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Jinanupusm (0COGEHHO TPAHMTHBIN) ¥ BO3MOXKHBIE CBA3M

B pabGoTe OOOCHOBAHO 3HAYEHME JMANMPOBOIT (DOPMBI TpPAHCIOPTA MaTe-
puanoB. Ha OCHOBAaHMM aHAIM3A JMANMpyU3Ma KaMEHHON COJM IPUXOUM
K aHaJOruMy C TPAHUTCUAHBIMM M JAPYIMMM JAMaNMpPaMM HA ONPEAEIEHHOM
JTane ux NEepeMellCHMs, KOTJa OHM IEPEejBMUralOTCAd B IIIACTMUYECKOM COCTOA-
HMM, ©€3 HaIMuMs PaciiiaBoB. PasiMuHbll Ccnoco6 BHEJPEHUS T'PAHOAMOPU-
TOBBIX AMAIKPOB 3aMEYACTCS IIPM MX PA3IMUHOM ACHCTBMUM HA OKPYXKAMOUIME
MOpojibl. DTO MOMKET OBITh NPUYMHON, T0YEMY TI'DAHNUTTOMIHBIC TTOPOJBI
SIBJSAIOTCS OJIMH pa3 CTEPMIIbHbIE, APYTOil Pa3 PYJAOHOCHBIE.

Diapirism, mainly of granitoids and possible connections

The paper emphasizes the importance of diapiric forms of the mass
transport. An analysis of the physical substance of rock salt diapirism
reveals analogies between the latter and that of granitoids and other
diapirs in certain phases of their emplacement when intrusive bodies
move in plastic state without the participation of melts. The different
manner of penetration of granitoid diapirs is manifested by their diffe-
rent action on surrounding rocks what may explain why represent the
granitoids at places sterile rock masses but ore-bearing massifs at
different occassions.

Malokto si uvedomuje, ze premiest-
novanie zloziek endogénnych procesov,
endogénna migracia latok patri medzi
najdolezitejSie a pritom najzlozitejsie
geochemické, ale aj vSeobecné geolo-
gické procesy. Zvykli sme si dost jedno-
stranne sa uspokojovaf s opisom migra-
cie latok, najmé v geochemickych suvis-

lostiach, tak ako ho svojho ¢asu podal
este A. E. Fersman a rozsiril najma
A. A. Saukov (1954). Zdoéraznujeme
pritom vnutorné a vonkajsie faktory
migracie prvkov, ale zabudame na pod-
statu migracie a vobec na moznosti
uplatnenia sa jednotlivych spoésobov
migracie latok v procesoch endogénne-
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ho vzniku hornin, rud a pod.

Vezmime si napr. migraciu latok
z hlbsich zén zemskej kory alebo z plas-
ta. Tu uz treba riesit iné otéazky a iné
suvislosti, o ktorych sa, pochopitelne, za
¢ias Fersmana uvazovalo ina¢ ako dnes.

Pre migraciu latok v dimenzii spodna
kora — vrchna kora alebo plast — kora
sa dnes prichadza s tedriou diapirického
premiestiiovania alebo prenikania. Dia-
pirizmus povodne predstavoval pre-
miestiiovanie tuhych latok sposobom
zodpovedajucim vlastne te¢eniu. Dnes
sa do diapirizmu zaraduje aj premiest-
novanie tavenin. VSeobecne vsak diapi-
rizmus, a to tak tuhych latok, ako aj
tavenin nie je vSestranne teoreticky
podlozeny.

V tomto prispevku sa pokusime zhr-
nut niektoré doterajsie teoretické za-
very o diapirizme, zovseobecnit ich a
vyuzit na vysvetlenie niektorych geolo-
gickych javov.

Diapirizmus ako geologicky proces

Termin diapirizmus zaviedol do geo-
logickej praxe uz v roku 1910 rumun-
sky geolog ceského povodu L. Mrazec
(A. Holmes 1965). Termin je od gréc-
keho slova éiazmzipw, v doslovnom pre-
klade prerazam. Povodne sa pod poj-
mom diapirizmus rozumel osobitny typ
vrasnenia spocivajuci v prerazani vys-
Sich vrstiev, zvycajne v antiklindle,
hlbsie leZiacimi, plastickej$imi vrstvami
antiklindlneho jadra. L. Mrazec odvodil
tento typ procesov z rumunskych sol-
nych lozisk (obr. 1). Solné diapiry naj-
rozmanitejSich tvarov boli opisané z roz-
licnych miest, niektoré dokonca z rela-
tivne velkej hlbky oceanov, napr. v Me-
xickom zalive z hlbky 4000 m atd.

Podrobné pozorovania solnych diapi-
rov ukazali, Ze sa diapirizmus na pro-
cesy vrasnenia neviaze. Na zaklade ex-
perimentov T. J. Parkera a A. N.
McDovella (1955), uskuto¢nenych na

sustave asfalty — ily, sa dnes diapi-
rizmus vysvetluje ako prerazanie alebo
vystup plastickych alebo Iahsich hornin
menej plastickymi horninami vyvolany
tlakom nadlozia, nadloznych vrstiev.

