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SUBORNY REFERAT

Cadice (bazalty) — ich typy a geotektonické postavenie
(9 obr. a 1 tab. v texte)

DUSAN HOVORKA*

Cadice (bazalty) sa v ostatnych rokoch stali predmetom sustredenej pozor-
nqsti nielen petrografov, ale aj geofyzikov, geochemikov a tektonikov. Zaujem
0 19h vyskum je opodstatneny, lebo spolu s peridotitmi, eklogitmi a i. predsta-
vuju horniny, ktorych vznik je spity s vrchnym plastom Zeme. Ich vSestranné
p9znanie sucasne poskytuje informéacie nielen o pravdepodobnom zlozeni vrch-
ného pléét’a, ale aj o petrogenetickych procesoch pod diskontinuitou Moho,
re’sp_ informécie o spésobe preniku béazického a ultrabazického vrchnoplasto-
vého materialu smerom na zemsky povrch.

Vv ’minulosti sa problematike spajania geneticky, resp. tektonicky podobnych
hornin do viésich petrogenetickych radov (sérii) venovala spravidla len mala
pozornpst’. V tomto smere bolo vo vyskume eruptivnych komplexov vyraznym
medz‘m.kom ich rozélenenie na vidsie celky — na magmatické, resp. vulkanické
formécie. Forma¢na analyza, rozpracovala ju najmaé sovietska petrogeneticka skola
(E. K: Ustiev 1963, J. A. Kuznecov 1964, G. M. Zaridze 1970), vniesla
do }/}fSkumu vulkanitov, a teda aj ¢adi¢ov, novy prvok. Najmi v suvislosti
) §tudlom vulkanitov ostrovnych oblukov a aktivnych okrajov kontinentov
boli v 95t§tnych rokoch detailne definované série efuzivnych hornin. Téato
koncepma Clenenia efuziv sa da aplikovat aj v dalsich tektonickych jednotkach
zemského povrchu.

V ostatnych desatrotiach najmi A. Ritmann (1953), J. C. Green — D. H.
Ringwood (1967), J. F. G. Wilkinson (1967), . Kushiro — H. Kuno
(1963), M. J.O’Hara (1965),P. Jakes — A. J. R. White (1972), A. Miyas-
{lil; (()15;373)’ H‘vKuno' (1960, 1969), F. Shido et al. (1971), V. A. Kuto-
e al)( ahd’aIS} aut'on ziskali zakladné udaje dokumentujuce heterogénnost

. 0 orninového typu, ako aj udaje o ich variabilnej genéze a varia-
blln(?m geotektonickom postaveni.
ky::/}}: r:leifivzmegy v pézoroc'h na gené?u 'hc')rninovych sérii, a teda aj béazic-
(blokov) lités?e?r mienili nové geotektonické 1nt'erp.retéc.1e V}”.VOJa veI.k}'Ich éast}
SFOR Sy Yi ?esp. .Vse'obecne akcep'tovAane msteme' nejednotnej mocnosti

jednotnej horninovej néplne zemskej koéry v oblasti kontitentov, ocednov,
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resp. v prechodnych oblastiach. Pritom sa hromadi stdle viac doékazov v pro-
spech nahladov o podmienenosti vzniku rozliénych asocidcii eruptiv tektonic-
kymi procesmi globalneho rozsahu.

Veducim aspektom vyskumu béazickych vulkanitov stredooceanickych chrbtov,
ostrovnych obltkov, aktivnych okrajov a riftovych zén kontinentov, ale aj vul-
kanitov Stitov a mladych vnutrokontinentalnych pohori je princip c¢lenenia
vulkanickych komplexov do petrogenetickych radov (tholeiiticky rad*, alka-
licky, alkalicko-vapenaty, $oSonitovy, komatiitovy a i.). V zmysle tejto kon-
cepcie sa do jedného radu (série) dostdvaju horniny vzniknuvsie frakénou krys-
talizaciou z jedného typu magmy, ktorych vznik je teda podmieneny jednym
petrogenetickym procesom. Z toho logicky vychodi, Ze horniny jedného radu
(série) sa vyznaduju variabilnym obsahom hlavnych kyslicnikov (najmé SiOy),
prip. aj variabilnym obsahom stopovych prvkov. Pritom rozsah frakénej krys-
talizacie v jednotlivych séridch efuziv sa moéZe orienta¢ne zhodnotif podla
hodnoty FeO:/MgO.

Myslienka rozélenif bazalty na sériu tholeiitickych a alkalickych bazaltov
jeod W.Q.Kennedyho (1933). Tieto zakladné typy bazickych efuziv podla
pomeru sumy alkalickych kovov ku SiO; definovali a v Harkerovom diagrame
graficky zobrazili G. A. Macdonald — T. Katsura (1964), pricom vy-
chadzali zo §tudia chemického zloZenia lavy havajskych sopiek. Na obr. 1 su
vyélenené polia tholeiitickych a alkalickych ¢adicov v zmysle uvedenych au-
torov. Neskor sa okrem tychto dvoch typov bazaltov zacali vyclenovat alka-
licko-vapenaté bazally, resp. bazalty s vysokym obsahom hlinika (,high Al-ba-
salts” — N. A. Powefs 1932, C.'D, Tilley 1950, H.  Kuno 1960 a i)
H. Kuno (1960) na rozélenenie a grafické zobrazenie sérii bazickych efuziv
pouzil vzajomny pomer $tyroch kysliénikov: SiOs : AlyO3 : NayO + KyO. Charak-
terizoval tri typy bazickych efuziv: tholeiitické, alkalické olivinické a ,,vysoko-
hlinikové“ bazalty (obr. 2). Polia tychto typov ¢adi¢ov sa diferencuju podla ob-
sahu SiOy (obr. 3). Diagram, ktory pouzili G. A. Macdonald — T. Katsu-
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Obr. 1. Pole tholeiitickyeh (T) oA A
a alkalickych (A) bazaltov ha- e
vajskych sopiek (G. A. Mac- e
donald == =T, ‘Katestira 251 Al-b
1964) I

> A

Obr. 2. Pole tholeiitickych (T),
,vysokohlinikovych®“ (Al-b) a ; A ' : i
alkalickych bazaltov (4) — TR o o ke gt igE ke | gk
podla H. Kuna (1960) SiO2

* Nazov ,tholeiit® je odvodeny od lokality Tholei v Sarsku v NSR priponou -it.
Podobne podla ostrova Alné je alndit, podla rieky Komati v JAR je komatiit a i.
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Obr.’ 3. Pole tholeiitickych (T), ,vysokohlini-
kovych“ (Al-b) a alkalickych (A) bazaltov
;, diagrame Al,0;:Na,O+ K,O (H. Kuno
960)

ra (1964), kde sa na osi x poé¢ita s hodnotami SiO, do 75 9, sluzi ¢asto na

graf}cke zpbrazenie pomeru uvedenych kysli¢nikov v celych sériach efuziv.

