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The granite preblem in the work of W. S. Pitcher

The recent state of ideas concerning the nature and formation, espe-
cially the emplacement of granitic bodies according to Pitcher's sum-
marizing paper and his recommendations is informatively presented.
Controversial questions in this highly appreciated paper — such as
physical state of granitic magmas, their mobility, duration of plutonic
magmatism, lineamental control of intrusions etc. — are emphasized.
The author’s scheme of batholitic emplacement in different orogenic
environment is shown and shortly discussed.

Opét jako ve étyricatych az padesatych
létech se v osmdesatych létech vytvari vy-
znamneé centrum zapadni granitologie ve
Velké Britanii. Prednim predstavitelem
soucasné granitologie se stal W. S. Pitcher,
v soucasné dobé profesor liverpoolské uni-
verzity, zamlada spolupracovnik H. H. Rea-
da. Podobné jako Read je predstavitelem
skoly, zakladajici své predstavy a uvahy

v prvé fadé na rozsahlych petrologicko-
geologickych vyzkumech. Vychodiskem
jeho syntetizujicich uvah jsou bohaté zku-
Senosti jednak z kaledonskych masiva
skotsko-irskych, jednak 2z mezozoickych
batolitt zapadoamerickych.

Tyto zkuSenosti Pitcher tedy ziskal
z oblasti dvou zakladnich rozdilnych zpu-
sobtt vyskytu granitoidnich masivil ve



e

fanerozoickych orogennich pasmech zem-
ské kury: v kaledonské oblasti vystupuji
granity v nevelkych, vétSinou rozptyle-
nych masivech (v novéjsi Pitcherové kla-
sifikaci prevazné v podobé plutont), v za-
padoamerickém pobrezi naopak vytvareji
slozité, souvislé, prevazné mezozoické ba-
tolity, rozkladajici se na velké vzdalenosti
v z6né planetarniho rozsahu.

Zpusob, jakym autori (Pitcher-Berger
1972) nové zpracovali klasické granity
irského Donegalu — jeden z predmati
sporu v cobé Reada a Reynoldsové —,
je vynikajicim prikladem moderni grani-
tologické studie. Na prikladé donegalské-
ho masivu ukéazali autofi (na podkladé
vysledkti celého kolektivu pod Pitchero-
vym vedenim) geologickou pozici a jeho
geologickou stavbu z nékolika dilé¢ich
intruzi a podrobné se zabyvali jejich ¢a-
sovymi vztahy, tvarem, mechanismem, po-
vahou a podminkami vzniku.

Béhem studia této kaledonské oblasti si
Pitcher wujasnil, Ze klicem pro vyzkum
granitologickych problému zistavaji — tak
jako v dobé Cloosové — rozsahlé kom-
plexy granitoidnich hornin zdpadoameric-
kého pobrezi, a presunul zajem svuj
i svych spolupracovniki na oblast peruan-
ského batolitu (Cobbing — Pitcher 1972,
Pitcher 1974, Bussel 1976, Bussel — Pit-
cher — Wilson 1976, Pitcher — Bussel
1977, aj.). Predevsim tento batolit a dale
pak blizké seznameni s rozsahlymi vyzku-
my celého zapadoamerického pobrezi od
severniho az k jiznému pélu se staly za-
kladem rady praci o obecnych problémech
vzniku batolitu, zejména z hlediska tvaru,
zpusobu a mechanismu intruze (1975.
1978). Své predstavy pak Pitcher shrnul
v obsahlém prezidentském referatu lon-
dynské geologické spole¢nosti  (1978)
0 povaze, vystupu a vmisténi granitickych
magmat. Uverejneny referat (Pitcher 1979)
predstavuje nevy krok ve vyzkumu gra-
nitového problemu a radi se k té pocetné
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radé dél (jsou jich desitky) s nazvy jako
,soucasny stav granitového problému® ¢i
wpuvod granitu“. Uvedené dilo zasluhuje
proto — obdobné jako dilo H. S. Yodera
(1979) na poli petrologickém (srv. recenzi
v Cas. mineral. geol., 29, s. 235) k soucas-
nému stavu experimentalniho vyzkumu
vyvrelych hornin — hlubsi informaci a
analyzu.

Vysledkem Pitcherovy stati je pokus
o geologickou klasifikaci granitoidi v oro-
gennich podminkach. Avsak zakladni po-
uceni z této autorovy syntetizujici stati 1ze
shrnout i jinak: myli se ti, kdo se domni-
vaji, ze granitovy problém je Readovym
vyrokem (,granity a granity“), tj. poly-
genni interpretaci granitickych hornin,
vyreSen. Ackoli Pitcher sam je rovnéz
zastdncem polygenniho vzniku granita,
ackoli se opira zhruba o 350 vybranych
nejvyznamnejsich citaci, prevazné z po-
slednich desetileti (sovétska a vibec vy-
chodni literatura je vyuzita minimaln$),
zustavaji zakladni problémy stejné sporné
a se stejnymi otazniky, jaké si kladli ba-
datelé v padesatych letech i drive. Zavaz-
nost Pitcherova dila vidim predevsim
v tom, Ze autor otazniky a paradoxy ne-
zakryva, naopak upozornuje na né. V tom
lze jeho staf, prestoze mensiho rozsahu
(ale hutného obsahu), srovnavat s dilem
Raguinovym (1965). Je stejné podnétna a
udivuje schopnosti formulovat protiklady.
Je zrejmé, ze granitologové, vychazejici
z rozsahlych geologickych zkus$enosti, jsou
podstatné kriti¢téjsi a v zaveérech opatr-
néjsi nez experimentadlné orientovani pe-
trologové, jejichz zavéry jsou casto prilis
kategorické.

Zakladni problémy orogennich granitu

Vyjmenujme napr. zakladni problémy,
jimiz se Pitcher zabyva v diskutované
syntéze o orogennich granitech: tvary



granitovych plutont (jejich nomenklatura,
geologické tvary, modelovani), problém
fyzikalniho stavu magmatu (granity jako
roztoky, krystalova kaSe, tufizity, vliv
vody na krystalizaci, reologické vlastnosti
magmatu, mobilita a viskozita a jejich
vliv na geologickou stavbu téles), trvani
plutonického magmatismu (dlouhodobost
plutonismu, epizodicky plutonismus), zpti-
sob segregace a intruze granitového mag-
matu (granity jako korové pretaveniny,
pri¢iny zdvihu, hloubka a zplsoby ,,vmis-
téni“* granit; nasilna ¢i povolna* intruze
granitového magmatu, problém kalder a
diapirti), vyznam orogenniho prostredi
(dveé latkové rady granitickych hornin, ba-
tolitovy model pro orogenni asociace).
Témeér vSechny tyto problémy, véetné ta-
kové otazky, zda pri vzniku batolitu pa-
nuje tlakova ¢i tahova tektonika (srv.
str. 632), zGstavaji ve své podstaté na poli
spornych hypotéz, ¢asto i silné kontrast-
nich. Neni vSak nutné upadat do skepse
¢i agnosticismu: z Pitcherovy prace ie
evidentni, ze milniky na cesté granito-
logického vyzkumu — stejné jako v pe-
trologii obecné — se stavaji ty masivy
nebo oblasti, které jsou dukladné zpraco-
vany jak latkové, tak i geologicky. Pe-
ruansky batolit ¢i donegalské granity se
takovymi priklady stavaji.

V uvodni kapitole diskutované stati se
tedy Pitcher v zasadé priklani k Readove
sentenci, Ze granity jsou nejednotného
vzniku, a proto historie jejich vyvoje ne-
muze byt jednotna. Dvéma hlavnim skupi-
nam, granitim v anorogennim a orogen-
nim kontextu, pri¢ita Pitcher rtzné zpu-
soby vzniku: anorogenni granity vznikaji
bud diferenciaci bazického magmatu, nebo
natavenim korového materialu bazickym
magmatem, orogenni vznikaji Uplnym
nebo c¢astetnym pretavenim zemského
plasté nebo spodni kury, nebo jako ko-
ne¢né produkty metamorfismu. Uz k to-
muto Pitcherovu zakladnimu genetickému
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¢lenéni lze poznamenat, ze ma evideniné
¢etna uskali; jednak neni snadné tyto
ruzné genetické typy rozlisit (kromé geo-
logickych kritérii se uvahy opiraji hlavné
o geochemii stopovych prvka a izotop,
ktera v tomto kontextu neni dosud dosta-
te¢né propracovana), jednak lze najit mno-
hé priklady i opa¢ného charakteru. napr.
magmaticko-diferencia¢ni interpretaci v
orogennich podminkach ¢ metamorfni
v anorogennich. Magmatické a meta-
morfni granity pak autor rozlisuje
podle formy geologického vyskytu. Je
nepravdépodobné, Ze by metamor{ni
granity mohly vznikat in situ jinak
nez v souladu s okolnimi metamorfity
(harmonické granity), zatimco disharmo-
nické granity (massifs circonscrits ve
smyslu Raguinové) predstavuji spise intru-
zi magmatu, at je jeho pltvod jakykoli.
Avsak (str. 628) ,dosud je velmi malo
konkrétnich znalosti o reologii krystalic-
kych magmat** granitového slozeni: obec-
né se predpoklada, ze tato magmata maji
specialni vlastnosti viskozity, které je sta-
vi stranou od ostatnich tavenin®. Uz
z uvodnich poznamek tedy vyplyva, ze je-
den ze zakladnich problémut granitologie
— problém fyzikalniho stavu magmatu —
zUstava na urovni, ktera byla hlavni pri-
¢inou sporu padesatych let. Za zminku
stoji Pitcherovo hodnoceni praci
skych autoru; dosli podle ného nejdale
v poznani ekonomického vyznamu Reado-
va vyroku, tedy poznani ruzného typu
graniti ve vztahu k metalogenezi.

sovei-

* Terminem , vmistnéni“ je prekladan pojem
~emplacement“; terminy ,forcefull®* a ,per-
missive* intrusion jsou prekladany jako ,na-
silna“ a ,povolna“ (permisivni) intruze.