Popri solnych diapiroch boli opisané
aj tzv. bahenné diapiry, napr. z ustia
rieky Mississippi v Mexickom zalive, da-
lej z ustia rieky Sv. Magdalény v Ka-
ribskom mori na uzemi Venezuely atd.
Ich vznik sa vysvetluje ako vytlacanie
ilu, ktoré sposobuje nadlozny piesok
hromadeny v ustiach riek. Piesok spo-
sobuje lokalne pretazenie ilovych sedi-
mentov, ktoré vo forme diapiru (nie-
kedy maju priemer az niekolko sto
metrov) prerazaju nadlozné piesoc¢né
vrstvy a mozu sa dostat az nad vodnu
hladinu.

Istou geologickou osobitostou su la-
dové diapiry, tvoriace sa pri vystupe

Obr. 1. Niektoré typy soInych diapirov podla
L. Mrazeca (1915)

Fig. 1. Some types of salt diapirs according
to L. Mrazec (1915)
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spodnej vody vrstvami ve¢ne zamrznu-
tej zemskej pody, napr. v Kanade a na
Sibiri. V usti rieky Mackenzie v seve-
rovychodnej Kanade sa takéto utvary
oznacuju ako pingos. Dosahuju vysku
az 40 m, na updti maju priemer az
300 m (A. Holmes, 1. c.).

Isté analdgie, najma v tvare, aké na-
chadzame medzi solnymi a granitoid-
nymi pnami, viedli uz v minulosti
k myslienke pokladaf aj granitoidné
intruzie za diapiry. Podobnost ich vzni-
ku sa odvodzovala z podobnosti tvarov,
a teda z pravdepodobnosti rovnakého
formovania, predovsetkym na principe
vytlacovania. Ale podstata granitoidné-
ho diapirizmu je ina, pretoze podla do-
terajsich nahladov, v pripade granitoid-
nych, ale aj inych diapirov ide vyhrad-
ne o vystup tavenin alebo aspon mate-
rialu obsahujuceho isty podiel taveniny
(P.J. Vyllie 1971, J. Verhoogen et al.
1970), zatial ¢o pri soInych diapiroch
by mala vystupovat len tuha sol.

Dnes sa v suvislosti s novymi tekto-
nickymi tedriami uvazuje o podstatne
SirSom uplatneni sa diapirizmu. Diapi-
'rizmus by mal vysvetlovat doplhanie
materialu v riftovych zénach a mal by
byt vo vSeobecnosti jednym z najdole-
zitejSich prejavov komunikaé¢ného spo-
jenia, napr. medzi plasfom a zemskou
korou. Je samozrejmé, Ze na tomto Use-
ku je eSte vela problémov, ved ani sol-
ny diapirizmus nie je doteraz zo vset-
kych strdanok teoreticky vysvetleny.

Diapirizmus kamennej soli a jeho fyzi-
kalna podstata

Popri diapirickych utvaroch mensie-
ho, lokadlneho vyznamu, aké pozname
napr. z niektorych stassfurtskych loZisk,
su velké diapirové pne a domy kamen-
nej soli zname z rozliénych miest zem-
ského povrchu. Viaésina solnych diapi-
rov sa koné¢i pod zemskym povrchom,

len pomerne malo ich prerazilo az na
povrch. Pne a domy kamennej soli ne-
maju rovnaké rozmery a ich priemer je
od niekolko sto metrov do 6 aj viac
kilometrov. Napr. na pobrezi Labradoru
sa zistilo niekolko velkych solnych doé-
mov a najvacési z nich ma priemer
12 km.

Vrstvy alebo zékladne, z ktorych sol-
né diapiry vystupuju, nie su doteraz
tak detailne preskumané ako samostat-
ny vyskyt diapirov. Prekvapujuce je,
Ze vicsinou ide o hlbku okolo 3000, ale
aj viac metrov. Tak napr. v depresii
Sixbye v Mexickom zalive v hlbke
3510 m (L. Don Leet — S. Judson 1971)
vyc¢nieva nad dnom mora solny pen
pokryty rozmanitymi sedimentmi, kto-
ry ma podla geofyzikalnych merani za-
kladiu v hlbke viac ako 3000 m.

Na ruskej tabuli nedaleko od Kyjeva
sa zistil a detailne geologicky a seizmic-
ky presktimal vacsi pocet solnych pnov.
Schematicky profil jedného z nich s vy-
znatenymi Strukturami je na obr. 2.
Pévodna vrstva soli tu vystupuje
z hlbky okolo 2500 az 3000 m. Z pribliz-
ne rovnakej hlbky vystupuju dalsie pne
tejto oblasti. Z nich napr. gesensky
a lejskovsky vychadzaju zo spolo¢ného
suvrstvia, pricom vlastné solné diapiry
su od seba vzdialené okolo 28 km (E. M.
Ljutkevi¢ 1975).

Na severoamerickom pobrezi Louisia-
ny boli asi 16 km od dustia rieky
Mississippi zistené 3 solné pne (obr. 3)
vyrastajuce zo spolo¢ného zakladu. Za-
kladna diapiru je v hlbke okolo 5000 m,
vzdialenost krajnych diapirov presahuje
40 km.

V Perzskom zalive je zistenych viac
ako 200 soInych diapirov, niektoré su
v mori, iné na irdanskom pobrezi.
80 z nich vychadza na povrch a vacsi-
nou prerazaju mezozoické a terciarne
vapence. Denudovany biely povrch dia-
pirov pripomina vzhladom Tadovce.
Niektoré soIné diapiry tu maju v prie-
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Obr. 2. Seizmicky a geologicky profil romenského soIného pna (E. M. Ljutkevié 1975

1 — nerozélenené brekcie, 2 — diabazy,
5 — stratigraficky nesuhlasné vrstvy

diabazove brekcie,

3 — kamenna sol, 4 — vrty,

Fig. 2. Seismical and geological profile of the Romenian salt diapir (E. Lutkevich 1975)

1 — undifferentiated breccia, 2
discordant beds

mere viac ako 6,5 km a dosahuju vysku
vySe 1200 m n. m.