Aj n:'a'pr}ek tomu, Ze rozliéni autori uvadzaju rozliény obsah SiOs, v ¢adicoch,

- za.hr"n.am efuziva s obsahom SiO, v rozmedzi 44 (45) %)—53,5 (52,5) %. Casto

::) ekrltemom éle{len‘ia éad_iéov aj obsah alkalii. V zmysle tohto kritéria sa vse-

s Cge akceptuje cleneme. na alkalické a subalkalické (nealkalické) bazalty
-Chayes 1966, A. Miyashiro 1974 a i). Tak napr. E. A. Middle-

K)lbors ;)(1975) urobil ¢lenenie na takéto typy na zéklade Na i K samostatne

ti

Pri ¢leneni bazaltickych efuziv na petrogenetické typy sa pouzivaju rozli¢né
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Obr. 4. 1 — alkalické horniny; 2 — subalkalické horniny; 3 — nizkodraselné sub-
alkalické horniny (E. A. K. Middlemost 1975)

kritéria. Tak st napr. vyhranenymi typmi bazalty ostrovnych oblikov, bazalty
oceanického dna atd, Uvedené (a dalsie) geotektonické typy bazaltov sa vyzna-
¢uju aj charakteristickym obsahom hlavnych kysli¢énikov a obsahom niektorych
typomorfnych prvkov v stopovych koncentraciach. Pri chemickej klasifikdcii
bazickych efuziv sa berie do tvahy priamo hmotnostné percento niektorych
kysli¢nikov, najmid Na)O, KO, AlOj SiO (,priame chemické Kklasifikacie®),
resp. sa Clenenie zakladd na vypocitanych CIPW normativnych mineraloch
(,nepriame chemické klasifikacie®). Ostatné ¢lenenie pouzili najméd H. S.
Yoder — C. E. Tilley (1962), G. A. Macdonald — T. Katsura
(1964), D. H. Green — A. E. Ringwood (1967) a i

V zmysle tychto autorov (l. ¢.) mozno vyclenit:

tholeiit — obsahuje norm. hy,

kremity tholeiit — obsahuje norm. kremen a hy,

olivinicky tholeiit — obsahuje norm. hy + ol,

alkalicky olivinicky bazalt — norm. ol + ne (posledny do 5 90),

bazanit — norm. ol + ne (posledného viacej ako 5 %),

olivinicky nefelinit — norm. ol, di, ne (bez norm. ab).

Iny princip ¢lenenia bazaltickych efuziv sa napr. zakladd na pouziti dife-
rencia¢ného indexu (,DI” — C. P. Thornton — O. F. Tuttle 1960), ktory
ma hodnotu

Dlpr=q - or-iab -+ ne-t le - ks (CIEW)

Diferencia¢ny index ako kritérium c¢lenenia bazickych efuziv pouzili napr.
R. N. Thompson etal (1972), pricom vy¢lenili:

alkalické olivinické bazalty — DI < 35,

hawaiity — DI = 35—45,

mugearity — DI = 45—65,

benmority — DI = 65—75.

Na élenenie ¢éadi¢ov sa niekedy pouziva priamy pomer niektorych kysli¢ni-
kov. Tak napr. D. Chandrasekharam (1973) pri bazaltoch stredooceanic-
kych chrbtov pouzil ako klasifika¢né kritérium obsah SiOs : NayO + KyO/AlO;
(obr. 3).
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45 - ! Obr. 5. Rozdelenie bazaltov stredoatlantickych chrb-
| H tov podla D. Chandrasekharama (1973). 1 —
|’ % ! alkalické olivinické bazalty; 2 — alkalické bazalty;

S35+ i ! 2 3 — ,vysokohlinikové“ bazalty; 4 — tholeiity
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< i f Cielom referatu je informovat o suéasnom
515 ; 4 stave problematiky bazickych efuziv, strucne
F ! charakterizovat zakladné typy &adi¢ov, resp.
< H asociacie, v ktorych su ¢adi¢e podstatne zastu-

—_—e 1 o . B s -
40 50 60 penymi typmi. Vzhladom na zameranie refe-

%Si0, ratu uvadzame petrogenetické problémy Ien

struéne; dalej berieme do ohladu najmid mi-
neralne a chemické kritéria na zaradenie bazickych efuziv do niektorej
zo zakladnych sérii, Cielom referatu je aj priblizif obsah terminov po-
uzivanych v suvislosti s bazickymi efuzivami, zalozenych na geotektonickej
PozIcll a poznanom minerdlnom i chemickom zloZeni skupiny hornin, ktorou sa
tu zaoberame,

Tholeiitické ¢adiée (tholeiity)

Thpleiity s jednym zo zakladnych typov ¢adi¢ov. Ako typicky kontinentalny
horninovy typ ich v roku 1926 definoval W. Q. Kennedy. Dnes je vie-
obecne zname, ze tholeiity kontinentov su objemovo vyrazne prevladajucim
typom bazaltov zemského povrchu (H. Kuno 1969). Bazické efuziva tohto
typu sa v minulosti oznacovali ako »plateau bazalty“, resp. ,cadi¢ové pokrovy“
(flood basalts — @. W. Tyrrel 1937), resp. ako ,kontinentalne tholeiity“.
V zmysle klasifikacie J. A. Kuznecova (1964) ide o prevladajuci horninovy
typ .trapovej provincie® starych platforiem. Geochemicky aj geneticky odlis-
nym typom tholeiitov su tholeiity oceanického dna (,oceanické tholeiity®, ,vy-
sokohlinikoviteé tholeiity“).

