Geochemie endogennich procesu — 7. ¢ast

Chemicka diferenciace Zeme 2




Geochemicka klasifikace prvku

The Geochemical Periodic Table
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Hlavni / stopové prvky, izotopy

Hlavni prvky
zakladni klasifikace hornin
petrogeneze magmat
nizka citlivost, casto velké ovlivhéni zvétravanim
Stopove prvky
vysoka citlivost, prevazné nemobilni pri zvetravani
napr. modelovani parcialniho taveni, frakcionace,
kontaminace atd.

|zotopy
urceni zdroje
modelovani miseni a kontaminace
datovani



Chemické prvky v magmatickych

procesech

k frakcionaci prvku dochazi napf. pfi
(parcialnim) taveni
diferenciaci taveniny
modifikaci (kontaminaci) magmat
metamorfnich a hydrotermalnich procesech
zvetravani
chovani prvku pfi magmatickych
procesech vyjadruje tzv.



Distribuc¢ni koeficient

koeficient distribuce
prvku pri rovhovaze

primé nebo C*
experimentalni D = CF
mereni ‘
zavisi na

T,P.fugacite, slozeni :
atd. f C




Distribuc¢ni koeficient

Olivine Opx Cpx Plap Spinel Garnet Amph

Li 0.041 011 059 0.45

Be 0.035 0.047 0.30

E 0.034 0.027 0117 0.08

K 0.00017 00028 0.18 0002 035
S¢ 0.37 0.6 08 0.065 0043 0638

v 0.3 20 151 004 38 148

Ga 0024 0.74 0.80 406

Ge 0097 025 14 0.51 0.1

Fb  0.000044 00033 0.025 0.007 0457
Sr 0.000083 00068 0157 27 0.0099 0184
Y 0.0008 0014 0.62 0.013 542 0.634

Zr 0.00068 0.004 0.195 0001 006 212 0.3
Nb  0.00005 0015 00081 0033 008 00538 0197

Cs 0.0015 0.0039 0026

Ba 0.0000034 00067 00022 033 0.0007 0232
La 0.0000083 00056  0.052 0082 001 0.0Ls4 0058
Ce 0.000019 00053 0108 0.072 00585 016
Pr 0.000049 0.006 0.056 0178
Nd 0.007 0277 0.045 0363 0273
Sm 0000445 0.0085 D462 0033 00064 11 0425
Eu 00078 0458 0.55 00081 202 0337
Gd 0oLl 0.034 0725
Tb 0.00324 0011 0.0078 0779
Dy 0.0L5 0711 0.03 113 0816
Ho  0.00027 0.019 0.783
Er 0021 0.66 0.02 395 0.699
Tm 0025

Yb 0.0366 0.032 0.633 0014 00076 3.83 0.509
Lu 0.042 0.623 378 0.645
Hf 0.001 0.021 0.223 0.05 122 0.638
Ta 0.00005 0.0L5 0.013 011 0.06 011

Pb 0.0076 0.01 07 0.0001

Th 0.000052 00050 D014 019 0.0014 0.0Le
U 0.00002 0.0L5 0.013 034 0.0059

Data sources: Beattie (1994), Chawvssidon and Libourel {1993), Chazot et al (in
ss), Dunn and Sen (1994), Hart and Brocks (1974), Hart and Dunn {1993),
Hawuri et al. (1994), Kennedy et al. (1993), Nagasawa et al. (1980), and compila-
tions by Green (1994), Ieving (1975), and Jones (1993).

pr

i)

i Coetficie

I

Melr Partit

ietal—

M

10° |

i

10

[ GEe—*———* *—
; -
- A i Clinopyroxene
E .-". .‘ _* - '\_"‘_i T
a- _'_ S *j _¢ 3 B i - ﬁ
i F‘;-'l.l'l--::ll:llllsl.
L. AN M
& - ‘.-'
I '!'f # il - ! J'I e |
| & A '-".'fi"""-' -
! - i 1 __.-"""
# ) ik
B e s .
- - ‘-.:1!'.' icl!I
.-...-
'\.“.\3-.-"
_ o
.-..{
o
&

l 1 | | | | 1 | | | | 1 | | |
la C¢ Pr Nd Pm Sm Tu Gd Th Dy Ho Er Tin Th 1u

White (2001)




Celkovy distribuéni koeficient

celkovy distribucni koeficient pro horninu
reflektuje procentualni (molarni)
zastoupeni jednotlivych fazi a jejich
distribu¢nich koeficientu

D

—
N>

‘_;V i * Kp;

vahové mnozstvi mineralu v paragenezi
koeficient pro jednotlivé mineraly



Distribuéni koeficient

PT efekt

v idealnich roztocich je zavislost D na PT
stejna jako rovnovazna konstanta

v realném prostredi se zavislost velmi
Spatneé odhaduje — nutne experimenty
velmi silna zavislost na P pokud ma prvek
mnohem vetsi iontovy polomeér nez dana
krystalograficka pozice v mineralu