Zo vsetkych Strukturnych a textur-
nych znakov solnych diapirov vychodi,
Ze sa sol pri migracii neroztavila ani
nerozpustila, Ze sa musela premiestnit
te¢enim v tuhom stave. V praxi sa tento
stav oznacuje ako plasticky, ale to pres-
ne nevystihuje podstatu vlastného pro-
cesu tecenia tychto utvarov. Teoreticky
azda obstoji iba konStatovanie, ze ka-
menna sol ,.tecie® vdaka svojej vicsej
plasticite v porovnani s nadloznymi
a okolnymi horninami, pricom jej tece-
nie je vysledkom posobenia tlaku tychto
hornin.

Na vysvetlenie podstaty tecenia tu-
hych latok si treba pripomenut niektoré
fyzikalne poucky. Tuhé latky, ako je
zname, pri zatazeni tlakom mézu v pod-
state podlahnut trom druhom deforma-
cii. Pri pruznej deformacii tuhé teleso

— diabase, diabase breccia, 3 — rock salt, 4 — drilling, 5 —

poscbenim tlaku zmensi svoje rozmery
a zmeni tvar, ale po zruSeni tlaku na-
dobudne povodny stav. Plasticka defor-
macia nastupuje spravidla po pruznej
a znamena trvald zmenu rozmerov

/0
] — Caillon Island Bay Marland —]
N\
2 __. Timbalier
Bay
3-1
4- E
5-1
N - 3km ————

Obr. 3. Schematické znazornenie sustavy sol-
nych diapirov v oblasti Luisiany, USA
(A. Holmes 1952)

Fig. 3. Schematic presentation of salt diapir
syvstem in Luisiana, U. S, A. (A. Holmes
1952)
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a tvaru, ale kompaktnost materialu,
podmienena vizbami medzi casticami
telesa, sa zachovava. Ak sa porusi kom-
paktnosf materialu, nastava tretia de-
formacia — desStrukcia, rozrusenie. Za-
vislost tlak — deforméacia v jednotli-
vych pripadoch zmien schematicky zna-
zornuje obr. 4.

Materialy, ktorych =zavislost medzi
tlakom a deformaciou ma tvar krivky a,
su v oblasti 0 — A pruzné a v bode A
nastava ich deStrukcia. DeStrukcia sa
moze prejavit vznikom trhlin, rozpa-
dom agregatu na mensie Castice, medzi-
zrnovym posunutim castic atd. Krivka
b zodpoveda materialu, ktory je v ob-
lasti 0 — B pruzny a v bode B sa stava
plastickym. Bod C, podobne ako bod A
na krivke a, zodpoveda deStrukecii ma-
terialu a charakterizuje vlastne jeho
pevnost. Bod B sa oznacuje ako tzv.
prah tecenia, body A a C zodpovedaju
medzi pevnosti danych materialov.

Podstata pruznej deformaéacie tuhych
latok sa vysvetluje napédtim vyvolanym
posobenim tlaku na vizby medzi elek-

tlak

0 deformdcia

Obr. 4. Schematické znazornenie zavislosti
tlak — deformacia tuhych telies (podrobnosti
v texte)

Fig. 4. Schematic presentation of relations
between pressure and deformation in rigid
bodies (explanation in the text)

tronmi a atéomami krystalovych Struk-
tur. Po uvolneni tlaku napity stav miz-
ne a teleso sa vracia do povodného sta-
vu. Pri kovoch a tuhych krystalickych
latkach mozno pruznu deformaéaciu vy-
poc¢itat zo zmenenych medzirovinnych
a medzivrstvovych vzdialenosti.

Plasticku deformaciu oznac¢ovanu ako
tecenie na rozdiel od pruznej deforma-
cie nepodmienuje zmena vzdialenosti
stavebnych castic tuhych latok a ani
celkovy objem sa pri nej nemeni. Pri
plastickych deformaciach krystalickych
latok, napr. kovov (obr. 5), sa meni
Struktura, a to niekolkymi zdkladnymi
sposobmi. Transla¢né posunutie jednot-
livych casti krystalov je vysledkom po-
sobenia tlaku na isty krystalograficky
smer tuhej latky. Strukturna mriezka sa
tu nemeni.

a b

Obr. 5. Priebeh plastickej deformacie kovov
Fig. 5. The course of piastic deformation of
metals

Pre niektoré krystaly je zakladnym
typom plastickej deformacie zdvojca-
tenie, pri inych vznik rozliénych typov
posunu, resp. sklzu, napr. rota¢ného,
transla¢ného alebo rota¢ného s translac-
nym a pod., ktorého vysledkom moézu
byt ohnuté krystaly atd. Tento typ de-
forméacie sa na rontgenografickych za-
znamoch zvycajne prejavuje rozmazanim
stop.

Pri teplote blizkej bodu topenia tu-
hych latok méze nastat deformacia spo-
sobend procesom samodifuzie, pri ktorej
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sa v smere posobenia tlaku latka roz-
klada alebo rozpusta a uvolnené ¢astice
sa difuzne premiestnuju do nezafaze-
ného smeru.