** Termin ,krystalické magma*“ odpovida
Pitcherovu ,crystal-bearing magma*“; z dal-

Siho je patrno, ze autor uvazuje az o 50 °,
i vice pevné faze.
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Tvary granitickych teles

Pokud jde o tvary granitickych téles,
zabyva se Pitcher definici plutonu a ba-
tolitu a shrnuje dosavadni znalosti o mo-
delovani téchto tvaru. Doporucuje rede-
finovat prili§ Sirokou Cloosovu definici
putonu (tj. .rozsahlé téleso granitickych
hornin® v puvodni definici) jako ,téleso
magmatu nebo pribuznych magmat, ktera
se tvorila v zasadé synchronné v ramci
jediného kontaktu“. Je si vSak védom ur-
¢itych nesnazi, protoze mnohé takto defi-
nované plutony jsou slozité, vicefazove,
tvorené opakovanymi ,pulsy®“ (tj. proudy
magmatu z hloubky), nebo nahlymi vze-
stupy (surges — tj. diferencialnimi proudy
magmat rozliéné mobility v ramci téhoz
magmatického krbu). Termin ..peii“ dopo-
ruc¢uje autor omezit jen na diskordantni
vertikalni télesa cylindrického tvaru, podle
Dalyho v priméru maximalné 15 km; ve-
likost pnu je totiz omezena urcitym obje-
mem jednoho pulsu. Také plutony se zdaji
byt limitovany co do velikosti v zavislosti
na petrografickém slozeni a geologickém
prostiedi. Napriklad tonalitové plutony
v cirkumpacifickych batolitech, tvoreneé
nékolika magmatickymi pulsy, dosahuji az
1000 km?; jednotlivé pulsy tonalitového
magmatu viak ziidka presahuji 300 km?
Primérné velikosti plutont intermediar-
nich granitoid jsou kolem 150 km? pra-
vych graniti kolem 80 km”.

Batolit je definovan jako .shluk pluto-
nu“ (str. 629), usporadanych casto linear-
né a nahromadénych jako dusledek urci-
tého ridiciho strukturniho vlivu* (overrid-
ing structural control) na tvorbu magmatu
a jeho intruze. Takova definice umoznuje
podle Pitchera resit mnohé zahady vzniku
batoliti, jako hloubkovy dosah, dobu
trvani, vystupovani podle oslabenych pre-
existujicich tektonickych linii. a i problém
prostoru je snaze pochopitelny. Priklady

batolitii jsou napr. vpredu zminény done-
galsky batolit, tvoreny osmi samostatnymi
plutony, a zejména pak slozité batolity
kordillerského typu, tvorené celou radou
plutont. Pritom je treba rozliSovat mezi
strukturou batolitu a typem magmatu;
typlt magmatu (tzv. superjednotky, série,
suity, sekvence podle ruznych autort)
muze byt napriklad méné nez plutont.
Znaéné slozitym problémem zustavaji
vlastni geologické tvary téles, zejména je-
jich spodnich ¢asti, a jejich mocnosti. Plu-
tony mohou mit vSechny mozné tvary, ale
viceméné okrouhlé jsou nejéastéjsi. Tvary
zavisi podle Pitchera v prvé radé na roz-
dilech ve vodivosti magmatu a okoli
V pozdné tektonickych vysoce korovych
silné rozlamanych rezimech jsou magmata
obvykle ,vmisfovana“ hydrostaticky (mél-
ké“ batolity podle Dalyho): kontakty plu-
tona jsou pak uréovany zlomovou tek-
tonikou a plutony jsou polygonalni a mo-
hou predstavovat i vyplné dutin (napf.
kruhové zilné formy). Ve vétsich hloub-
kach. kde je rozdil ve vodivosti méné vy-
razny, vytvareji magmata ,nasilné intru-
ze“ s mirné obloukovitymi kontakty a ty
byvaji modelovany jako strmé, dovnitr
zapadajici diapirové kuzely. Lze je inter-
pretovat jako globule ve tvaru pirevracené
vodni kapky, montgolfiery, stoupajici
vzhura (puvodni predstava Grouta — srv.
Carmichael et al. 1974. str. 575). Problém
je v tom. ze geologie takové dovnitr za-
padajici kontakty priliS nepotvrzuje. Na-
opak nékteré nasilné vmisténé plutony
maji tvary velkych loznich Zil, popf. shlu-
kujicich se paralelnich zil, prstovité ¢éi kli-
novité pronikajicich do okoli. Prikladem
je hlavni donegalsky granit. Rozsahlé

* Nesnadny preklad obratu: ,overriding
structural control”; autor ma zirejmé na mysli
vliv, popr. prepracovani v dusledku pohybu-
jicich se desek.
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intruze proterozoickych granitti rapakivi
(0o rozsahu az 5000 km? maji hiibovité
tvary, odkryté trojrozmérné napi. v
Gronsku; intruduji podle plochy mezi
krystalickym podkladem a pokryvem.
Avsak tyto tvary nejsou typické pro fa-
nerozoické granity a modely tohoto typu
jsou v ostrém kontrastu s alkalicko-vape-
natymi batolity. Pokusy uréit tvary geo-
fyzikalnimi metodami rovnéz nebyly
uspésné, protoze v hloubce ne vice nez
10 km mizi napf. hustotni rozdily mezi
kuzelovitym plutonem a okolnimi horni-
nami. V nékolika pripadech. a to jak
u diapiru, tak u kalderové intruze, je
hloubka odhadovéana na pouhych 5 km:
podobné i u jazykovitého télesa donegal-
ského granitu (4 km).

Podle Leaka (1978) musi byt model stou-
pajicich bublin odmitnut, protoze vétsina
granitickych téles ma naopak strmé kon-
takty, zapadajici vné, nikoli dovniti. Né-
ktefi autofi resi tento problém tim, Ze
tvar béhem transportu nemusi byt shod-
ny s tvarem konsolidovaného télesa. Po-
dobné problematicky je i model ,mélkého
batolitu®, jak jej” pfedpokladaji nékteri au-
tofi napriklad pro batolit Sierra Nevada;
mocnost je tu odhadovana na zakladé ti-
hovych, tepelnych a seizmickych dat na
meéné nez 10 km, pricemz je pozoruhodné,
ze kyselejsi, mlad§i granitické plutony
dosahuji hloubéji (12 km). Presto Pitcher
i jini autori hledaji vychodisko v modelu,
ktery predpokladd ve spodni ¢asti .mél-
kého batolitu® prechodnou zénu do ba-
zickych hornin. jez mohou mit obdobné
fyzikdlni vlastnosti jako horniny granu-
litové facie, které nekteri autori piredpo-
kladaji v podlozi batolitu. Pitcherovo zdii-
vodnéni dosahu mladsich granitu a grano-
dioriti je vSak znac¢né nejasné; dosahuji
pry hloubg&ji proto, Ze vznikaly jako ko-
rové pretaveniny, a nejsou tedy jako napf.
tonality tak tésné geneticky spjaty s ba-

ziky v podlozi. To vSak neni v souladu
s predstavou pribyvani bazicity do hloub-
ky. Protoze v batolitech obvykle grani-
todnim intruzim predchéazeji intruze ga-
ber, kloni se totiz Pitcher k modelu stra-
tifikovaného batolitu se znaéné slozitym
dnem, v némz objemy bazickych hor-
nin patrné narustaji s hloubkou. Plu-
tony v batolitech nelze viak modelovat
Jednoduse jako vrstvu bublin, zachyce-
nych rigidni kurou. Pravdépodobnéjsi je
hromada. pyramida plutonu, které stoupa-
ji z hloubky a ve svrchni éasti sloupece
maji kyselejsi granitické horniny. Plutony
jako celek tvori ufiznuté cylindry (kaldery)
nebo konkordantni , kapky“ (diapiry).
charakteristické v prvém ptripadé pro
kfehkou a v druhém pro vodivou kiiru.
Vodivost je silné ovlivnéna vlhkosti okol-
nich hornin, a tedy i tepelnymi proudy
v kure. Problémem zuUstava, zda existuje
progresivni vyvoj jednoho typu plutont
do druhého ¢i nikoli, zda tedy existuje
skute¢na ,granitova série”.

Predstava, Ze jednotlivé plutony pro-
nikaji podle modelu bublin nebo pista,
odstraniuje podle Pitchera v podstaté
i problém prostoru. Co vsak zlistava, je
problém prostoru pro cely batolit v regio-
nalnim meéritku; tady se dostava do roz-
poru proces roztahovani zemské kiury,
k némuz by mél vést mechanismus vzniku
batolitovych plutont, s celkovym proce-
sem smrstovéni, stlacovani kury, ktery je
pravidlem ve vétsiné mobilnich pasem.