Jednym zo zikladngch znakov pritomnosti tholeiitickych ¢adiéov je ich vizba
fa Stl‘uyktllry linedrneho typu (,linearne erupcie®). Charakteristicka je pre ne
vyrazna prevaha lavovych eftzii nad pyroklastickym materidlom. V pripade
kon.t'm.entélnych tholeiitov ide o vylevy prebiehajiice v mobilnych zénach le-
mu3}1c1ch stabilné bloky zemskej kory.

VSeobecne zname priklady kontinentalnych tholeiitickych éadi¢ov su efuziva
Dekkanu V severozapadnej Indii (krieda — eocén), pokrovy tholeiitov vo Was-
hlr}gtone. Oregone a Idahu v USA (miocén), tholeiitové platé v Patagénii v juz-
HES _Argentine (miocén — recent), pokrovy tholeiitov v povodi riek Lena a Je-
Hisey na Sib_l'ri (»sibirske trapy“ — perm) a i. Zo severozapadnej Eurdpy st
i;lame tholglitické cadice ,thulskej provincie* — zipadné Skétsko a Island.

oceanickych oblastiach tvoria tholeiity (,oceanické tholeiity“) hlavnu horni-
Novu napli kéry oceanického typu.
las\tfiaocskta:?om case pre\{léda nahlad, Ze Fholeiity oceanického dna vznikli v ob-
S s s redoocean.lckych chrbtov parcialnym tavenim vrchného plasta. ktory

arakter pyrolity. Takémuto modelu zodpovedaju aj vysledky experimen-
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talnych prac (D. H. Green — A. E. Ringwood 1967), podla ktorych v ma-
lej hibke vo vrchnom plasti (s 0,1—0,2 0/ HyO) pri vytaveni priblizne 30 %
z plastového materidlu vznikaju oceanické tholeiity. Ich charakteristickym
znakom, ktory dokazuje, ze ide o takyto model vzniku, je maléa variabilnost
ich chemického zlozenia na velkych plosnych aredloch.

Tholeiity oceanickych oblasti vystupuju jednak samostatne, jednak spolu
s alkalickymi olivinickymi ¢adi¢mi. Typickym prikladom takéhoto typu vyskytu
je Havajské suostrovie, v ktorom su spodné ¢asti mohutnych vulkanickych
aparatov z lavy tholeiitického zloZenia (tholeiitova séria), ale vrchné Ccasti,
ktoré dosahuju hladinu, su z vulkanitov alkalického radu: ide prevazne o ha-
waiity. Podla T. L Frolovovej — G. B. Rudnika (1972) je charakte-
ristickym znakom tholeiitov ostrovnych oblukov velka inhomogénnost horni-
novych typov.

J. M. Sajman (1964), A. E. J. Engel et al. (1965) a prace dalsich auto-
rov dokéazali rozdiely v chemickom zloZeni oceanickych (oznaéuju sa niekedy
aj ako ,primitivne) tholeiitov a kontinentalnych tholeiitov. Pri¢inou rozdiel-
neho chemickéhto zlozenia tholeiitov uvedenych oblasti moze byf: a) inhomo-
génnost zloZenia vrchného plasta v oblastiach ocednov a kontinentov, pricom
tholeiity rozli¢ného typu ju len odrazaju; b) chemické zloZenie tholeiitov konti-
nentov je vysledkom vzajomného posobenia tholeiitovej taveniny a kéry konti-
nentalneho typu. Takymto procesom mozno napr. vysvetlit zvyseny obsah K
v tholeiitoch kontinentov.

Pre horniny tholeiitovej série je charakteristicka celkove mal4 variabilnost
horninovych typov. Vyrazne prevladaju bazické efuziva (tholeiity); interme-
diarne ¢leny (andezity = icelandity) sa zname len z niektorych oblasti. Oje-
dinelé granofyry a tholeiitické ryolity predstavuju kyslé diferenciaty tholeiito-
vého radu (série).

Podla W. Q. Kennedyho (1933), C. D. Tilleyho (1950), H. Kuna
ot al (1969);-G. Al Macdonalda — T. Katsuru (1964), J. F. G. Wil-
kinsona (1965, 1967) a i. mozno mineralne zlozenie tholeiitickych bazaltov
charakterizovat takto: Zakladnou ¢rtou tmavych mineréalov v tholeiitickej sérii
je reakény vztah medzi olivinom a pyroxénom chudobnym na Ca (pigeonit).
Prejavuje sa Casto vznikom lemov pyroxénov okolo olivinu. Takéto vztahy
uvedenych mineralov sa niekedy oznaduju ako Bowenova—Andersonova reakcia.

Pritomnost pigeonitického pyroxénu v intermediarnych typoch efuziv viedla
v minulosti k vyéleneniu ,pigeonitove] (P) série“ (H. Kuno 1950, 1959), ktora
prakticky zodpoveda dnesnej tholeiitovej sérii. Komplementarnou sériou v kon-
cepcii H. Kuna (l. c) je ,hypersténova (H) séria“, zodpovedajuca dneSnej
alkalicko-vapenatej (vapenato-alkalickej; CA) sérii. Obidve série patria do spo-
lo¢nej ,subalkalickej série“ (na rozdiel od alkalickej série; tento nazor a ¢le-
nenie pouzival F. Chayes 1964 a V. Miyashiro 1974).

Zakladnymi mineralmi tholeiitov s. s. su augit, resp. subvapnity augit, pla-
gioklas (okolo Anjp) a oxidy zeleza. Ak je pritomny olivin, vystupuje len v po-
dobe porfyrickych vyrastlic. Pre tholeiity je typické sklovité reziduum medzi
porfyrickymi mineralmi uvedeného charakteru. Reziduum mé kysly charak-
ter, ¢asto sa vyznaduje intersertalnou strukturou. Miestami ho reprezentuju
zrasty kremena a zivcov. Analyzy tejto zdkladnej hmoty prepocitané na nor-
mativne zloZenie (CIPW) vidy obsahuju normativny kremeni. V porovnani
s alkalickymi olivinickymi bazaltmi je pre tholeiity charakteristickd varia-
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inost zioZ ritomnych pyroxénov a jednoduchost asociicie svetlych mine-
ralov. Alkaiichc zivee sa v tholeiitoch nezistili,

Pre tholeiiticlsy rad je charakteristicks diferenciacia od tholeiitického bazaltu
po ferobazzily ¥V priebehu diferenciicie (so zvySovanim obsahu SiO,) sa obo-
hacui uy zelezom v pomere k horéiku. Tak napr. od tholeiitickych &a-