V' polykrystalickych latkach, akymi
su napr. horniny, zavisi plasticka defor-
macia od plastickych deformacii jed-
notlivych krystalov ¢i zfn a od vlast-
nosti medzikrystalickych vrstiev (tmelu).
V horninach sa plasticita moéze preja-
vovat v plastickych zmenach jednotli-
vych ich mineralov, ako aj vo vzajom-
nych sklzoch mineralnych zfn tvoria-
cich horninu.

Vplyv teploty na vsetky tri druhy de-
formacii tuhych telies sa da logicky
ocakavat a vysvetlif. Celkova pevnost,
a teda deStrukéna deformacia, sa so
stupajucou teplotou posuva k nizSiemu
tlaku. Podobne sa meni aj pruznost te-
lies. Plastickost sa pri zohrievani vzdy
zvysSuje tak, Ze so stupajucou teplotou
schopnost tefenia tuhych materidlov
vzrasta, ale celkove sa medze tecCenia
znizuju (posuvaju k nizSiemu tlaku).
Vychodi to z faktu, Ze rastuca teplota
ulahcuje priebeh vsetkych procesov
spatych s plastickou deformaciou.

Vsetky tri druhy deformacie tuhych
latok, teda pruznej, plastickej a de-
Strukénej, su vo vztahu ku geologickym
materialom zavislé od druhu materialu,
teploty, ¢asu, vSestranného tlaku a v pri-
pade hornin aj od tlaku poérovej vyplne.
Z toho vyplyva, Ze pruznost, pevnost
ani plasticita nie su pre horniny jedno-
znaénymi velicinami. Pri¢iny néazorne
vysvetluje obr. 6. Pri konStantnom tlaku
moze zavislost deformacia — ¢as nado-
budnut vsSetky tri spominané druhy.
Bod A zodpoveda okamzitej pruznej
deformacii materialu. Usek A — B sa
nazyva usekom nestacionarneho alebo
primarneho tecenia, usek B — C je use-
kom pseudoviskozneho alebo sekundar-
neho tecenia prebiehajuceho s konstant-
nou rychlostou. V bode C sa za¢ina usek
zrvchleného tecenia, ktory sa konéi de-

/

deformacia
w

as

Obr. 6. Schematické znazernenie zavislosti
deformacia — ¢as pri tuhych telesich pri
konsStantnom tlaku (podrobnosti v texte)
Fig. 6. Schematic presentation of the relation
between deformation and time in rigid bodies
at constant pressure (explanation in the
text)

strukciou materidlu v bode D.

Zo znéazornenia vychodi, najma vo
vzfahu ku geologickym materialom, mi-
moriadne velka uloha ¢asového faktora.
Pre javy diapirizmu su iste vyznamne
najmi useky A — B — C, ktoré zna-
menaju, ze pri nemeniacom sa tlaku
mozu nastaf velké plastické deformacie
geologickych objektov pri dostatoc¢ne
dlhom c¢asovom priebehu. V. Menzel
a V. Schreiner (1975) zistili na vzorkach
priemernej stassfurtskej soli velmi
zaujimavé udaje o vzajomnej suvislosti
relativnej deformacie vzoriek (c), casu
a pouzitého tlaku (obr. 7). Krivky po-
tvrdzuju jednak suvislost medzi velkos-
tou deformacie a posobenim tlaku.
jednak uvedené suvislosti medzi vel-
kosfou deformacie, teda prakticky tece-
nia, a c¢asu.

Z predchadzajucich uvah sa da vy-
vodit konstatovanie aplikovatelné naj-
ma na geologické objekty, ze vSesmerny
tlak znizuje efekt prakticky vSetkych
typov deformacii pri ina¢ rovnakom tla-
ku, ako to vyplyva z obr. 8. V prirode
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su tieto javy evidentné. Preto sa defor-
macna charakteristika hornin, minera-
lov a pod. udava pomocou tzv. diferen-
cidlneho tlaku Ac¢ vypocitaného zo vzta-
hu Ao =0, — P,

kde Aos je diferencialny tlak, o; celkové
zatazenie skuSanej vzorky jednostran-
nym tlakom a P, vSesmerny tlak.

V tab. 1 su udaje o okamzitom poso-
beni diferencialneho tlaku na NaCl pri
rozlicnom vSesmernom tlaku a pri ne-
rovnakej teplote. Udaje si doplnené aj
hodnotami pre medzu pevnosti skusa-
ného materialu.

Porovy tlak alebo tlak plynnych
a kvapalnych latok uzavretych v poroch
horniny (P,) posobi proti vSiesmernému
tlaku. Pri presnom hodnoteni diferen-
cidlneho tlaku sa porovy tlak zisfuje
v nezatazenej hornine a vo vzorci pre
diferencidlny tlak sa prejavuje v adi-
tivnej forme ¢ize

-

T T T T T
1" 1 102 102 10°  hod

Obr. 7. Krivky zavislosti relativnej deforma-
cie stassfurtskej soli a ¢asu (V. Menzel —
V. Schreiner 1975)

¢ — relativna deformacia = 115, ¢isla pri
krivkach zodpovedaju pouzitému tlaku 10° Pa
Fig. 7. Graphs of dependence between relative
deformation in Stassfurt rock salt and time
(V. Menzel — V. Schreiner 1975)