Pichter pak zduraziuje nékteré rozdily,
s nimiz nutno poc¢itat pri komparaci gra-
nitickych diapiri se solnymi a s experi-
mentélnimi modely. ProtoZe tvar plutonu
je ur¢en predevsim kontrastem mezi vo-
divosti intruze a obalu, lze o¢ekavat pre-
chody od konkordantnich diapirti do dis-
kordantnich kalder, podle toho, jak mag-
ma tuhne a soucasné stoupa do urovné
klesajici vodivosti.
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Fyzikalni stav granitoidniho materlalu

Celou rozsahlou kapitolu vénuje Pitcher
problému fyzikélniho stavu materialu,
z néhoz granitoidy vznikaji a ktery ozna-
¢uje jako magma.

Na rozdil od svych pionyrskych praci ve
spolupraci s Readem, kdy se spise klonil
k metamorfnimu puvodu granitoida. je
pii sv¥ch dnesnich zkudenostech opatrnéj-
§i. Zdtraznuje polygenni puvod magmatu,
ale primé definici se vyhyba. Citujeme do-
slova: ,Neni snadné stanovit, zda urcity
granitovy pluton prosel likvidnim stavem
béhem historie svého zivota. Je tu celé
spektrum moznosti: nékteré granity krys-
taluji z roztoku, jiné z caste¢nych koro-
vych pretavenin, rozmanité naplnénych
restitovym materidlem, a v obou muze
proud schopny pohybu pokracovat do sta-
dia témér utuhlé krystalové kaSe. Jiné
granity predstavuji mobilizaty metasoma-
tizovanych korovych hornin, které se po-
stupné odlepuji od svych metamorfnich
obaltl. Ac¢koli v terénu mohou anatektické
a magmatické diapiry vypadat texturné a
strukturné velmi podobné, kli¢ k poznani
jejich genetického typu nutno hledat v
tektonomagmatickém prostiedi, tj. ve sta-
noveni, zda takové granity maji vulka-
nické ekvivalenty, zda jsou vmistény do
metamorfniho ¢ nemetamorfovaného pro-
stiedi. zda predstavuji konsangvinni ¢leny
magmatické série, nebo zda maji geoche-
mické charakteristiky odpovidajici jejich
puvodu...*. Vzapéti pak autor zduraz-
fiuje, ze nesnaze poznat fyzikalni stav
magmatu vznikaji i v tom pripadé. kdy
lze uré¢it, ze horniny mély magmatickou
historii, protoze stupen krystali¢nosti, a
tedy ani jeho reologické vlastnosti de facto
nezname. Z celého dalSiho textu vyplyva,
7e se kloni k predstavé krystalové kase
s vlastnostmi plastické hmoty, protoze ji-
nak je nesnadné objasnit geologické struk-
tury a vnitini stavbu, tedy k predstave,
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kterou Raguin oznaéuje opatrnéji jako
.état mixte* — smiSeny stav. Volna cha-
rakteristika magmatu zpusobuje vSak cet-
né neduslednosti, protoze umoznuje Pit-
cherovi pouzivat terminu ,magma® podle
potieby, jednou uzce v klasickém pojeti,
podruhé Siroce a v ruzném vyznamu. Tak
jednou lze jeho magmatické granity pa-
ralelizovat s granity taveninovymi (sam
hovoii o roztoku, nikoli taveniné), podru-
hé s ,migmatitickymi® ¢ anatektickymi.
jindy klade terminy magmatické a ana-
tektické granity do protikladu. Presto je
dobré si povsimnout, jak zdliraznuje miru
hypoteti¢énosti problému fyzikdlniho stavu
magmatu, k némuz fada granitologi,
zejména orientovanych experimentalné,
zaujima zna¢éné vyhranéné stanovisko.

Pichter uvadi i nékteré nazory, které
povazuje za extrémni, napf. predstavu De-
maye z r. 1953, Ze mnohé granity byly
puvodné ,sklovitd magmata“, ktera re-
krystalovala do dne$ni krystalové struk-
tury. V tomto ohledu je pozoruhodné, zZe
k podobnému zavéru nezavisle dospél so-
vétsky badatel Frich-Char 1977 (Pitcher
jeho praci nezna). Prestoze se ke .sklovité
interpretaci“ Pitcher nepfiklani, nezapo-
mina zduraznit, Ze rekrystalizace skla je
béznym a velmi rychle pokracujicim pro-
cesem zejména v mokrych podminkéch.
V granitech v orogennich podminkach ne-
jsou doklady o puvodni sklovité fazi, ale
na druhé strané jsou tu cetné zmény inter-
pretované jako rekrystalizace (zejména
megakrysty K-ziveu). I kdyZ interpretace
metasomatickych struktur je vzdy nesnad-
na, krystaloblastické struktury mnoha
granitll jsou bézné: rekrystalizace je pri-
¢itana bud novému prohrati v duasledku
postupnych intruzi, nebo dlouhému chlad-
nuti. Takové zmény mohou byt dusledkem
teleskopie magmatické a metamorfni
struktury v zavéreénych hydrotermalnich

téz reakeim s vodou béhem poklesove
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metamorfozy. Zvlast dulezité pro poznani
pozdnich stadii krystalizace graniti jsou
téz reakéni struktury.

Jinou predstavou o povaze silné mobil-
niho magmatu jsou tzv. tufizity. Jde o sil-
né proplynény material, obsahujici ulom-
ky krystala a hornin; vyskytuje se v sub-
vulkanickych podminkach. O takovém pii-
vodu uvazuje Pitcher napf. pro druzovité
granofyrické granity, bohaté xenolity a
prechazejici do intruzivnich brekecii. Pro
takova magmata predpokladaji nékteri
autori az 50 % krystalu.

Také tonaliticka magmata musila byt
béhem intruze silné krystalicka, jak do-
kazuje pritomnost restitového materialu
v nich: za takovy jsou pokladany shluky
biotitu a amfibolu, Ca-bohata jadra pla-
gioklastt a vSudypritomné bazické uzavrie-
niny v tonalitech. Krystalicky material
obsahovala od pocatku svého vzniku pa-
trné téz mokra graniticka magmata, ktera
se postupné stavala krystalovou ka$i, ne-
rozlisitelnou od ultrametamorfniho mig-
matu, a obdobné s nim vytvarela diapiry.

Zvlast dobre jsou problémy magmatické
interpretace granitoidi patrny z diskuse
o jejich obsahu vody a o jejich reologii.
Za obecného predpokladu, Ze v granodio-
ritovych ¢i tonalitovych magmatech ¢ini
puvodni koncentrace vody kolem 2 %, a
uvazime-li, Ze toto i vétsi mnozstvi bylo
nutné rychle spotrebovano krystalizaci
biotitu a amfibolu, nemohou tato magma-
ta vubec intrudovat. Nutno proto pripus-
tit, Ze magmata byla obohacena meteoric-
kou vodou z metamorfni aureoly; avsak
k tomu nemuze dojit v hlubsich urovnich
klry, zejména je-li granuliticka. Podobné&
je tomu i s modely pretaveni zemské kury.
Pri geologicky prijatelnych teplotach ne-
muze byt produkovana a mobilizovana ta-
venina, ktera by byla méné bohata Si nez
granodiorit. Proto napf. tonalitickd mag-
mata jsou nékterymi autory posuzovana
jako krystaly v granitickém, vodou obo-

haceném roztoku. Solidifikace mokrych
granitickych magmat je dale silné zavisla
na tlaku a zda se, Ze ¢im je magma bo-
hatsi vodou, tim spise musi utuhnout dri-
ve, nez dosahne povrch, a ¢im vice je
magma granitické, tim spiSe tvori krysta-
lovou kasi. To je jedna z moznosti, jak
objasnit, pro¢ graniticka magmata domi-
nuji v zemské kure, zatimco su$si bazal-
ticka a méné kremita intruduji do nizce
tlakovych oblasti nejsvrchnéjsi kiry. To
by znamenalo, Ze granitickd magmata se
mohou dostat vySe k povrchu jen jako
fluidizovana. Problém je vSak v tom, zZe
nikde v batolitech nelze pozorovat, Ze by
s hloubkou byly vice granitické — pravé
naopak, jsou spise tonalitické.

O reologii granitt je malo znamo: zda
se vSak, Ze graniticka magmata se ne-
chovaji jako newtonovské roztoky, ale
jako tzv. Binghamova télesa, tj. pseudo-
plasticky, jako télesa rigidni. Vyzkumy
v tomto sméru cekaji podle Pitchera dalsi
generaci; je otazka, zda dosud uvadéné
hodnoty viskozity granitového magmatu
maji vibec néjaky realny podklad. Jisté
vSak je, ze rozdily ve viskozité, zejména
ve viskozité magmatu a okoli, maji pod-
statny vliv na velikost, tvar i wvnitini
inhomogenity plutonu. Je vS$ak pozoru-
hodné, ze viskozita sama ma asi maly vliv
na rychlost vystupu plutonu, protoze taz-
ny ucinek pevného télesa je podle nékte-
rych autort prakticky stejny jako u ply-
nové bubliny! Vystup je proto ovliviiovan
predevsim viskozitou okoli. Avsak visko-
zita magmatu je dulezita pro vnitini pro-
cesy uvnitr plutonu, jako napft. proudéni,
prenos tepla a usazovani krystala. Proto
autor vénuje problémum viskozity a mo-
bility jesté celou dalsi kapitolu.