: , ; . FeO + 0,9 . FeyO3 i
di¢ov po tholeiitické dacity (prip. az ryolity) sa pomer MgO zvysuje

t=1

od 1,5 po 4. Takéto zvySovanie celkového obsahu Zeleza v pomere k horéiku sa
prejavuje vyrazne k vrcholu M vypuklym priebehom diferencia¢nej krivky
vulkanitov tholeiitovej série v trojuholniku AFM (obr. 6). Tento priebeh dife-
renciacie sa na rozdiel od priebehu diferenciacie, ktoru charakterizoval M. L.
Bowen (1928) pre eruptiva alkalicko-vdpenatého radu (,bowenovsky trend“
krystalizaénej diferenciacie), oznaduje ako »fennerovsky trend“. Definovali ho
pri Studiu telesa Skaergaard v Groénsku (C. N. Fenner 1929, L. R. W a-
ger — W. A Deer 1939). Tholeiitova séria sa vyznacuje len nevyraz-
nym zvy$enim obsahu Si0y, ale na druhej strane podstatnym zvySenim
FeO + Fe,03 + TiO, v zaclatoénych a hlavnych $tadiach frakénej krystalizacie.
Typicky je aj nizky obsah draslika (v intermediarnych az bazickych efuzivach
tholeiitového radu je 0,1-—0 5 K50), pricom su¢asne mozno pozorovat vyraznu
prevahu natria nad kaliom (Nay;O/Ky0 = 5—15). Len v kyslych é&lenoch tho-
leiitového radu, ktorych objem je v porovnani s objemom tholeiitickych &a-
di¢ov velmi nizky, obsah K»O dosahuje hodnotu 1,5 %;. Suéasne je zname, ze
horniny tholeiitického radu v porovnani s horninami toho istého obsahu SiOs,
ktoré vsak patria do alkalicko-vapenatého a alkalického radu efuziv, maju
vzdy niz$i obsah K»0. Tieto rozdiely vyrazne vystupuju napr. v diagrame
Ky0 :Si0, (P. Jakes — A.J.R. White 1972 — obr. 7

Relativne vysoky obsah SiO, v tholeiitoch (tab. 1), nizky obsah kysli¢nikov
a1‘5§'?11101<§"ch kovov a MgO sa vo vypoc¢itanom normativnom zloZeni prejavuje
pritomnosfou normativneho g a v rozhodujucej viésine pripadov chybanim
normativneho olivinu a normativneho nefelinu. Charakteristickym geochemie-
kym znakom hornin tholeiitového radu je nizky obsah sinkoherentnych® (neko-
herentnych) prvkoy (K, Rb, Sr, Ba, U, Th, t. j. prvkov, ktoré nevstupuju
do zlozenia primarnych silikatov vrchnoplastovej asociacie, teda olivinu
a Al-pyroxénu; A. V. Ringwald —
D. H. Green 1967). Aj napriek cel-
kovo. nizkemu obsahu uvedenych ka-
tiénov, kontinentilne tholeiity su na
uvedené katiény, v porovnani s ocea-
nickymi tholeiitmi, bohatsie.

Obr. 6. AFM diagram (M = MgO;
F = FeO + 0,9 " F‘eQO;;; A= NagO + KQO).
P — pigeonitova séria efuziv (prakticky
zhodna s dnes$nou tholeiitickou sériou);
H — hypersténova séria efuziv (praktic-
ky zhodna s dnesnou alkalicko-vapena-
tou sériou); P a H série definoval
H. Kuno (1950, 1959); K — Kkomatiity
(N. T. Arndt et al 1977)
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Obr. 7. 1 — tholeiitické, 2 — alkalicko-vapenaté, 3 —
1 —=2; ————- =3 soonitové série ostrovnych oblukov @, Jakes —
A. J. R. White 1972)

Fodla B. G. Lutca (1975) pomer K/Na je pri jednotlivych typoch c¢adicov
rozdielny (oceanické tholeiity = 0,02—0,1; kontinentalne tholeiity = 0,05—0,5;
alkalické olivinické ¢adice = 0,3—1,0; K-¢adite = 1.0—5,0). Tholeiity v po-
rovnani s alkalickymi olivinickymi bazaltmi charakterizuje vy$si obsah tran-
zitnych kovov (Sc, V, Cr, Mn a Ni).

Podl'a obsahu niektorych prvkov v stopovych koncentraciach medzi oceanic-
kymi tholeiitmi v §irSom zmysle mozno vyélenif: a) tholeiity oceanického dna
(nizky obsah Ba — niz§i ako 0,01, nizky pomer Rb/Sr. Rb je v koncentraciach
niekolkych ppm, obsah Sr je do 150 ppm); b) tholeiity ostrovnych oblukov sa
vyznacuju vys$sim obsahom Rb (5—15 ppm), pomer Rb/Sr je niz§i ako 0,02,

Prehlad chemického zloZenia zdkladnych typov bazickych efuziv

Tab. 1

1 2 3 4 5 6 4 8
SiO, 45,16 50,7 49,3 48,3 4426 50,2 53,74 449
TiO, 0,71 2,0 1,8 3,4 3,46 0,75 1,06 0,19
Aly,O4 3,54 14,4 15,2 16,2 14,30 17,6 15,84 9,3
Fe,O4 0,46 3.2 2,4 49 4,61 2,8 3,25 10,4
CI‘«JO'; 0,43
FeO 8,04 9,8 8,0 (4§ 7,79 7.2 4,85 0,26
MnO 0,14 0,2 0,17 0,2 0,21 0,25 0,11 0,18
NiO 0,20 0,02
MgO 37,47 6,2 8,3 48 8,34 7,4 6,36 33,6
CaO 3,08 9,4 10,8 8,1 11,26 10,5 7,90 5,0
Na,O 0,57 2,6 2,6 4,2 3,48 2,8 2,38 0,35
K,0O 0,13 1,0 0,24 15 1,59 0,40 2,97 0,08
P,0; 0,06 0,21 0,7 0,70 0,14 0,54
H,0 1,08

1 — Model vrchnoplastového pyrolitu (A. E. Ringwood 1966);

9 — kontinentalny tholeiit (n = 144; D. W. Hyndman 1972);