¢ — relative deformation = 115, numbers
at curves mean the used pressure = 10” Pa

e &
F—*'ﬁ
Py —— _
PP LSS
a b

Obr. 8. Vplyv vSesmerného tlaku na efekt
deformacie tuhych telies a — posobenie jedno-
smerného tlaku o¢;, b — posobenie vSesmer-
ného tlaku P, a jednostranného tlaku o;
Fig. 8. The influence of hydrostatic pressure
on the effect of deformation of ridig bodies
a — efe’ct uniaxial compression g;, b — effect
of hydrostatic pressure P, and of uniaxial
compression g,

Ao =0,—P,+ P,

Plastické deformacie latok sa vyjad-
ruju zlozitymi exponencialnymi vzfah-
mi. Velmi nazorne sa tieto deformacie
daju vycitat z kriviek zavislosti dife-
rencidlny tlak — stupen deformacie.
Obr. 9 znazornuje priebeh deformacie
vzoriek syntetického NaCl zostrojeny na
podklade udajov tab. 1.

Z grafu su zretelné vsSetky spome-
nuté suvislosti. VyS8i vSesmerny tlak
a nizSia teplota posuvaju plasticitu ale-
bo te¢enie kamennej soli k vy$sim hod-
notdm diferencidlneho tlaku a naopak.
Na veci ni¢ nemeni fakt, Ze sa v gra-
foch za zdklad zobrali hodnoty pre syn-
teticku sol. Prirodzené vzorky soli, ako
to ukazuje tab. 1, maju prislusné hod-
noty podstatne vyssie.

Doteraz sme si vysvetlili pri¢iny
a javy, ktoré diapirizmus kamennej soli
vyvolavaju. Tec¢enie kamennej soli pod-
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Zdvislost deformdcie NaCl od teploty, viesmerného a diferencialneho tlaku, medza pevnosti
(D. Handin 1966)

Dependence of NaCl deformation upon temperature, hydrostatical and differential pressure,
compressive strenght (D. Hadin 1966)

Tab. 1
Diferencialny tlak
Vsesmerny 10° Pa Medza Celkova
Tecplota tlak = . pevnosti deformacia
C 105 Pa deformacia (") 10° Pa 0,
1 | 2| 5 | 10
0 50 100 260 260 7,7
25 60 130 220 380 440 21,8
941 100 170 370 540 680 770 28,2
= 530 310 480 600 740 830 40
1180 390 540 750 840 1080 70
2850 540 620 840 1040 1180 151
242 1010 110 150 220 | 300 580 30,5
150 1010 80 100 140 180 260 23,6
24 2020 140 160 230 320 630 29,3
150 2020 90 110 140 190 330 28,2
300 2020 80 90 90 l 90 100 30,8

! — natural salt, Texas
2 — synthehic salt

! Prirodzena sol, Texas
2 Synteticka sol

miefiuju plastické vlastnosti krystalov
NaCl pri ich zatazeni tlakom. Zo suvis-
losti medzi vysledkami posobenia vse-
smern¢ho a diferencidlneho tlaku vy-
chodi, Ze kamenna sol moze tiect len

tym smerom, ktorym sa moze plasticky
deformovatf, ¢ize v horninovom systéme
len vo smere oslabeného podsobenia tla-
ku (obr. 10).

Takvmto miestom oslabeného tlaku

je miesto vystupu diapiru. Dnes sa vedu

5 spory o tom, ¢i toto oslabené miesto je
107 Pa ; . p .

prirodzenym slabym miestom, napr.

360} v systéme sedimentov, alebo je do-

24 sledkom tektonickej poruchy. Vzhla-

dom na iné mozné diapiry, napr. bahen-

né alebo granitoidné, moézu byt pravde-

podobné obidva dovody.

<

Obr. 9. Grafické znazornenie deformacie syn-
tetického NaCl v zavislosti od diferencialneho
a vSesmerného tlaku a teploty

Prerusované krivky su pre vsesmerny tlak
101 MPa, neprerusované pre 202 MPa, cisla
pri krivkach udavaju teplotu skusok, podkla-
dy na zostrojenie grafu su z tab. 1

Fig. 9. Graphical plot of deformation of
synthetic NaCl depending on the differential
and hydrostatic pressure and temperature
Intermittent curves indicate hydrostatic
pressure of 101 MPa, continuous curves mean
202 MPa, numbers at curves represent the
temperature used at tests, The graph 1is
plotted from data in Tab. 1
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Obr. 10. Schematické znizornenie pésobenia
tlakov v priebehu diapirizmu

Fig. 10. Schematic presentation of pressure
effects during diapirism

V odbornej literature sa ¢asto streta-
vame s udajmi napr. o tlakoch, pri kto-
rych kamennda sol te¢ie. Z poznatkov,
ktoré sme sustredili, vyplyva, Ze nie-
kedy ide o dosf skreslené udaje, pretoze
zvyCajne neberu do uvahy také dolezité
faktory, ako je teplota a ¢as. Tieto fak-
tory maju v geologickych podmienkach,
a to prave vo vztahu k tvorbe diapirov,
a, ako uvadzame neskorsie, nielen pri
kamenne]j soli, neoby¢ajny vyznam.