Viskozita a mabilita magmatu

Teoreticky by se fyzikalni vlastnosti
jako viskozita ¢ mobilita magmatu mély



570 Mineralia slov, 16, 1984

dat odhadnout z poklesavani uzavrenin a
krystali v magmatu. AvSak to je nesnad-
né z rady duvodi. Zatimco by se meélo
projevit gravitacni zvrstveni (layering),
mnohé plutony jsou co do velikosti zrna
pozoruhodné homogenni na plose desitek
km® a zvrstveni se projevuje nanejvys
koncentraci tékavych slozek, napr. fluoru
apod. Lze to vysvétlit bud tim, ze ptivodni
zvrstveni bylo zlikvidovano rekrystalizaci.
nebo tim, ze v krystalové kasi, ktera se
chovala pseudoplasticky. bylo nemoZné.
Xenoliticky material v granitovych dia-
pirech je objemové chudy nebo Spatné
rozeznatelny od restitového materialu.
O asimilaci xenolita ¢i objemech dezinte-
grovaného restitového materidlu je malo
praci, a i ty se priklanéji k nazoru. ze v=2
vysSich patrech zemské kury, kam proni-
kaji granity, jsou z fyzikalniho hlediska
takové procesy dezintegrace malo pravdé-
podobné. Roje xenolit povazuji nékteri
autori za priklad gravitaéni diferenciace,
protoze se casto vyskytuji pri kontaktech.
Podle Pitchera jde vsak v takovém pri-
padé. zejména pokud tyto zony maji li-
nearni prubéh, daleko spiSe o fragmento-
vané, tzv. synplutonické bazické zily
(viz nize). Pokud se autori pokusili
odhadnout rychlost krystalizace experi-
mentalné z poklesu krystalti éi uzavrenin
v taveniné, vychazi rychlost krystalizace
plutont z takovych uvah prili§ velka. Pit-
cher proto zdurazinuje spiSe nosnou schop-
nost magmatu, vyplyvajici z toho, Ze se
magma chova pseudoplasticky. To plati
i pro plutony vysokych drovni, v nichz je
patrno stopping, tj. ,zamrznuti® ker uvol-
nénych z rozlamaného stropu pri vystupu
magmatu (pro takové plutony vysokych
pater vsak Pitcher v predeslych kapito-
lach predpokladal naopak vysokou mo-
bilitu!).

Jednou z dtlezitych otazek je otazka,
zda viskozita magmatu muze byt pri¢inou
konvekéniho proudéni a zpusobovat takto

zonainost plutonu. Mélo by tomu tak byt
vzhledem k tomu. Ze viskozita je silné za-
visla i na malych teplotnich rozdilech. Je
znamo mnoho plutonu, které maji jadro
granitové a okraje granodioritové ¢i to-
nalitové, s ostrymi i plynulymi prechody,
popr. s intruzemi hornin j&dra -@o solidi-
fikovaného bazi¢téjsiho okraja. V néko-
lika malo prikladech je ukazano, Ze muze
jit o kontaminaci okolnimi horninami, ale
novéji je tento jev vysvétlovan spise okra-
jovou akreci vykrystalovaného materialu
v magmatu v dusledku diftze nebo pre-
misténi volatilni taveninové faze. Tyto
procesy nejsou podle novéjsich nazort
zpUsobovany ¢i podporovany gravita¢nim
usazovanim krystalt. Termalni difuzi je
pri¢itana velka uloha téz pri vzniku vy-
rostlic — je pri¢inou variability vyrostlic,
napl. nestejné uspofadanosti zivea, takze
je neni nutno objasnovat rekrystalizaci ¢i
metasomatézou. Zabranou takového vy-
kladu je vSak pomalost difuze. Ale o me-
chanismu difuze v magmatu jsou dosud
jen omezené znalosti, a i to malo. co zna-
me, se zda. ze zcela podkopava standardni
kinetickou teorii.

Bylo mnoho diskusi o tom, zda konvek-
ce v magmatu existuje a zda poskytuie
vhodny vyklal pro prenos materialu. Podle
Pitchera lze vyznamnéjsi vliv konvekce
v granitovych plutonech sotva prokéazat.
Je treba také pocitat s tim, Ze mechanis-
my diferenciace jsou zavislé na fazich vy-
voje granitoidniho komplexu a jsou jiné
béhem c¢astecného taveni, béhem vystupu
do vysokych pater, béhem tvorby kalder
apod. Pokud vliv konvekce existuje. pak
je méné pravdépodobny v diapirech, ale
je mozny v magmatech kalder. Zejména
vSak o ném nelze uvazovat tenkrat. jsou-li
pritomny reliktni struktury (resp. reliktni
stratigrafie — ,,ghost textures®).

Dokladem toho,
muze

Ze granitové magma

Htéci® ve stavu témeér solidnim

(,quasi-solid®), jsou tzv. synplutonické
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Zily. Pitcher predpoklada, ze ,v dobé je-
jich intruzi okolni graniticka hornina vy-
krystalovala, méla jiz svou strukturu vy-
tvorenu, takze byla v dostate¢né pevném
stavu, aby se souc¢asné mohly udrzet trhli-
ny vzniklé nahlym stresem a aby se sou-
c¢asné mohla chovat plasticky s postupu-
jicim stresem®. Ziln4 hornina je rozlama-
na, rozc¢lenéna az do budinovanych tvaru
a uzavrenin. Vyklad vzniku tohoto zdhad-
ného a vétsiné granitologi dobie znamého
protikladného jevu je tedy znacné slozity.
Podle mého nazoru neni snadné si pred-
stavit vedle sebe kiehkou a plastickou de-
formaci téze zily v témze solidifikovaném
granitoidu (v Ceském masivu jsou takové
jevy dobre patrny v prvni etazi teletin-
skych lomu stredoceského plutonu) a na-
vic jesté naslednou intruzi téze solidifiko-
vané granitoidni horniny, ktera zretelné
pronika do xenoliti. Nechceme-li vsak pii-
pustit metamorfni vyklad celého jevu ve
smyslu Sederholmova efektu se vSemi dii-
sledky., pak Pitcheriuv vyklad poskytuie
jednu z problematickych, ale nejprija-
telnéjsich mozZnosti v rameci magmatické
koncepce.

Pitcher dale vyslovuje pochybnosti
o tom, ze by se dalo na stav krystalinity
magmatu usuzovat na zakladé struktur-
nich ¢i stavebnich znakiu plutonu. Ackoli
se ted stava velmi rozsifenym jevem uka-
zovat vnitrni stavbu Cloosovou metodou,
zUstava problémem — tvrdi autor —, jaky
ma tato metoda geneticky vyznam. Tak
napriklad Nickel i jini se domnivaji, Ze
prednostni orientace (lineace) nemuze
vznikat v doménach newtonovskych prou-
du, ale jen v solidifikovaném stavu. I kdyz
to neni nazor prili§ rozSireny, prednostni
orientace v plutonech je podle Pitchera
v podstaté dusledek metamorfniho pro-
cesu. Nasvédcuje tomu zplosténi xenoliti,
diskordantni pribéh foliace ke §lirovitosti
¢i hlavnimu kontaktu, casty jeji souhlas
s okolnimi horninami. Dochazi k prestav-

bé, reorientaci (re-growth) vyrostlic v pev-
ném stavu béhem rotace do hlavni roviny,
takze puvodni struktura muze byt zcela
zastrena. K takové rekrystalizaci muze
napr. dojit v okrajové zoné plutonu, za-
timco v jadru muze magma zustat jesté
mobilni, tj. bez orientace. Teprve v ko-
ne¢né fazi po uplné solidifikaci, kdy mi-
neraly jsou navzajem ,propleteny®, muze
byt deformaé¢ni proces zakonéen katakla-
zou. Protoze tedy muze jit o kontinuitni
intruzivné deformacni historii, je nerealné
rozliSovat primarné magmatické a sekun-
darné magmatické (postmagmatické) tex-
tury. V dusledku deformaci vyvolanych
intruzi nelze pak rozlisit kone¢nou pozvol-
nou solidifikaci krystalujiciho magmatu
od pokracujici migrace diapiricky intru-
dovaného migmatu. Vyrazna prednostni
orientace se vyviji jen za specidlnich pod-
minek, neni obecnym jevem.