3 — oceanicky tholeiit (n = 161; D. W. Hyndman 1972);

4 — hawaitt (=~ alkalicky olivinicky bazalt; n = 62; G. A. Macdon ald 1968);

5 — bazanitoid (= bazanit; A. Liacroix 1928 ir F. J« TUT e r = J. Verhoogen
1960) ;

6 — bazalt s vysokym obsahom Al,O; (high alumina basalt) z Japonska a Korey
(n=11; H. Kuno 1960);

7 — augiticky SoSonit (Gumanch river, Mt. Hagen, Nova Guinea — P. Jake§ —

A.J.R. White 1969);
8 — peridotiticky komatiit (MgO > 30 Y%p), Munro Township, Ontario, Kanada
(N.T. Arndt et al. 1977).
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ssah Ba == it0--175 ppm, obsah Sr je do 300 ppm. Uvedené geochemické cha-
rakteristiky cuiumentuju vyraznej$iu ,,primitivnost* tholeiitov oceanického
dna v porovinani-s tholeiitmi ostrovnych oblukov.

Oceanickyrn tholeiiiom su podobné bazické efuziva orogénnych oblasti konti-
nentov, kiore su Clenmi diabazovych, spilitovo-diabazovych a spilitovo-kerato-

fyrovyech ior predorogénneho §taddia vyvoja mobilnych zoén. V recente
vzrikaja tholeity najmid v stredooceanickych chrbtoch a ostrovngch oblikoch.
S tholeiitmi st geneticky spité zrudnenia sirnikov Zeleza a medi.

Alkalické cadice

Alkalické ¢adie st druhym zékladnym typom béazickych efuziv. Su zname
z oceanickych ostrovov (Havaj), riftovych zén kontinentov, aktivnych okrajov
kontinentov i medzihorskych masivov, resp. mladych vnutrokontinentélnych
pohori.

Alkalické dadi¢e st élenmi alkalickych sérii efuziv, pre ktoré je charakte-
ristickd pritomnost zastupcov Zivcov (nefelin, leucit). Celkove sa alkalické série
efuziv vyznacéuja menej pestrou asociaciou hornin, ako je to napr. v pripade
alkalicko-vapenatého radu. Jednozna¢ne prevladajucimi horninovymi typmi
alkalickej série st alkalické olivinické cadic¢e (bazalty) a bazanity.

V sucasnosti sa vSeobecne akceptuje predpoklad, ze alkalické olivinické
¢adic¢e st produktom parcialneho tavenia hypotetického pyrolitu, resp. grana-
tického peridotitu a eklogitu vrchného plasta. Pritom sa oblast tavenia vse-
obecne situuje ,hlbsie*, ako je to v pripade oceanickych tholeiitov. Z toho
vychpdi, ze alkalické olivinické éadice pravdepodobne nie su produktom dife-
lrer}[?lécie oceanickych tholeiitov, ako to predpokladali niektori autori v minu-
osti.

C]eny alkalickej série efuziv sa v minulosti oznacovali nejednotne. Najcas-
\€jsle sa pouzivalo oznadenie ,alkalickd séria® efuziv. V podstate jej syno-
nymom bola ,atlanticka provincia“. Horniny tejto provincie sa napr. podla
B Niggliho (1929) rozdelovali na: a) atlantickd provinciu s. s. (horniny
§ Vyraznou prevahou natria nad kaliom); b) mediterannu provinciu (prevaha
kalia, resp. jeho rovnaké zastupenie s natriom v horninach tejto provincie).
V' zmysle schémy H. Stilleho (1953) st horniny alkalického charakteru
produktmi ,findlneho* vulkanizmu orogénnych oblasti, ktory tento autor de-
finoval.

v pr.iebehu vyvoja alkalickych bazaltickych tavenin krystalizuje pestra pa=<
leta mmerélov. Je to najmi olivin, klinopyroxén (Casto Ti-augit), amfibol,
alkalicky .amfibol, magnetit, anortoklas a zastupcovia Zivcov.

v _asociacii alkalickych efuziv literatira uvadza rozli¢né horninové typy
S nejednotnou naplioy terminov. Tak napr. podla G. A. Macdonalda —
T. Katsuru (1964) a D. S. Coombsa — J. F. Wilkinsona (1969)

maju r'{ajéastejéie bazaltoidné efuziva alkalického radu nasledujicu asocidciu
normativnych mineralov :
hawaiit — An 40—52 9, ne, hy (514 %),
bazanit — An s 50 0 0, ne> 5 %, analcim,
alkalicky olivinicky bazalt — An > 50 %, ne < 5 9%,
ankaramit — vyrazne porfyricky typ, an + ne ako v bazanite, pribl. 70 %
ol + Ca-px z celkového mnozstva mineralov horniny. l
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Pre vysokoalkalické typy bazickych efuziv je charakteristicky vysoky obsah
alkalickych kovov (vo vztahu k nizkemu obsahu kremika), ktorym je suma
(NasO + K»0) a dosahuje 6—17 %, (ojedinele aj viac). Pritom, ako sme uZ
uviedli, v celej sérii existuju vyhranene natriové, kaliové, resp. zmie$ané hor-
ninové typy.

Charakteristickym geochemickym znakom alkalickych sérii efuziv je vysoka
koncentracia titdnu. Vztah

FeO + 0,9. FeyO3
MgO

= 0,5—2,5

V porovnani s predchadzajicou a nasledujucou sériou je obsah inkoherent-
nych prvkov v alkalickej sérii efuziv najvyssi. Koncentracia Ba a Sr dosahuje
1000 ppm, ojedinele aj vyssie hodnoty. Podobne je vysoky aj obsah Rb, pri¢om
pomer K/Rb neprevysuje 250.

Osobitnym typom bazaltov su tzv. ,mierne alkalické® (mildly alkaline), resp.
»prechodné® (transitional) bazalty. Vyznacuju sa nizkym pomerom normativ-
nych hy/di, pricom neobsahuju ani ne ani qg. Podla M. N. Bassa (1972) maju
»prechodné bazalty“ tieto charakteristické znaky: a) su ¢astym typom bazaltov;
b) vyskytuju sa na oceanickych chrbtoch, resp. v ich blizkosti ako oceanické
kéra a tvoria aj horninovd napli oceanickych ostrovov; c) st priestorovo spété
s vyskytom alkalickych olivinickych bazaltov a tholeiitov: d) aj ked ich vznik
ovplyvnila frakéna krystalizacia, sa samostatnym typom bazaltickej magmy
generovanej vo vrchnom plasti.