Tlakové podmienky vystupu diapiru
kamenej soli sa zatial hodnotia velmi
tazko. Podla obr. 10 jednozna¢nu hod-
notu zodpovedajucu litostatickému tlaku
maju nadlozné vrstvy sedimentov nad
vrstvou kamennej soli a nad vystupu-
jucim diapirom. Tlak vystupujuceho
solného pna ma charakter priestorové-
ho vektora, pricom v centralnej ¢asti
diapiru moéze vysledny tlak dosahovat
znacné hodnoty. Nejde uZ len o tlak
rovnajuci sa litostatickému tlaku nad-
loznych hornin, ale aj o prekonanie ich
pevnosti a sudrznosti.

Z casového sledovania velkosti defor-
macie vyplyva, Ze sa so vzrastajucim
¢asom deformaécia zvdésuje, a z toho
dalej vychodi, Ze rovnaky deformaény
ucinok mozno vyvolaf niz$im tlakom,
ak posobi dlhsi ¢as. Z toho sa da vy-
vodif aj zaver, Ze rozbehnuty diapiric-
ky aparat méze mat relativne velku zo-
trvacnost a v pripade kamennej soli vy-

svetluje pomerne Iahké premiestriova-
nie solnej masy.

V suvislosti s pohybom diapiru treba
eSte zdoraznif jednu délezitu spojitost,
a to trenie, ktoré deformaciu sprevadza.
Trenie produkuje teplo, zvySena teplota
ulah¢uje deformacie, zniZuje viskozitu
pohybujucej sa soli, ¢o sa opif priaz-
nivo premieta v diapirickom procese.

Granitoidny diapirizmus

Diapirizmom kamennej soli, jeho pod-
statou a niektorymi suvislostami sme sa
zaoberali pomerne S$ir§ie, a to preto,
aby sme ziskané poznatky mohli pouzif
ako modelové na vysvetlenie diapiric-
kych javov pri granitoidnych intriziach,
najmi preto, Ze takych pomerne pre-
svedc¢ujucich poznatkov, aké sme mali
pri kamennej soli, pri granitoidoch
prakticky niet.

Termin diapirizmus vo vzfahu ku
granitoidnym hornindm po prvy raz
pouzil C. E. Wegmann v r. 1930. Ne-
hladiac na to, Ze jeho vysvetlenie gra-
nitizaénych procesov ma obmedzeny
vyznam, patri Wegmannovi v tomto
smere priorita. Ved temer vsetky intru-
zie granitoidnych hornin zobrazené na
rozlicnych rezoch a schémach uz na
prvy pohlad velmi pripominaju diapiry
kamennej soli. PretoZe rozsirenie a tvar
granitoidnych intruzii su vseobecne
zname, nebudeme sa vyskytom grani-
toidnych diapirov podrobnejsie zaobe-
rat, ale ako zvlastnosf pripomenieme
geofyzikalnymi  meraniami overenu
sustavu granitoidnych intruzii Corn-
wallskej vrchoviny a blizkych ostrovov
(obr. 11).

Pred diskusiou o $irsich stvislostiach
granitoidného diapirizmu uvedieme nie-
ktoré udaje o mechanickych vlastnos-
tiach granitoidnych hornin. V tab. 2 je
niekolko udajov o pevnosti a deforma-
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Zdvislost deformdcie niektorych granitoidnych hornin od teploty, viesmerného a diferencialneho
tlaku, medza ich pevnosti (D. Handin 1966)
Dependence of deformation of some granitoid rocks upon temperature, hydrostatical and
differential pressure, compressive strenght (D. Handin 1966)

Tab. 2
Diferencialny tlak Cel-
Vsesmerny 10° Pa " kova
Druh horniny Te§1°‘a tlak = l:ﬁ“ n}?St defor-
C 10° Pa deformacia (") 2 macia
1 2 | 5 | 10 | %
granit 150 1010 1470 3010 3290 2.7
Silver Plan. 500 5050 2 490 5150 8100| 7932 8 280 17.0
24 [ 5070 7 250 14 700 19 800 20 800 6.4
granit 300 5070 6 080 11 680 16 190 16 600 8.1
Wasterlay 500 5070 6 030 9 000 11 250 9950 11 290 23
800 5070 2500 4750 |‘ 6 150 | 6050 | 6 200 15
granodiorit 150 1010 1470 3 600 8220 3,7
St. Claud Min. 500 5070 3230 6 090 9 250 | 9270 9 320 19,2
24 0 7000 14 000 ¢ ! 25 000 ‘ 4,8
g 24 2580 12 500 24 000 51000 | 4.8
kremen 24 5070 14500 | 28000 52 000 43 |
(II ev) 500 5070 8200 | 16500 30 000 48
600 5070 19 000 4
800 5070 7 500 12 600 14 000 20 000 12.4

ciach granitoidnych hornin sledovanych
podobnym sposobom ako pri kamennej
soli.

Z tudajov tabulky treba zdoraznif
niekolko pozoruhodnosti. Rozdiely me-
dzi hodnotami deforméacie dvoch vzo-
riek granitov su dost velké, ale po-
dobny jav moZno zaregistrovat aj pri
NaCl a inych typoch hornin. Pre obme-

DARTMOOR
BADMIN MOOR

LAND'S END |
CARNMENEL.

SCILLY ISLES

intrizie v Cornwalle

11. Granitoidné
a Devone (A. Holmes 1965)

Fig. 11. Granitoid intrusive bodies in Corn-
wall and Devonshire (A. Holmes 1965)

Obr.

dzeny pocet zakladnych udajov ne-
mozno jednoznacne tvrdif, Ze napr. gra-
nodiorit vykazuje vSeobecne yacsiu pev-
nost, ako aj celkovu deformovatelnost
ako granit. VeImi zaujimavé su rozdie-
ly v deformaciach medzi kremenom ako
podstatnou zlozkou granitov a grano-
dioritov a tymito horninami, najmé pri
vyssich hodnotach vesmerného tlaku.

