake prechodné faze
(globule granitického slozeni v bazaltové
matrix)

tento proces byl v interpretacich vyuzivan v
minulém stoleti a dnes jiZ neni popularni.

jsou znamy pripady kdy se uplatnil:

mésicni bazalty basalt ==> 'granitickeé'
globule

v alkalickych intruzich dochazi k odmiSeni
dvou silikatovych tavenin

silikatové a karbonatové taveniny

v bazickych intruzich dochazi k odmiSeni
silikatové s sulfidicke taveniny

Phonalitic Intrusion

Aggregation of the globules
=] beneath the top of the magma o T
— chamber forming an alkali-rich ", ( -‘-"""P KU L 1Y
extraction melt ‘ :

/’/’
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Rlsmg up of the
dlffuswe altered globules
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Magma
composition

Orthoclase feldspar

Felsic,
~600°C Muscovite mica rhyohtsc
Late, low- (high silica)
temperature N |
crystallization Biotite

Temperature

mica — =
Intermediate,

andesitic

Early, high- Pyroxene Mafic, basaltic

temperature

crystallization
~1200°C |

/ ../ Simultaneous Ultramafic
Olivine o L
crystallization (low silica)

Magma has composition A Magma has composition B

1200°C
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Fig.4.18. Volatile compo Vyznam fluidni faze
sition of basaltic (/eft) and

e ‘ 4z * snizuje viskozitu magmatu
re \/OHt‘( (H(?/"}tl} nl}ﬂﬁ‘ﬁg

« ovliviiyje typ erupce

* studium sloZeni fluid umoziuje predpoveédét erupci

Broken Si—O polymer
in hydrous melt

Water
molecule
oy . =
)/

(OH)"

Si-O polymer in
anhydrous melt
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Porfyricky olivinicky bazalt - “svrchni andezity” vulkanické struktury Santa Lucia (D0136), BSE snimek.
zrnita




Melting and assimilation of roof rocks

Magma sméruje na povrch

Ballooning

rychly pfinos magmatu Zilami do urcité hloubky
hloubka zavisla na:

a) hustoté magmatu a okolnich hornin

b) plasticité a pevnosti okolnich hornin

r—

Country :-_'
rock ..

Daprcrsehroughcountyrock

Vystup v diisledku taveni a asimilace okoli
tavenina interaguje piimo s okolni horninou

konvektivni proudéni usnadiuje taveni okoli

Diapiricky vystup magmatu

vystup lehkého magmatu pies hustsi okoli
podobn¢ jako diapiry na solnych loZiscich

magma vétSinou neni dost vyskozni aby tento
mechanizmus probihal

mechanicky je snazsi penetrovat strop mag. krbu v
tenkych Zilach nez jako jedna kapka




Stopeing Vylamovani

v malych hloubkach jsou horniny kiehké

« termalni a mechanicky stres spojenému s
intruzi plutonu horniny rozlame

« uvolnéné bloky maji vyssi hustotu nez
magma a zapadaji do magmatického krbu

« pfi dlouhém pobytu v magmatu jsou
xenolity ¢astecné nataven

* rozpadaji se a postupné ztraci svou
identitu (sloni hibitov)

"Elephant's
graveyard" of
xenoliths

Country rock
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incorporation
of nodules into
pyroclastic

density current
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] é'ocumixtation of crystal
mush on chamber walls
and floor

Flinian
eruption
column

destabilization
and overturn of
stratified magma
chamber

periodic in;ecuon‘
of primitive meit

o 4

Flinian
eruption
column

downward
collapse of
strata into
largetly
emptied
chamber

mixing of magmas and
crystal mush

Stock et al. 2012




ht usivedke Pravé zily (dikes) jsou ke svému okoli orientovany diskordantné
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Lozni Zily (sills) jsou ke svému okoli orientovany konkordantné




Rozdilna velikost zrna zavisi
na rozdilné rychlosti chladnuti
v rizn¢ vzdalenosti od okraje
télesa.