Pre cast takto charakterizovanych prechodnych bazaltov (a to najmid pre-
chodnych bazaltov s prevladajucim tholeiitickym trendom chemického zlozenia)
sa hodi oznacenie ,olivinicky tholeiit®, t. j. typ s normativnym hy + ol (H. S.
Yoder — C. E-Tilley 1962).

Charakteristickym znakom alkalickych olivinickych bazaltov, ale aj nefeli-
nitov, trachybazaltov, resp. aj dalsich &lenov tejto asociacie je pritomnost
uzavrenin (xenolitov) zlozenych z horeénatého olivinu, ortopyroxénov a klino-
pyrqxénov, granatu, Al—Cr spinelu, aj plagioklasu, melilitu a sufidov. Uza-
vreniny granatickych a spinelovych peridotitov a pyroxenitov maju rozli¢né
rozmery (od 0,x mm aZ po niekolko desiatok c¢m) a velmi variabilny tvar.

NahTady na vznik peridotitovych uzavrenin v alkalickych olivinickych ba-
zaltoch, bazanitoch a dalsich typoch alkalickych efuziv mozno zaradit do $ty-
roch skupin (D. H. Green — A. E. Ringwood 1967).

a) Lherzolitové (peridotitové) uzavreniny predstavuju nahromadeniny krys-

té}oy vzniknuvsich v pikritickych, resp. bazaltickych magmach bohatych na
olivin pri strednom a vysokom tlaku;

b) lherzolitovymi mineraln
terského plasta“, z ktorého
taveninu;

¢) xenolity lherzolitov su fazko
tovych peridotitov po predchadzaj
venin;

d) lherzolity xenolitov st utrzkam
dobnenych o inkompatibilné prvky.

V zmysle argumentov pre kazdu z uvedenych skupin moznosti (1. c) sa su-
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ucom parcidlnom vytaveni bazaltickych ta-

i plasfovych peridotitov selektivne ochu-




¢asne najpravdepodobnejsim javi pévod lherzolitovych uzavrenin (xenolitov)
v skupine alkalickych efuziv bazaltovej skupiny podla predstav uvedenych
ad c a d. V prospech xenolitového povodu uvedenych uzavrenin svedéia najma
tieto mikroskopické kritéria:

1. Podla vysledkov §tudia dnes uz desiatok autorov si kontakty medzi uza-
vierajucimi alkalickymi bazaltmi s. 1. a xenolitmi vidy ostré. Na kontaktoch
mozno pozorovat prevazne selektivne natavovanie a sekundarny rozklad pyro-
xénov (ale nie olivinov, ktoré maju vysSi bod tavenia ako pyroxény).

2. Na stavbe peridotitovych xenolitov sa zucastnuju mineraly, ktoré v uza-
tvarajucich horninach chybaju: granat, A—Cr spinel, vysokohoreénaty olivin
(na rozdiel od horeénato-zeleznatého olivinu v hornine). Naproti tomu v bazal-
toch a podobnych alkalickych efuzivach su podstatne zasttuipené plagioklasy,
nefelin a i., ktoré v xenolitoch chybaju.

3. Pre xenolity je charakteristicka pritomnost fenoménov svedéiacich o uplat-
neni tlakov na hotovej minerélnej asociacii xenolitov. Ide najma o ¢asto pozo-
rovanu pritomnost lamiel odmieg$ania klinopyroxénov v ortopyroxénoch, pred-
nostnu petrotektonicku orientaciu olivinov a dalgich mineralov, ¢astd undulo-
zitu olivinov, napr. aj. v pripade kvartérnych bazaltov, a dalsie znaky.

Soonitovd (shoshonite) séria je geochemicky samostatnou sériou alkalickych
efuziv. Sosonity definovala G. A. Joplinova 1963) z Australie a ich vzfah
a geotektonické postavenie k ostatnym typom bazaltov rozpracovali najma
P. Jake§s—A. J R. White (1972).

Soonity sa vyznacuju vysokym obsahom alkalii (5 a viacej %) v horninach
bazaltického chemického zlozenia), pri¢om je vsak podiel NayO/KyO blizky
hodnotel.Tentopomerjepodl'a D.E Mackenzieho — B. W. Chappela
(1972) pri rozli¢nom obsahu SiO, nasledujuci: 50 % SiO, ... Ky0/Na,O > 0,6

60 0 0 SIOZ SRR K_gO NagO = 1,0

Zelezitost SoSonitovej série sa podoba zalezitosti alkalicko-vapenatej sérii, t. j. di-
ferenciacia prebieha podla bowenovského trendu. Obsah inkoherentnych prvkoyv
Jjevyssiakov predchadzajucich sériach: Rb = 75—120 ppm, Sr = 700—850 ppm,
Ba = 850—1000 ppm, K/Rb = 200—400, Rb/Sr = 0,11—0,14.

Podla D. E. Mackenzieho — B. W. Chappela (1972) do Solonitovej
série patria: absarokit — $o$onit — latit — toscanit (zostavené podla stupa-
Juceho obsahu SiO, — obr. 8). V zmysle prace uvedenych autorov (.- c) sa
horniny SoSonitovej a alkalicko-vapenatej série z Papuy (Nova Guinea) odlisuju
takto: obsah Cr, Ni, Cu, Rb, Sr Je vyrazne vyssi v SoSonitovej sérii; obsah U je

2
o
x ,} Obr. 8. 1 — absarokit; 2 — $oSonit; 3 —
- latit; 4 — toscanit. 1—4 — $oSonitova
1% séria (D. E. Mackenzie — B. W.
| Chappel 1972), 5 — bazalt bohaty na
| K a Al; 6 — andezit bohaty na K a chu-
L . ¢ . ; dobny na 2 o | T andezit bohaty na K;
50 55 e &5 — 8 — dacit bohaty na K; 9 — ,vysoko-

hlinikovy“ bazalt; 10 — andezit chudob-
ny na Si, 11 — andezit; 12 — dacit
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nevyrazne vy$si v SoSonitove] sérii: obsah Ba a Y je v obidvoch sériach po-
dobny; obsah Nb je vyssi v horninach alkalicko-vépenatej série.