O plasticite granitu, a tym aj moz-
nosti jeho tecenia sa da usudzovat
z grafického znazornenia zavislosti dife-
rencialny tlak — deformacia na obr. 12.
Je pochopitelné, ze vyssia teplota plas-
ticki deformaciu granitu podstatne
zviésuje a podmienuje tak jeho tecenie.
Granit méze podla tychto udajov ,tiect”
aj v neroztavenom stave podobne ako
kamenna sol, ¢ize granitovy diapir

moze vnikat do oslabenych miest inych
komplexov hornin bez toho, Ze by vo
svojom okoli vyvolaval javy kontakt-
ného metamorfizmu, aké ocakavame pri
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pohybe granitoidnej magmy, teda tave-
niny. Ako je zname, zaznamenali sa aj
pripady stykov zula — okolné horniny
a takéto konstatovanie moéze tento jav
vysvetlovaft.

Teplotné udaje o podmienkach inten-
zivneho tecenia granitov (obr. 12) sa
zdaju byt relativne vysoké. Ale treba
si uvedomif, ze udaje obr. 12 a tabul-
ky 2 sa tykaju tzv. suchého granitu,
ktory sa topi pri cca 950 °C. Pritomnost
vody vSak podstatne znizuje teplotu to-
penia granitov, ako ho ilustruje obr. 13.
Prudky pokles topenia granitov nastava
uz v pritomnosti relativne nevelkého
mnozstva vody (3—5 ). Nezvyéajny
vplyv na parametre zulového minima
ukazala pritomnost NaCl (H. G. F.
Winkler — H. V. Platen 1968). Prida-
vok 2 Y, NaCl znizil teplotu topenia
skumanej prirodnej vzorky zo 700 na
370 °C.

100 MPa

180 | %
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~ 1204
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E 500
S 8of
.
S s0f
o 800
= L0+

20}

0 2 4 6 8 10 %
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Obr. 12. Grafické znazornenie deformaicie

granitu Westerley v zivislosti od diferenciil-
neho tlaku a teploty pri vSesmernom tlaku
507 MPa (zostrojené podla udajov tab. 2)
Fig. 12. Graphical presentation of the Wes-
terley granite deformation depending on diffe-
rential pressure and temperature at hy-
drostatic pressure of 507 MPa (plotted from
data in Tab. 2)

V' podobnom zmysle mozno oé¢akavat
aj posunutie deformaénych charakteris-
tik Zuly a dalej mozno predpokladat, ze
za pritomnosti 3—5 *; vody, ¢o nie je
mnoho, sa deformacia na obr. 12 moze
posunuf k teplote nizsej o 200—300 °C
1 viac, ¢o eSte viac zvyraziiuje nizku
agresivnost aZ neagresivnost vystupu-
juceho diapiru na okolné horniny tym,
ze moze vystupovat v plastickom, ne-
roztavenom stave. To moéze mat iste
velky geologicky vyznam.

V odbornej literature sa doteraz tra-
duje, Ze po stuhnuti, po vykrystalizo-
vani magmy zostavaju zvyskové rozto-
ky, ktoré mézu byt zdrojom rozliénych
typov mineralizacie. Ale z obr. 13 vy-
plyvaju iné suvislosti. Krystalizaciu

°C

1200 |

1000
o
2 800
a
v
600}
100 200 300 MPa
tlak

Obr. 13. Zavislosf granitového minima (mini-
malnej teploty topenia granitu) od obsahu
vody, tlaku a teploty (O. F. Tuttle — N. L.
Bowen 1958)

Fig. 13. Dependence of the granite minimum
(minimal temperature of the granite melting)
on the water content, pressure and tempera-
ture (0. F. Tuttle — N. L. Bowen 1958)

granitu moéze vyvolaf aj unik vody,
pretoZe zniZenie obsahu vody postva
solidus tuhnutia granitového eutektika
k vysSej teplote. Unik vody z granito-
vej taveniny moze byf vysledkom zni-
Zenia tlaku, ktoré nastava pri vystupe
diapiru do nizsich (merané od povrchu)
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oblasti kory. Tak sa moze staf, Ze v po-
hybujicom sa diapire klesne obsah vody
natolko, ze uz nemozu vznikat hydro-
termalne roztoky. Ale diapir postupuje
zotrvaénostou dalej a takéto granitove
diapiry su vlastne sterilné. Aj to by
mohlo vysvetlovat pripady loziskove]
sterility niektorych granitoidnych te-
lies.

Granitoidné diapiry. ako sme ich opi-
sali, by takto prakticky vylucovali jeden
z moznych, v minulosti teoreticky pred-
pokladanych sposobov vzniku granitoid-
nych hornin, a to metasomaticky.
V prospech metasomatickej teorie gra-
nitizacie hovorili predovsetkym dve
skuto¢nosti — raz ostré kontakty, raz
postupné prechody vo vzfahu k okol-
nym horninam. Mechanizmus posobe-
nia vystupujuceho diapiru, ktory sme
rozviedli, vysvetluje dost jednoznacne
aj tuto skuto¢nost. Niektoré suvislosti
v tomto smere eSte rozvedieme.