Trvani plutonického magmatizmu

Dalsi slozitou otazkou granitového prob-
lému je otazka trvani plutonického mag-
matismu. V mobilnich pasmech je mag-
matismus opakovanym procesem, obdob-
né jako vyzdvih ¢i sedimentace. Avsak
problémem zustava, zda je kontinuitni
(tzn. kontakty jednotlivych pulst pied-
stavuji jen kratky casovy interval), nebo
diskontinuitni (s podstatnym c¢asovym in-
tervalem) a v tom pripadé bud epizodic-
ky, nebo periodicky (tj. nepravidelné ¢&i
pravidelné prerusovany). Soucasna teorie
deskové tektoniky nasvédcéuje spise celko-
vé kontinuité, i kdyz pulsa¢ni charakter
muze byt vyvolan variacemi v rychlosti
spredingu. Ze muze byt magmatismus
dlouhodoby, prikladem toho jsou mezo-
zoicko-kenozoickda mobilni pasma zapad-
nich Amerik, kde lze sledovat plutonity a
jejich vulkanické ekvivalenty od pozdniho
triasu dodnes. Lze tu pozorovat i uréity
rad v prostorovém usporadani a dlouhé
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trvani aktivity i v ramci jednoho uzkého
lineamentu, i urc¢itou geochronologickou
periodicitu, ale ta se s pribyvajicimi udaji
stava stale komplikovanéjsi. Je treba si
také uvédomit, co pri geochronologickém
¢asovani plutonického procesu meérime:
obvykle je to doba prichodu do urcité
erozivni urovné, zatimco periody tvorby
magmatu, jeho migrace kurou a konec-
ného chladnuti mohou trvat podle Pitche-
ra mnoho miliénu let. Nékteré pokusy
0 vypoCty naznacuji, Ze napr. pluton
o pruméru 10 km muze chladnout podle
obsahu vody od 300000 (0.5 H»0) do
40 000 (4 ° H,0) let. Takové odhady nut-
no ovsem brat jen s rezervou, protoze je
nejpravdépodobné, zZe intruze predstavuje
uzavreny ¢i tektonicky staticky systém.
U nékterych americkych subvulkanickych
plutonu (kalder) lze odhadovat zivotnost
komplexu podle asociovanych vulkanic-
kych cyklt na 1,5—4 miliény let, pribliz-
ny odhad pro segregaci a akumulaci mag-
matu v diapirech je kolem 6 miliéonu let
a proto vystup 1 milion let (pro jeden
pluton); jak tomu potom musi byt v roz-
sahlych a mnohonasobnych batolitech?
Urcitou epizodi¢nost tu naznacuji geo-
chronologické udaje, avSak zde meérime
spiSe vyzdvih a prohrati novymi intruze-
mi nez jednoduché chladnuti magmatu.
Zda se, ze nékteré plutony mohou zustat
pri teploté 400—500 °C po dobu az 20 mi-
liont let! V severoamerickych batolitech
je spousta geochronologickych dat, z nichz
lze podle nékterych autort odvodit néko-
lik epizod (3—5), zhruba s intervaly 30 mi-
liobnt let a trvanim 10—20 miliéna let.
Jini autori (napr. Gilluly) trvaji na tom,
ze tyto mezery lze vyplnit a Ze proces je
kontinuitni. Diskuse kolem tohoto problé-
mu je velmi bourliva, protoze se dotyka
mimo jiné zakladu teorie deskové tektoni-
ky. Podle ni zde dochazi k produkeci gra-
nitoidd na okraji subdukované desky a
snaha korelovat uvedené epizody s perio-

dami spredingu nebo se zménami rotace
desek vede k chaotické predstave. Je-li
plutonismus v riznych regiondlnich seg-
mentech And epizodicky — a Pitcher se
priklani k tomu, ze je —, nutno z toho
odvodit patrné i rozlicnou rychlost spre-
dingu v jednotlivych segmentech (omeze-
nych transformnimi zlomy), a tedy ruzné
rychlosti podsouvani; to vyvolava zmény
v magmatické c¢innosti, charakteru mag-
matismu a rovnéz i objemu magmat. Ta-
bulka 1 uvadi pokus o takovou korelaci na
prikladé peruanského batolitu. Stupen
pretaveni a povaha produktu zavisi nutné
i na ukolu desky. Podle Pitchera datu-
jeme nikoli jednotlivé plutony, ale mag-
matické série, a jejich vyvoj muze byt
ruzné dlouhy (napr. v Peru nejstarsi ko-
lem 18 miliént let, posledni, nejkyselejsi,
kolem 5 milionu let). Proto jsou geochro-
nologické udaje pro posouzeni vyvoje plu-
tonismu zasadniho vyznamu.

Segregace a intruze magmatu

Velkou pozornost vénuje Pitcher problé-
mu mechanismu oddéleni (segregace) a
intruze granitickych magmat. Predstava
o wvzniku granitickych hornin pretave-
nim kury je obecné rozsirena. Je podepie-
na davno prokazanym zesilenim Kkury
v mobilnich zénach, které novéji v teorii
deskové tektoniky lze vysvétlit jako dusle-
dek bud podsouvani desky (pri subdukci),
nebo zkraceni kury (pri kolizi). Rovnéz
vztah k regionalnimu metamorfismu je
evidentni, i kdyz nékteri autofi (napr.
Autran v Pyrenejich) novéji ukazuji, Ze
neni zcela bezprostiredni. Paradoxni ovsem
je, Ze na jedné strané je experimentalné
dokumentovana moznost vzniku granitu
¢astecnym natavenim kontinentalnich hor-
nin, ale na druhé strané je stale vice zdui-
raznovano, Ze ani teplota, ani koncentrace
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Odhad vztahu mezi objemem intrudovaného magmatu a rychlosti spredingu
na prikladé peruanského batolitu (Pitcher, str. 642):

mil. roku rychlost relativni

spredingu objem

v cm rok magmatu

0—12 4 P granodiorit a granit batolitu
Cordillera Blanca

12—60 2 o malé granitoidni pné
60—85 4 3. granit a granodiorit 25 9, l pobrezni
85—110 17 ——— 2. tonalit 60 0, peruansky
110—120 5 B 1. gabra jako predchudci 15 9%, batolit

vody v hloubce nejsou dostateéné k tomu,
aby k nataveni doslo: nutno pripustit do-
dani téchto slozek pusobenim plasfovych
magmat. Z hlediska deskové tektoniky
vSak musi byt zna¢ény rozdil mezi granity
v mobilnich zénach kolizniho a subdukeé-
niho typu. V prvych je dostatek vody
z dehydratace slid béhem metamorfismu,
v druhych je nutny prinos. Nedostatek
tepla a tékavych slozek vedl mnohé auto-
ry ke zpochybnéni korového puvodu gra-
nitoidi a naopak k vaznym uvaham o je-
jich plastovém ptavodu. Naptiklad podle
Wyllieho jen granitové a granodioritové
taveniny mohou byt korové, nikoli vsak
dioritové a tonalitové. Rovnéz relativni
homogenita granitu svédéi proti anatektic-
kému puvodu podle rady autorti, zatimeo
jini, napf. Raguin, predpokladaji homo-
genizaci mobilizatt: Talbit napf. novéji
povazuje za mocného ¢initele takové ho-
mogenizace termalni konvekci. Také izo-
topy Sr, Pb a obsahy REE novéji zpo-
chybnuji korovy puvod graniti — nasvéd-
cuji plasfovému vzniku nebo aspon miseni
s plasfovym materialem. Pitcher se tu
opét projevuje jako zkuSeny granitolog —
geolog. kdyz takové zavéry na zakladé
izotopt ¢i stopovych prvka oznacduje jako
nové dogma: nékteli autofi je nadSené
aplikuji i na zdpadoamerické batolity, bez

ohledu na to, Ze izotopicky -charakter
spodni kury je ve skuteénosti neznamy.
Co vsak je zrejmé, je skutecnost, ze geo-
chemické vyzkumy stale vice ukazuji na
geochemické rozdily granita v zavislosti
na geologickém prostiedi.

Pokud jde o pfechodné kontakty, pova-
zované casto za dukaz vzniku granitoidi
in situ, ty se dnes ve vétsiné pripadu uka-
zuji spiSe jako reakce mezi okolnimi hor-
ninami a intruzivnim magmatem. Ale
i v takovych magmatickych komplexech,
které se zdaji byt jednoznaénymi prikla-
dy vzniku granitii segregaci a anatexi, je
noveéji prokazovana zdédéna deformacni
stavba, coz zcela odporuje predstavé ana-
tektického vzniku magmatu. Pitcher vsak
hned opatrné dodava, Ze tim nechce zpo-
chybnovat klasické pripady anatexe (za
takovy priklad povazuje napfi. podle Meh-
nerta granitoidy Schwarzwaldu), a stavi
se kladné k Mehnertové schématu poly-
genniho puvodu granitickych hornin.
Ultrametamorfni vznik vSak nelze podle
Pitchera aplikovat na vznik graniti v ba-
tolitovych dimenzich. Pro okrajové desko-
vé batolity (na rozdil od internich desko-
vych batolitl) nelze uplatiiovat ani jedno-
duchou predstavu Readovy granitové série,
zejména ne pro alkalicko-vapenatou sérii.
V pripadé batoliti se Pitcher piiklani



k modelu, podle néhoz jak kura, tak i plast
prispivaji k jejich dne$ni povaze. Vzni-
kaji podle ného nejspise lokalizovanym
pretavenim spodni kury za ucasti tepla
a vody; tyto slozky dodavaji magmata
subkrustalniho ptvodu. Z toho vyplyva, ze
povaha kury pod batolitem je rozhodu-
jici pro typ a relativni hojnost granitoidu
v batolitech. Porovname-li tento zavér
s noveéjsimi syntetizujicimi pracemi v so-
veétské literature (Lutc 1974, 1975), vi-
dime, ze Pitcherovy zavéry-jsou jim velmi
blizké. Lutc ma vsak vyhranénéjsi nazor
na procesy v kufe vyvolané plastovym
materidlem; tyto procesy jsou podle ného
v podstaté metamorfni, zatimco Pitcher
hledd nejrtznéjsi, nedusledna vysvéatleni.
Jednou prisuzuje napr. anatektickému
magmatu pseudoplasticky charakter, vza-
péti je vSak posuzuje jako taveninu, se
vSemi znaky charakteristickymi pro tave-
niny experimentalni.