Sosonity su zname z riftovych zon kontinentov, z aktivnych okrajov konti-
nentov (v takom pripade su reprezentantmi efuziv SoSonitovej série najma
latity), z tylovych oblasti ostrovnych oblukov a miestami aj z oceanického
dna.

Alkalicko-vapenaté cadice

Vulkanity alkalicko-vapenatého radu su velmi rozsirené. Tvoria hlavnu masu
vulkanitov ostrovnych oblukov a vulkanitov aktivnych okrajov kontinentov,
Su charakteristické aj pre vnutrokontinentalne pohoria alpinskeho typu, resp.
prilahlé medzihorské masivy.

Pre alkalicko-vapenatu sériu efuziv alpinotypnych pohori je charakteristické,
%e vznikla nasledne po hlavnych fazach orogenetickych procesov, resp. syn-
chrénne s vrasnivymi fazami (v klasickom chapani vyvoja geosynklinal, napr.
v zmysle H. Stilleho 1953). Cela asociacia sa viaze na kontinentalny typ
zemskej kory; okrem bazickych ¢lenov (alkalicko-vapenatych bazaltov) sa vul-
kanity alkalicko-vapenatého radu v oceanickych oblastiach nevyskytuju (okrem
uvedenych ostrovnych oblukov).

Asocidcia vulkanitov alkalicko-vapenatého radu sa v minulosti oznacovala
nejednotne. V zmysle F. Becka (1903) ide o horniny ,pacifickej provincie®
(toto oznacenie sa pouzivalo prakticky az do 50. rokov). Podla F. J. Tur
nera — J. Verhoogena (1960) ide o ,bazaltovo-andezitovo-ryolitovu aso-
ciaciu“, ,andezitova asocidciu® (W. R. Dickinson 1962; S. R. Taylor —
A. E. J. White 1965), ,hypersténovu sériu“ (H. Kuno 1950) alebo ,Vape-
nato-alkalicku sériu“ (D. H-. Green — A. E. Ringwood 1968). Bazalty.
ktorych cast patri do tejto série, oznacoval H. Kuno (1960) ,high alumir;a
Easa'\};t“ t(lo.zzzaltly.s vysokym obsahom hlinika). V orogénnych obl;stiach sa vul-

anity tejto série v zmysle predsta S ti 5 & i "0~
dukt ,,subsekventného vb;lkarpiizmuf.v H. Stilleho (1953 cxnatovat .

K alkapcko—vépenatej sérii patri pestra skupina hornin, ktort reprezentuje
1‘;;;1) I:ilkghck‘(;—vépen;ty bazaét — andezit — dacit — ryolit. Najrozéireneiéimi

su pritom andezity a ba i : it s A
e i) zriedkzvo, zaltoidné andezity. Kyslé ¢leny série, najma ryo

ZaklladnYmi borninotvorn)’fmi mineralmi alkalicko-vapenatého radu efuziv st
pyroxény, ar’nflbo.ly a plagioklasy. Najroziirenejsie horninové typy charakte-
rizuje vysoky podiel pyroklastického materialu. Vzfah :

FeO + 9.9 . FeyOy
MgO

je naJcastevsz 7 rozmedzi 0,8—1,6 (ojedinele do 2,0). Pritom je typické ze
sa So lzvy’rsgva}mm V(V)})sahu SiOs nemeni. Obsah kéllia v celeiJ alkalickO-Vé’
sz;lﬁ«‘f:]e sglr:él JthZ{SSI ako X tholeiitovej sérii. V bazaltoch roiliénych oblesti
i rgl it 212;01}0ti’7 llkm: v kyslych ¢lenoch série jeho obsah varirdje
Wi pre\;ah;/ao'n’ta a.hcko—va'pen:atych bazaltoch prevlada natrium nad
Pomer NayO/KsO e ra ria je menej vyrazna ako v tholeiitickych bazaltoch
i k{ / t'_ k’J p eva}zne v rozmedzi 2—3. Pre alkalicko-vapenaté pazalty
i akteristicky vysoky obsah Al,Os, podla ktorého H. Kuno (1960) defi-
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noval samostatny typ bazaltov. Horniny alkalicko-vépenatej série sa v porov-
nani s horninami tholeiitickej série vyznac¢uju vys$$im obsahom inkoherent-
nych prvkov. Obsah Rb je okolo 45 ppm, Sr = 330—450 ppm, Ba =
= 115—520 ppm, K/Rb = 340-—430, Rb/Sr = 0,33—1,20. Pritom podla analy-
tickych vysledkov publikovanych v ostatnych rokoch st rozdiely v zastupeni
niektorych hlavnych a stopovych prvkov aj medzi alkalicko-vapenatymi sé-
riami efuziv rozli¢nej geotektonickej pozicie. Tak napr. P. Jake§ — A. J. R.
White (1972) zdoraznili rozdiely v chemickom zloZeni vulkanitov alkalicko-va-
penatého radu And napr. od vulkanitov ostrovnych oblukov. Vulkanity And
sa od vulkanitov ostrovnych oblukov odlifujd najmi zvy$enym obsahom kre-
mika, kalia, rubidia a stroncia, ako aj zvySenou zelezitostou.

Uzvrokul950 C. D. Tilley zdoraznil vyznam afyrickych bazaltov v orogén-
nych oblastiach, pre ktoré je charakteristicky vysoky (okolo 17 %) obsah Al,Os. Pri
tomto type bazaltov (bazalty s vysokym obsahom Al) H. Kuno (1960) pred-
pokladal existenciu magmy, ktora je podla svojho zloZenia sprostredkujucim
typom medzi alkalickymi olivinickymi bazaltmi a tholeiitmi. K uvedenej geo-
tektonickej pozicii bazaltov s vysokym obsahom Al zaujali kritické stanovisko
H. S. Yoder — C. E. Tilley (1962), ktori pritomnost bazaltov s vysokym
obsahom Al uviedli aj v telesach tholeiitického charakteru (Skaergaard v Grén-
sku), resp. spolu s alkalickymi olivinickymi bazaltmi (Havaj, Hebridy).