Fine-grained
chilled margins

Coarse
interior

y

Country rock
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ht usivebhccoh( hicks)

Lakolity
« specialnim typ loznich Zil
 magma vydouva nadloZni vrstvy

* tento jev je typicky pro viskozni
kysela magmata

Lopolit
* ma misovity tvar

* ten je typicky pro paskované
mafické intruze kumulatovych
hornin




Fast cooling, &r{e crystal size

\ yParosite cone Extrusive
Igneous
ash and lava Rocks

volcane

magma chamber

Medium
cooling speed,
medium
crystal size

ke sill

Slow cooling,
large crystals
grow

Erosicn

Infrusive ; 3 ke

Surface

Several kilometers

Shaet joints

Ercsian

Pluton

rozsahlé magmatické téleso (n€kolik km
az stovek km velke)

vétSina plutonil je sloZena z vice nez
jednoho typu vyvielin (sloZen¢ plutony —
composite pluton)

vznikaji:

A) intruze n¢kolika typii magmat

B) intruze jednoho magmatu, ktere
ztuhlo v n€kolika etapach diferenciace

Batholit

vEtsi sloZzena télesa o velikosti nékolik
tisic ¢tvereCnich kilometri

byvaji sloZzeny z celé fady mensSich
plutonickych téles

tvori se v regionech kam bylo dodavano
velké mnozstvi magmatu po dlouhou

dobu (napft. subdukéni zony nebo
kontinentalni rifty)



Magma na povrchu
1. Neexplozivni

»  charakteristicky je nizky obsah plynil a nizka viskozita magmatu (bazické az andezitove)
 magma se vyléva na povrch v podobé rozsahlych lavovych proudi nebo kup

*  plyny se uvoliuji ohnivymi fontanami

*  pod vodou vznikaji polstarové lavy (Pillow lavas)

2. Explozivni

 magmata s vysokym obsahem plyntl a vysokou viskozitou (andezitové az ryolitové magma).
*  plyny jsou drzeny vysokou viskozitou magmatu pouze v magmatickém krbu pod povrchem
e  pfi povrchu bubliny plynii expanduji — exploze a vznik pyroklastik

* nad sopkou vznikne erupcni pyroklasticky sloupec, ktery stoupa az do vysky 45 km
(eruption column)




Less

Viscosity

More

/ Lava fountain

Basaltic lava has low
viscosity and can flow
long distances.

Basaltic flow

Andesitic lava Is too viscous
to flow far, and tends to

Old flow
Tephra

break up as it flows.

Spine
Rhyolite dome
% Tephra

L% Felsic lava is so viscous that it may

pile up in a dome-shaped mass.




Summit craters

Fraction (wt%) of solid Melt composition wt%
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Volcanic Rocks

/\

Massive Lava Flows

Fragmental

N\

pillowed ropy-topped breccia-topped
"pahoehoe" "aa" coarse-grained fine-grained
> 64 mm <64 mm
0 00 - 0%0 VAV VWY
9 o220 RARAAAAY
, OO Vv~~~ 71 monomictic
<> C vesicles ) %.% breccia \7“7% clast-supported
= : VOV Y ore
55'.9. QOVO dvivivaviviviv] IERCAEL
=.:.‘= OO O AATAVAVATATA tuff
) FVVVVVVV
e O O O HHHHHHHH last martrix
clas ted
supported fu{)_por "
—> layering absent frequently
massive massive / \ / \ yere'd\
pipe .
i breccia  agglomerate lahar ignimbrite lapilli ash
vesicles I Iy EvEvEEy g
7 breccia V talus pyroclastic or mud flow or ash flow >2mm <2mm
) \k WAYEVEVEYETRYAY cold ]h()t“[
cotumnar Joints
1m Sfiamme /
lithic vitric  crystal

Francis, 2001



Alterace a zvétravani
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