Z uvedeného vyplyva, ze parcidlni pre-
taveni potfebné pro batolitové dimenze
musi podle Pitchera probihat v hloubkach,
které jsou zridka odkryty erozi. a zZe tedy
predstava o segregaci a akumulaci grani-
toidnich magmat je spekulativni. Urcité
indikace snad lze odvodit ze zpUsobu tvor-
by akumulace a migrace vodnich bublin
v ledovcich, které naznacuji vyznam stre-
su v téchto procesech. Je ovSem tézko si
predstavit takovy proces v pseudoplastic-
kém prostredi. Komagmatické série vel-
kych objemu v cirkumpacifickych batoli-
tech hovofi ve prospéch regionalniho pre-
taveni. Jejich lokalizace v dlouhych uzkych
pasmech vyzaduje produkeci hlubinnych,
horizontalnich taveninovych ,bunék® od-
povidajicich rozmértli, patrné tubularnich
a neprili§ mocenych. Otazkou ovsem je. jak
v kazdé jednotlivé burice proces parcialni-
ho taveni probiha, Muze probihat jako
nékolikafazovy, tj. frakcionovanym roz-
pousténim (kazdy c¢len predstavuje dalsi
fazi pretaveni), nebo jednofazovy, tj. rov-

574 Mineralia slov, 16, 1984

novaznym rozpousténim (kazdy c¢len plu-
tonické série predstavuje diferenciat z pu-
vodné jednotného roztoku, tj. roztoku, kte-
ry se vytvoril jako produkt jednoho nata-
veni). Pro peruansky batolit se autor pri-
klani k druhé verzi; kazda horninova rada
vznika procesem jednotlivého nataveni,
priéemz tavenina muze zustat dosti dlouho
likvidni (podle Pitchera az po dobu 10 mi-
liont let!), takZe ma dost ¢asu k diferen-
ciaci na sérii o znamé sukcesi od bazic-
kych ke kyselym. Komplikovanost. dlou-
hodobost a vazbu andského plutonismu
na lineamenty vysvétluje Pitcher domi-
nantnim vlivem subdukované desky, na
jejimz okraji je situovany. Kratkodobgjsi
a méné Siroce rozprostranény plutonis-
mus, napi. hercynsky a kaledonsky, neni
pod takovym vladnoucim (overriding) vli-
vem subdukce., je proto omezen v case
i objemu a je nerovnomérné rozlozen na
prusec¢icich lineamentu. Pitcher vsak ne-
zastira, ze bez modelu subdukce pro and-
ské batolity bychom se museli vratif k hy-
potéze Halla 1971, 1972; podle té je korove
taveni disledkem uvolnéni tlaku pri prud-
kém zdvihu hornin zahiatych dlouhodo-
bym poklesovym metamorfismem. Speku-
lativni charakter uvedenych uvah je tedy
evidentni. Pripomenme proto, ze existuji
i dalsi moznosti, jak objasnit pri¢iny nata-
veni a charakter plutonu na lineamentech
(srv. nize) a ze jen nékteré plutony evrop-
skych variscid (spiSe vyjimecné nez obec-
né) jsou situovany na prisecicich linea-
mentu.

Také pfi¢iny vystupu magmatu jsou na
podobné hypotetické az spekulativni urov-
ni. Je cela rfada predstav o tomto mecha-
nismu, ale Zadny nelze pokladat za vyluc-
ny. Muze to byt tlakovy gradient, ale téz
mechanismus vztlaku (buoyancy), plynné-
ho transportu, tektonického vytlacovani,
expanze pii taveni, nebo seizmického na-
¢epovani. Kazdy z nich patrné pievlada
v ruznych tektonickych podminkach. Na-
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priklad vztlak je patrné nejucinnéjsi
v prostredi katazonalniho metamorfismu
pri vzniku anatektickych déomu, kdy rozdily
vodivosti mezi domem a obalem jsou mi-
nimalni. Naproti tomu vytlaéovani (sque-
ezing) muze hrat uréitou ulohu na zlo-
mech a mechanismus tlaku vodni pary
zejména ve vySSich urovnich zemské kury
(napt. usnadnuje fluidizaci v kalderach,
pri vynosu xenolitua apod.); objemova ex-
panze se musi uplatnit v subdukénich zo-
nach. Viskozita naproti tomu pusobi v
opacném sméru ke vsem témto hnacim
silim. Zejména nelze zapominat, ze ¢Casti
magmatického télesa se mohou pohybovat
vzhuru riznou rychlosti, coz poskytuie
moznost dal$iho vykladu vnitinich latko-
vych rozdil a vnitfnich kontaktt.

Evidentni je v radé pripada vystup
magmat podle velkych lineamentu. To je
zvlast charakteristické pro kordillerské
batolity (napr. peruansky v délce 1600 km
nymi zlomy vytvari zvlasf vhodné pod-
minky pro vyskyt tzv. hnizdovitych plu-
tonl (,nested plutons®).

Znacné komplikovany je i problém tzv.
wnasilné” -a ,povolné“ (v originale: ,for-
cefull* a ,permissive®) intruze. Jde do
urcité miry o stary problém aktivniho ¢i
pasivniho pronikani magmatu: daraz vsak
neni polozen na vlastnosti samotného
magmatu, ale na tlakové pole, které je
vystupem vyvolavano, nebo které samo
vystup vyvolava. V zasadé lze shrnout, Ze
prikladem nasilné intruze jsou diapiry; vy-
volavaji ve svém okoli deformaci, odsouvs-
ni, vyklenovani, ve vyssich patrech i pieko-
ceni, nadzvedavani i aktivni prorazeni
(piercement) okolnich souvrstvi. Pronikani
v hlubsich patrech je podle Pitchera mo-
difikovano radialnim roztahovanim, jindy
je popisovano radialni zkraceni, stlaceni
vrstev. Rozsah deformace je v expanduji-
cich diapirech Donegalu obvykle souhlas-
ny s rozsahem termalni aureoly, to zna-

mend, ze plastickd deformace zavisela na
piedchazejicim prohrati. Pozoruhodné je,
ze 1 pri silném zkraceni okolnich souvrstvi
nebo xenolitu zustava stratigrafie zretelné
zachovana. Neni vSak snadné — zajména
v hlubsich zénidch — rozlisit deformaci
vyvolanou intruzi od deformace regional-
niho charakteru.

Naproti tomu ,,povolna“, permisivni in-
truze magmatu je charakteristicka pro
kaldery a kruhové intruze; pronik mag-
matu je tu umoznén tahovymi tektonic-
kymi silami, které vznik kalder doprova-
zeji. Tahové intruze jsou typické pro sub-
vulkanické plutony. Priklady permisiv-
niho pronikani poskytuji podle Pitchera
kruhové zily, které doprovazeji masivy
,circonserits®; magmata tu mohou pre-
chazet az do fluidizovanych tufiziti. pro
néz uz je zapotrebi sténova trhlina. Neni
také pochyb o tom, Ze mnohé granitoidni
plutony mechanicky nahrazovaly okolni
horniny, aniz porusily jejich pozici: je to
patrno v téch pripadech, kdy jsou odkry-
ty stropy intruzi, zejména tam, kde byl
prostor ziskdvan subsidenci mechanicky
nahrazené kury.

Pitcher se pak znovu vraci k Leakovi
(1978) a otevira otazku, kterou v celé jeho
diskusi a pro jeho schémata povazuji za
zasadni: jsou lineamenty pouze drahami,
které umoznuji vystup magmat velkych
batolitli, nebo jsou pfimou pri¢inou vzni-
ku magmatu a téchto batolita, tak, jak se
napr. domniva Leake pro irské granity?
V druhém pripadé totiz odpada nutnost
.pretvarejiciho vlivu* (overriding control)
subdukované desky, na némz predevsim
Pitcher své schéma vybudoval. Stanovis-
ko autorky referatu je shodné s tim, které
zastava Leake a které bylo obdobné v nasi
literature rozpracovano na zakladé kon-
cepce blokové stavby zemské kury jiz
v r. 1973 (Stovickova 1973). Tato teorie
ma prednost v tom. Ze je schopna objas-
nit pri¢inu vzniku plutonismu na zakladé
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jednotného principu, a to i vyskytu ana-
logického plutonismu v ruznych tektonic-
kych podminkach, andského, alpského ¢i
hercynského typu, bez zavislosti na hypo-
tetickych subdukovanych deskach. Také
Hallové predstavé uvedené vpredu je
treba vénovat vétsi pozornost.