Typickym znakom minerdlneho zloZenia alkalicko-vapenatych bazickych
efuziv (bazaltov) je pritomnost ortopyroxénu (namiesto pigeonitu) v ich za-
kladnej mase. Olivin byva pritomny vo forme porfyrickych vyrastlic aj v za-
kladnej mase, pricom ¢asto mozno pozorovat reakény lem tvoreny hyper-
sténom. V niektorych typoch bazickych vulkanitov tohto radu je jedinym
reprezentantom tmavych mineralov augit.

Pravdepodobne najcharakteristickej$im znakom chemického zloZenia bazal-
tov alkalicko-vapenatého radu je zvySeny obsah hlinika a niz$i podiel FeO/MgO
v porovnani s podobnymi horninovymi typmi tholeiitovej série. Zvyseny obsah
hlinika je odrazom vyssieho obsahu modalnych plagioklasov.

Genéza bazaltov alkalicko-vapenatej série sa v porovnani s dal§imi typmi
interpretuje heterogénnejsie. Cast autorov (N. L. Bowen 1928, E. F. Osborn
1962) predpoklada, ze frakéna krystalizacia tholeiitickej (v tomto zmysle ,za-
kladnej“) magmy mohla vytvorit alkalicko-vapenatt sériu efuziv. Ini autori
(C. E. Tilley 1950, H. Kun o 1950) predpokladaji vyvoj alkalicko-vapenatej
série po predchadzajucej kontamindcii sialického (granitického) materialu
frakcénou krystalizaciou. V ostatnych rokoch rad autorov interpretuje alka-
licko-vépenatu sériu ako produkt anatexie kéry kontinentalneho typu v oblas-
tiach podstuvania (subdukcie) oceanickej platne pozdlz Benioffovej zony. :

Komatiity

Ultrabazické (a netypické bazické) efuzivne horniny pod nézvom ,koma-
iity“ z povodia rieky Komati v prekambriu juznej Afriky opisali M. J. Vil-
Joen — R. P. Viljoen (1969). Podla nich jednym zo zakladnych znakov
komatiitov je ich extruzivny charakter (tym sa odliSuju od chemicky podob-
nych ultrabazickych hornin typu peridotitov). Komatiity sa vyznaéuju aj nie-
ktorymi Specifickymi znakmi chemického zloZenia: relativne vysokym obsahom

273




Si0,, vysokym podielom Fe/Mg, nizkym obsahom alkalickych kovov, a najmi
vysokym podielom Ca/Al.

Neskoér C. Brooks — S. R. Hart (1974) spresnili charakteristiku koma-
tiitov v tom zmysle, Ze ide o ,nekumulatové“ horniny s obsahom MgO > 9 %,
K50 < 0.5 %y, TiOs < 0,9 %, a CaO/ALO; > 1.

Pretoze v ostatnych rokoch boli horniny komatiitového charakteru (a to

~ prevazne pod inymi oznac¢eniami, napr. ,vysokohore¢naté bazalty“, ,archaické

peridotity®, , hore¢naté lavy“, ,ultramagnezialne bazalty“ a i.) opisané z Rodé-
zie, Indie, Australie, Sibirskeho $§titu a i., pricom podla N. T. Arndta et al
(1977) sa okrem vysokého podielu CaO;Al,O3 podobaju komatiitom v zmysle
definicie C. Brooksa — S. R. Harta (1974). N. T. Arndt etal. (1977) po-
dali novu definiciu bazicko-ultrabazickych hornin efuzivneho a hypoabysal-
neho typu, ktoré tvoria samostatnu sériu efuziv — , komatiitova sériu®.

V komatiitovej sérii uvedeni autori (l. c.) rozlisili: peridotitové komatiity
(MgO > 20"), pyroxenitové komatiity (MgO = 12—20 ®), bazaltické komatiity
(MgO > 12 %). Pre celt komatiitovu sériu efuziv je charakteristicky vysoky
cbsah Ni a Cr. Cast peridotitovych komatiitov je kumulatového pévodu. Vi-
raznu vadsinu Clenov komatiitovej série charakterizuje ,spinifexova® §trukfira.
Vyznacuje sa orientovanym prerastanim ihli¢iek, tabuliek. resp. skeletovych
krystalov olivinu a klinopyroxénu, ktoré su navzajom rozmiestnené vsesmerne
alebo usmernene a su uloZené v jemnozrnnom agregate klinopyroxénov, resp.
v devitrifikovanom skle.

Podla tychto autorov (1. c.) asi vietky efuziva, ktoré maju textury svedciace
o efuzivnom povode a maju pritom vyssi obsah MgO ako 15 %, patria pravde-
podobne do komatiitovej série efuziv. Komatiitova séria efuziv sa teda vy-
znac¢uje obsahom MgO medzi 12—28 %, a obsahom SiOsy v rozmedzi 44—56 "o
Sucasne su pre ¢leny komatiitovej série (a to najmi pre ich odli§enie od tho-
leiitove] série) charakteristické nasledujuce hodnoty: FeO'/FeO: + MgO pri da-
nom obsahu Al,O;, TiOs pri danom obsahu MgO, resp. SiO, (obr. 9).

Dqteraz..nazhromaidené terénne, petrografické a chemické fakty sved
[¢) ex1stepc11 samostatnej komatiitovej série efuziv, ktorej ¢leny vykrystalizovall
z't.avenmy blizkej peridotitovym komatiitom, pri¢om dalsie horninové typy
ierle vznikli frakénou krystalizaciou alebo akumuléciou z daného zakladného
ypu.

Refferét nemohol vyé¢erpat problematiku bazickych efuziv v celej sirke. Mnohé
problémy, akym je napr. otazka jednotnej nomenklatury efuzivnych hornin,

budi jednoznaénejsie po vypra-

covani prislugnych navrhov Ko-
it . . misiou pre klasifikaciu a nomen-
" it klaturu eruptivnych hornin pri
18 N s . IUGS. Dovtedy bude treba po-
S 1ot
B .
b= .
08 . .... Ve
Ak -6 aunigla® O L 2 . .
% ; . , . Obr. 9. 1 — projekéné body 1av
il T usioy O 53 komatiitovej série; 2 — projektr”
o1 s body lavy tholeiitickej série (N.
I
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uzivat ndzvy hornin s prislusnou napliou terminov tak, ako si to vyzaduje
sucasny svetovy trend.

Dorucene 14. 12. 1977
Odporucil 1. Varga
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