Granitoidné diapiry vsak a priori ne-
vyluéuju vznik granitov diferenciaciou
a palingenézou. V istej etape vyvinu
diapirov sa mozu uplatnit suvislosti,
ktoré su znazornené na obr. 14. Na sty-
ku roztavenej magmy a sedimentov ale-
bo parcidlnym tavenim sedimentov sa
uvolnuju rozliéné fluida, prehriate vod-
né roztoky a pod. Natavené sedimenty
sa objemovo zmensujud, klesaju, tym sa
zvySuje ich porovitost a priepustnost
pre uvolnené fluida alebo roztoky
(obr. 14b).

Metamorfna voda uvolnena pri meta-
morféze okolnych sedimentov a pri
anatexii je velmi agresivna. Rozpustaju
sa v nej vsetky zlozky pocinajuc SiO;
zo silikatov a kremena a konciac vset-
kymi rudnymi prvkami.

Porovitost sedimentov. zvicSena tep-
Jom magmatického kozuba, resp. rozta-
venej magmy, je vhodnym prostredim
na prenikanie fluid a roztokov. Postup-
ne sa vsak pory upchavaju vylucova-
nim obsahu z prenikajucich exhalacii,

¢i uz plynnych alebo kvapalnych, v do-
sledku ¢oho sa v magmatickej tavenine
zvysuje parcialny tlak vodnej pary,
a tak sa znizuje teplota potrebna na
tvorbu granitového eutektika. Rozta-
vené horniny sa tak stavaju menej vis-
koznymi, pohyblivejsimi.

V daliej etape vyvoja diapiru nasta-
va vytlac¢anie granitoidnej magmy (obr.
14c) v smere najnizsej pevnosti nadloz-
nych hornin, ¢o nemusi suhlasif s naj-
kratiim smerom na povrch. Prenikajuci
diapir posobi na svoje bezprostredné
okolie, jeho teplom sa uvolnuje voda
z prenikanych sedimentov a inych hor-
nin, nou sa extrahuju niektoré ich z10z-
ky a vo forme fluid a hydrotermalnych
roztokov migruju do okolitého prostre-
dia. Pretoze teplota magmy je niZsia
ako na obr. 14b, je exhalacii podstatne
menej a aj ich prenikanie do okolia je
mens§ie.

Obdobny vyvoj diapiru je aj v dalse]
etape (14d). Diapir sa uz velmi ochla-
dzuje, takze aj jeho metamorfny uc¢inok
a vznik napr. rudonosnych a inych roz-
tokov su slabsie. Pozoruhodné je, Ze
prenikajuci diapir cast zil a inych vy-
plni vytvorenych v predchadzajucich
etapach sam pohlcuje. Je pochopitelne,
7e smer prenikania diapiru a exhalacii
nemusi byf taky priamociary, ako je na
schéme, a z toho vyplyva, Ze aj smery
,pohlcovania™ primarnych, sekundar-
nych, terciarnych atd. emanacii mozu
byt rozli¢ne.

Tuhnutie diapiru (obr. 14e) moze byt
relativne velmi dlhym procesom, spre-
vadzanym opif exhalaénymi javmi. Co
do vyvoja exhalacii to moze byt sice
etapa velmi intenzivna, avSak v porov-
nani s predchadzajicimi priebeha pri
podstatne nizsej teplote. To sa musi pre-
javit aj v chemickom zlozeni exhalacii.
Zatial mame k dispozicii len pomerne
malo experimentov, ktoré by plne pod-
porovali opodstatnenost uvedenych hy-
potéz, ale doterajsie skusenosti su pre-
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sved¢ivym dbékazom opisanych konsta- z alumosilikatov zistil, Ze pri 500 °C hy-
tovani. Napr. K. M. Feodofjev (1971) drotermalne roztoky uvolnili necelé 2 9/,
pri sledovani uvolnovania molybdénu pri 600°C 33 az 96 0% Mo.

“l'
\\“ nu’
\‘\

Obr. 14. Teoreticky predpokladany vyvoj granitového diapiru a jeho posobenia na okolné
horniny

Fig. 14. The theoretically supposed development of the granite diapir and its action upon
surrounding rock units
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Zaverec¢na etapa granitového diapiriz-
mu moze predstavovat prenikanie uplne
vykrystalizovaného diapiru (obr. 14f),
ktory uz je chemicky sam prakticky
inaktivny, ale moze este svojou zvysko-
vou teplotou vyvolavat rozli¢né preme-
ny vo svojom okoli (vznik sekundar-
nych hydrotermalnych roztokov a pod.).
Prenikanie diapiru ma tu okrem iného
opit za nasledok pohlcovanie alebo stla-
¢ovanie prejavov exhalacii z predcha-
dzajucich etap.

Pri posudzovani celkového efektu
granitového diapirizmu je dolezité si
uvedomif, ze diapirizmus sa moze ,za-
stavit® v ktorejkolvek z uvedenych
etap. A to by vlastne mohla byt jedna
z pri¢in rozmanitosti javov spatych
s diapirizmom granitoidnych hornin a
moze, zatial, pravda, len teoreticky, vy-
svetlovat skuto¢nosti, preco su napr.
granitoidné horniny raz sterilné, ino-
kedy rudonosné, ked teoreticky vznik
kazdej granitoidnej horniny ,musi”® byt
spity s procesmi uvolnovania exhalacii
rozliénych typov, a tym aj akumulacii
rozmanitych prvkov, lozisk atd.

Recenzoval P. Jake$
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