Rovnéz metody, jak urcit hloubku
intruze, jsou dosud podle Pitchera mailo
spolehlivé, i kdyz znac¢né pokrocily a né-
které mohou dat urcité indicie (nap. ba-
rometrie na zakladé stability nékterych
mineralu, fluidnich inkluzi, na zakladé
stanoveni pO; z poméru Fe' Fe'! nebo
Fe Ti, nebo Al v amfibolech, popf. z uspo-
radani ziveti apod.). Je vsak treba pocitat
s tim. Ze tyto hodnoty jsou silné ovlivni-
telné velkou radou faktort, zejména
v postkonsolidaénim stadiu. SpiSe meta-
morfni aureola muze dat konkrétnéjsi
predstavu o pt-podminkach. ale i zde au-
tor varuje pred odvozovanim hloubky
intruze jako funkce rozsahu metamorfni
aureoly. jak to ¢éini nékteii autori. Uvahy
odvozené kombinaci z nejruznéjsich geo-
logickych a mineralogickych udaju vedou
pro peruansky batolit k prekvapivému
zavéru. ze plutony batolitu vystoupily
v kterékoli dobé béhem celych 70 miliéna
let (!) prakticky do stejné spole¢né mélké
urovné, ne vice nez 5 km od povrchu.
Prikladem jsou také plutony zvonovitého
tvaru. které mohly byt .vmistény* jen
hydrostaticky a které jsou ¢asto tvoreny
radou hnizdovitych intruzi. Z uvedeného
je zrejmeé, Ze rozliSeni nasilné a permisivni
intruze u velkych plutonu nebude snadné:
napr. Daly predpokldadal mechanické pro-
tavovani stropu za typické pravé pro
intruze velkych batolita, které jsou
v dnesni terminologii oznac¢ovany podle
Suesse jako harmonické. Avsak takoveé
batolity jsou obvykle diapirové, tedy tvo-
rené nasilnymi, nikoli povolnymi, mecha-
nickymi intruzemi.
dvojiho

Na =zakladé rozboru

uvedeného

zpusobu pronikani
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intruzi si autor klade otazku, zda a kdy
a pro¢ prevladaji kaldery a kdy diapiry.
Tvorbu ovliviiuje predevsim stupen kon-
trastu vodivosti mezi magmatem a okolni
horninou. Avsak neni to tak jednoduché,
Ze by tento kontrast klesal se stoupajici
hloubkou v kure. Kontrast mtze byt napr.
silné ovlivnén tim, zda se magma stane
pseudoplastickym. ¢i zda zustava delsi
dobu znacéné mobilni. Tak wvznikaji
v prvém pripadé diapirové batolity a
v druhém kalderové batolity. Presto dia-
piry prevladaji. Pri¢inu vidi autor v tom,
ze kontrast vodivosti mezi magmatem a
okolim se z rady duvodad muze snizit
i v dosti vysokém patie, napr. predehra-
tim obalovych sérii v urovni puvodné vy-
sokého kontrastu, a i malé zmény teploty
silné ovlivnuji viskozitu magmatu: tak se
muze napr. stat, ze tendence k tvorbé
diapirt se projevuje i v horninach nizsi
vodivosti (napr. v dolomitickych vapen-
cich) vyraznéji nez napr. ve vodivéjsich
vulkanitech, protoze vapence byly vice
zahraty. To je také pri¢inou, pro¢ mohou
diapiry a kaldery existovat vedle sebe.
Podobné mohou mechanismus intruze
ovliviiovat vodivé stiizné zény na rozdil
od nevodivych rigidnich blokt. Hloubka
intruze tedy ovliviauje vztah intruze a
prostiedi jen ¢astecné, napr. ve velmi hlu-
boce odkrytych partiich zemské kury (ja-
kymi jsou napt. svekofenidy). Zde docha-
zi k uplné shodé mezi intruzi a obalem a
masivy tu maji povahu harmonickych na-
silné intrudovanych diapiru. Je treba po-
¢itat i s tim, Ze mnohé tzv. diapiry mohly
byt ptvodné epizonalni disharmonické
plutony. které mohly byt pozdéji defor-
movany regionalni deformaci. ze tedy
i v proterozoiku mohly byt ptivodné ba-
tolity kordillerského typu (tj. s kaldera-
mi).

Pitcher pak diskutuje o mechanismu
intruzi a drovni vzniku. které poskytuje
batolitovd série zapadnich Amerik, tj. rada
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batoliti v jedné geotektonické zéné, va-
zanych na okraj cirkumpacifickych-desek.
Tyto batolity by totiz mély teoreticky
ukazovat analogicky charakter nejen co
do latkového slozeni, ale i co do vyvoje
a stavby, jestlize maji analogickou pri-
¢inu vzniku planetarniho vyznamu. Neni
tomu tak, jsou mezi nimi zna¢né rozdily.
Napriklad pobrezni batolit zapadnich
Kordiller Centralnich And je podle Pit-
chera prevazné kalderovy, batolity Penin-
sular Rangers a Baja California maji dia-
piry i kaldery, batolit Sierra Nevada je
prevazné z .nasilnych intruzi®, pobrezni
pluton Britské Kolumbie ma prevazné
diapiry a je prikladem anatexe in situ.
Podobné i metamorfni prostiedi, v némz
batolity vystupuji, je proménlivé. Pitcher
z toho vyvozuje zavér, ze zapadoamericka
batolitova série odkryva batolity, jejichz
magmatické krby byly denudovany do
ruznych urovni kury, a strukturni rozdily
mezi batolity odrazeji velky kontrast vo-
divosti a okoli, ktery se méni s hloubkou
v ramci jednoho metamorfniho pasma.

Geneticka klasifikace vzniku graniti

V zavérecné kapitole se autor zamysl:
nad dosavadnim pristupem ke genetickym
klasifikacim vzniku graniti. Dosavadni
schémata se opiraji predev§im o modalni
a latkovou charakteristiku: nova klasifi-
kace musi nutné tuto charakteristiku uva-
dét ve vztahu ke geologickému prostiedi.

Dosavadni petrografické a geochemické
vyzkumy ukazuji. ze existuji dvé kon-
trastni série granitickych hornin; obé jsou
alkalicko-vapenaté, ale prva ma velky
rozsah co do slozeni, druha naopak rozsah
omgzeny. Série se lisSi pomérem gabro:
diorit/tonalit: granodiorit granit. Na za-
kladé zkuSenosti — zfejmé predevsim
z americkych batolitdi — se Pitcher po-
kousi dokonce o kvantitativni odhad uve-

deného poméru — v prvé radé ca 15 : 50 :
:35, v druhé 8 :12:80. I kdyz to autor
neuvadi, jde tedy o série rozliSované so-
vétskymi autory jako dvé zakladni for-
macni rady granitoidu, gabro-diorit-grano-
dioritova a batolitova granitova. V Ceském
masivu (viz prace Klominského — Dudka
1978, Sattrana — Klominského 1970, Pa-
livecové et al. 1978, 1984b, Cambela et al.
1980, Klominského et al. 1981) jsou série
oznacovany jako tonalitova (popf. tona-
lit/granodioritova) a granitova (popr. gra-
nit granodioritova) rada, popr. se hovori
o bazi¢téjsich a normalnich granitickych
(eugranitickych) masivech.

Tyto dvé rady (upozornil na né uz
Eskola 1932) jsou dnes dokumentovany
novymi geochemickymi ¢éi mineralogic-
kymi parametry, napf. v Kklasifikaci na
I/S granity (Chappel — White 1974)., nebo
podle rudnich mineralt na magnetitovou
a ilmenitovou fadu (Ishihara 1977), popt.
i podle jinych mineralnich charakteristik
na radu sfén-allanitovou a ilmenit-monzo-
nitovou apod. (Ivanova — Butuzova 1968).
Pitcher paralelizuje I a S-granity s plas-
fovymi a korovymi (ne zcela presné, pro-
toze v originalni praci se hovori pouze
o zdrojovém materidlu, z néhoz granitoidy
vznikaji v procesu anatexe — z vyvielého
v prvém pripadé a ze sedimentarniho
v druhém). Priblizna hranice je charakte-
rizovana mj. hodnotou 0,7060 poméru izo-
topt ¥’Sr/%Sr. Pitcher pak uvadi typické
priklady masivi s I a S-granity; ty se
mohou vyskytovat separatné i spolec¢né
v téchze komplexech a indikukji podle
nékterych autorti i charakter, resp. moc-
nost granitické kury. Napiiklad v austral-
skych masivech jsou I a S-granity v uréi-
tém vztahu ke geologickému charakteru
plutonti (prvé granity tvofi harmonické
plutony, druhé disharmonické), a to ve
dvou oddélenych pasmech, jejichz hranice
je pokladana za hranici zmény v povaze
kury. Podobnou situaci lze vysledovat
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podle sovétskych autortt v pacifickém po-
brezi Dalného Vychodu SSSR, zatimco
mezozoické andské masivy jsou prevazné
I-typy. Jako charakteristicky modelovy
priklad S-typu uvadi Pitcher portugalské
hercynské granity, zatimco skotské kale-
donské maji prechodny charakter a kom-
plikovanéjsi vznik (pretavenim, misSenira
aj.). Lze uvést radu dokladu, ze granitovy
magmatismus je nezavisly na case, ale je
zavisly na charakteru zdroje (jeho povaze
i hloubce). z néhoz granity vznikaji.
Zakladnim vysledkem Pitcherova hod-
noceni granitového problému je genetickd
klasifikace orogennich granitickych masi-
vt ve vztahu k tektonickému prostiedi.
Autor rozliSuje tii typy zptisobu .empla-
cement® v orogennich podminkach (tab. 2).
Schéma se opira o Zwartovu charakteris-
tiku alpinskych a hercynskych orogenu a
je rozsifeno o andsky orogen. Charakte-
ristika je zalozena na geotektonické hy-
potéze deskové tektoniky. Zatimco alpi-
notypni a andinotypni intruze jsou si-
tuovany na okrajich desek, v ostrovnich

obloucich, bud v prikopu, nebo na okraji
kontinentu v zavislosti na subdukci, her-
cynotypni predstavuji v Pitcherové pred-
stavuji v Pitcherové predstavé masivy
intrakontinentalniho zaobloukového bazé-
nu. S tim souvisi i razny charakter meta-
morfozy i petrograficky charakter hornin,
jak vyplyva z tabulky 2.

Uvedeny pokus Pitcheriv ma nespornée
racionalni jadro, ale je odvozen predevsim
ze znalosti masiva andskych a méné jiz
evropskych masivii hercynskych ¢i alp-
skych. Ale i k samotné charakteristice
andinotypnich podminek lze mit urcité do-
tazy, které vyplyvaji z jeho predeslé cha-
rakteristiky andské batolitové série; vy-
plyva z ni, ze kalderovy charakter bato-
lita, jaky autor poklada za typicky pro
andinotypni podminky (srv. tab. 2), je
v andskych batolitech spiSe vyjimkou nez
pravidlem: prevlada diapirovy typ bato-
lita.

V literaturfe je dale mnoho dokladu
o tom. ze nejen andské, ale i nékteré alp-
ské ¢i hercynské plutonické komplexy jsou

Schéma podminek ,vmisténi“ batolitu ve vztahu k orogennimu prostredi (Pitcher
1979, str. 653)

Tab. 2

alpinotypni

andinotypni

hercynotypni

v perikontinentalnim
prikopu (trench),

v eugeosvnklinalnim
hazénu

sedimentace v okrajovém
prikopu (trough)

ofiolity

metamorfismus glauko-
fanovych bridlic

ultrabazika, gabra
batolity chybéji

podsouvani —
silné zkraceni

v kontinentalnim
okrajovem bazénu:

sedimentace ve zlomové
brazde

andezity
poklesovy metamorfismus

tonality tvpu I
disharmonické (Daly)
kalderove batolity
poskytujici vulkany
vertikalni pohyby —
minimalni zkraceni

v intrakontinentalnim
.zaobloukovém® bazénu:

sedimentace na svazich svu

regionalni nizkotlakovy
metamorfismus
migmatity, granity typu S
harmonické (Suess)
diapirové batolity

tektonické zkraceni
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tvoreny latkové analogickymi az identic-
kymi sériami, které se stereotypné opa-
kuji. Podle nazoru autorky referatu je ne-
pravdépodobné, Ze by do detailu analogic-
ké horninové série naprt. jihokalifornské-
ho andského masivu, alpinskeho Adamella
a hercynského stredoceského plutonu
mohly mit zcela jiny petrologicky, geolo-
gicky, a geotektonicky ramec svého vzni-
ku (srv. Palivcova, 1984b) ve smyslu
Pitcherova schématu. Ani v oblastech
andskych batoliti napr. Severni Ameri-
ky nechybi asociace s cetnymi ultrabazi-
ky. jaka je charakteristicka podle Pitche-
ra pro alpinska pasma, a bazicka série
vSech tri uvedenych masivad je nejlepSim
dokladem jejich podobnosti.

Autor ovSem zduraznuje, ze jeho sché-
ma ukazuje modelové situace: ty pak
mohou byt v prirodé usporadany rozlic-
nym zpusobem, napr. jako nasledna na-
lozena ¢i stejné stara sousedici pasma,
takZe mohou vznikat .parové asociace®
napr. alpinotypnich a hercynotypnich pa-
sem, jak ukazuji Aguire a Levi v Cen-
tralnim Chile (!). Pokud se takové rozdily
vyskytuji v orogenech ,nalozenych®, t.j.
ruzného geologického stari, lze je podle
nazoru autorky referatu jesté pochopit,
i kdyz to napi. pro andska pasemna po-
hori znamena radikalni zmeény geotekto-
nického rezimu v rozdilnych geologickych
dobach. Pokud jsou ale vymezené pod-
minky ve schématu tabulky 2 chapany
jako modely, které se mohou vyskytovat
soucasné vedle sebe v orogenu téhoz geo-
logického obdobi, pak jsou takové zmény
geotektonického rezimu stézi pochopitelné
a charakteristika orogenu (str. 652). ktera
je zakladem Pitcherova schématu. se stava
bezpredmétnou. V tom lze vidét hlavni
problém Pitcherova schématu.

Celé schéma lze podle nazoru autorky
referatu zjednodusit tak, ze v zasadé jde
o dva typy granitoidnich masivu ve fane-
rozoickych orogenech — interblokové

(lineamentové) a intrablokové, jak na né
upozornil uz Cloos, novéji rada sovétskych
autorti, u nas Stovickova c. 1. aj. Rozdilny
latkovy charakter je tu pak vysvétlovan
piimou funkci a dosahem hlubinnych zlo-
mu ¢i vystupu bloku (tedy obdobné jako
v interpretaci Leakové ¢i Hallové); inter-
blokové lineamentové masivy jsou ob-
sledku hlubokého dosahu hlubinného
zlomu nez intrablokové v oblastech moc-
néjsi sialické kury a jejiho vystupu.
Uvedena interpretace ma tu prednost. Ze
muze analogické masivy v andském, al-
pinském ¢éi hercynském orogenu objasnit
jednim principem, bez zavislosti na hy-
potetické deskové tektonice, subdukeci ¢i
dalsich jeva s touto hypotézou spojenych.

Pitcherovu staf 1lze tedy charakterizo-
vat jako pokus o novy pristup ke geolo-
gické, resp. geotektonické genetické klasi-
fikaci granitoidnich masivia z hlediska
deskové tektoniky. Jeho celé dilo nutno
hodnotit jako jeden z nejvyznamnéjSich
prispévku ke granitovému problému. pro-
toZze se opira o detailni moderni vyzkum
konkrétnich plutont a batoliti v Sirokém
meéritku, s diirazem na jejich geologickou
nistorii vyvoje. Shrnujici staf je i pres
shora uvedené poznamky soucasné vy-
nikajici syntetizujici diskusi: je podnétna
svou vzacnou objektivitou a poskytuje
orientaci v literature k témeér kazdé z nej-
dulezitejsich otazek granitového proble-
mu. Sporné problémy nezakryva., odlisné
nazory nepodcenuje, i kdyZz nepodporuji
vlastni koncepci. Primo vybizi ke korelaci.

Podobné jako dilo Dalyho, Suessovo,
Harkerovo ¢i Raguinovo a dalsich klasi-
ki nuti dale k zamysleni nad zakladai
ulohou granitu ve vyvoji zemské kury a
celého zemského télesa a nad pricinami
trvani granitového problému. Geneticka
klasifikace granitoidu je v prvé rade za-
visla na geotektonickém prostredi. Geo-
tektonické prostredi silné ovliviuje his-
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torii vyvoje i vznik granitickych hornin.
To je hlavni zavér Pitcherova dila. Plati
to nejen pro fanerozoické orogenni gra-
nity, které diskutuje Pitcher, ale je to
stejné znamo i pro prekambrické granity
a anorogenni granity. To tedy znamena,
Ze nazor na vyvoj a vznik granitickych
hornin je nutné zavisly na geotektonic-
kych hypotézach, bude zaviset i na tom,
kterou koncepci tenktery badatel prefe-
ruje. a bude se ménit s vyvojem geotek-
tonickych koncepci. V tom je jedna z pfi-
¢in trvani granitového problému.

Z hlediska vyvoje zemské kury e
problém vzniku granitu problémem pla-
netarniho vyznamu. Upozornoval na to
zejména Daly (.Je to sial, ktery lezi na
srdci granitu®) a také Pitcher casto zdu-
raznuje zavislost nasich uvah o wvzniku
granitu na tom, ,co lezi pod granitem®.
Je proto nejvys$ pravdépodobné, ze vznik
granitu bude mit obdobné jako geotek-
tonicky vyvoj Zemeé (¢i obdobné jako
napr. anortozitické horniny v mésiéni
kire) jednotnou pri¢inu. Formy vyskytu
granitickych hornin naopak ukazuji velikou
variabilitu. To vede vétsinu autoru k zave-
rum o polygennim vzniku granitickych hor-
nin. Takovy nazor zastava napr. i Pitcher
i petrologové nejpovolanéjsi, Turner, Ver-
hoogen. Novéji, v prepracované .Petro-
logii vyvrelych hornin“ spolu s Carmi-
chaelem (Carmichael et al. 1974) se ke
granitovému problému vyjadruji velmi
opatrné, a to takto: ,Jejich (tj. granitic-
kych hornin obecné — hornin nad 10 )
modalniho kiemene) rozsifeni je tak roz-
sahlé, jejich vztahy k hloubce kury,
teplotnimu prostredi, metamorfismu, tek-
tonice, vulkanismu a proudu casu tak
rozmanité, Ze generalizace nevyhnutelné

zatemnuje se zdanlivou jeden

jasnosti

Neni divu, ze nazory na vznik granitic-
kych hornin fluktuovaly ve vSech smérech

a ze periodicky exploduje kontraverze, jak
tomu bylo z podnétu Readova ve 40. le-
tech”. Lze tedy konstatovat, Ze existuje
rozpor mezi formou vyskytu granitickych
hornin a mezi pri¢inami, podstatou jejich
vzniku. Forma vyskytu je velmi rozma-
nitd; planetarni charakter jevu naopak
hovori ve prospéch jednotné pri¢iny, jed-
notné podstaty jevu. (Na tom nic neméni
skuteénost, Ze se shora uvedeni predni
badatelé nevyjadruji ke generalizaci pra-
vé priznivé). Tento nesoulad mezi rozma-
nitou formou vyskytu a pravdépodobnou
jednotnou podstatou i pri¢inou jevu vede
ke spornym interpretacim a mozno v ném
vidét jednu z dalsich pri¢in granitového
problému. Proto asi jesté rada autort
bude i v budoucnosti nadepisovat ¢lanky
k tomuto problému obdobné jako Ma-
laroda (1970): ,.Granit: jedna hornina a
mnoho problému®.
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