(napr. K v Px)



Distribuéni koeficient

Efekt iontového poloméru a naboje

LILE, REE —
nekompatibilni prvky
— iontoveé vazby
Transitni kovy (Ni-
Co-Fe-V atd.) —»
kompatibilni prvky —
kovoveé vazby

Tonic Radius, pm
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Distribuéni koeficient

Substituce

,pokud maji 2 ionty stejny polomer a naboj,
vstupuji na danou pozici vyrovhane®

,pokud maji 2 ionty podobny polomér a stejny
naboj, mensi iont vstupuje na pozici
snadneji

,pokud maji 2 ionty podobny polomér a naboj,
iont s vyssSim nabojem vstupuje na pozici
snadneji”

,pokud maji 2 ionty rozdilnou elektronegativitu
(> 0.1), iont s nizsi elektronegativitou
vstupuje na pozici snadneji’



Distribuéni koeficient

Efekt slozeni

silna zavislost D na

slozeni (napr. |
bazalticke vs. y
granitické systémy) a
efekty substituci a
struktury taveniny )

|
ol
Dq:i'l

(polymerizace) -

White (2001)




Celkovy distribuéni koeficient

Priklad vyuzitiD — - svrchni plast
mineral ( vah. mnoz.) Kp Ce Kp Ni

olivin 60 % 0.001 10

opX 25 % 0.003 4

CpX 10 % 0.10 2

grnt 5 % 0.02 0.4

K,Ce= (0.6 *0.001) + (0.25*0.003)+(0.1*0.1) + (0.05%0.02)= 0.012
KoNi = (0.6*10) + (0.25*4) + (0.1*2) + (0.05*0.4) = 6.22

(Ni, Cr, Ti, Co.. ) - mineral, reziduum
(LIL-RDb, K, Sr, Ba, LREE...) - tavenina



Hlavni prvky - klasifikace
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Stopové prvky - klasifikace
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Figure 2.14 Ti/100-Zr—Y.3 tecltonomagmatic discrimina-
tan diagram for basaltic rocks (after Pearce & Cann 1973, Fig
), p 295)
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Figure 216 TiO;—~MnO-P.0¢ tectonomagmatic discri-
mination diagram for oceanic basaltic rocks (after Mullen
1983, Fig. 1, p.54).



Procesy modifikace magmatu

taveni s rostoucim podilem fazi (batch
melting)

rovnovazna/frakcni krystalizace
konvekce

miseni magmat

asimilace okolniho materialu
nemisitelnost tavenin (likvace)



Proces parcialniho taveni

Rovnovazné (batch) taveni Frak¢ni taveni
hi 1 ¢ 1 S
_Eﬂ': s/E E-_:l:_l::]'_'FleJI
e (= cC. D

C, - koncentrace prvku v taveniné

C, - koncentrace prvku v puvodnim materialu (hornina)
F - vahové mnozstvi vznikle taveniny

D - distribuCni koeficient v dobé kdy se tavenina oddéli



Rovnhovazné vs. frakéni taveni

rostouci F (%) —
zmeny rezidua - meni
se -
nizky F (<10%) — e
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Vicestupnoveé taveni

postupne oddeleni tavenin vznikajicich pri
rovnovaznem taveni jednoho zdrojoveho
materialu — zdroj nové taveniny ma slozeni
odpovidajici zbytku po predchozim taveni)

napr. pri dvoustupnovém procesu a vzniku dvou
tavenin F1 a F2 koncentrace st. prvku v druhée

tavenineé:



Zonalni taveni

vystup taveniny — kontakt s okolni horninou — reakce
hornina/tavenina

—

tavenina meni chemizmus az do ustaveni rovnovahy a
nekompatibilni prvky se koncentruji v tavenine

n — pomer okolni hornina/tavenina



Rovnovazna / frakéni krystalizace

Rovnovazna krystalizace FrakCni krystalizace
¢ 1 i
T = ==1-Xy
C. DX+(l1-X) £

— v drtivé vetsine
pouze pomalu chladnoucich intruzi
— aplikace na rychle
chladnouci magmata (napr. na povrchu)



Rovnovazna / frakéni krystalizace
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Frakcni krystalizace
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Frakcni krystalizace
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Figure 4.8 Schematic representation of the frac
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Frakcionace tavenin

A) Gravitacni sedimentace
B) Konvektivni frakcionace
C)Zdvojena difuzni konvekce

Gravitacni sedimentace:

Stokeslv zakon :

v = 2gr? xAp [ py

Vv - rychlost

r — polomer

p = Ps - P MNOZStvi
v = viskozita



Konvekce

dusledek rozdilu hustot —»
nebo

kombinace obou — ,,double

diffusive contact“ DD

DD rozhrani se vytvori, je li vrstva
horkeho magmatu o velike hustote
prekryta vrstvou chladngjsi
taveniny o mensi hustote — k
teplotnimu vyrovnani rozdilu dojde
rychleji'nez k vyrovnani rozdilu ve
slozeni

Figure 4.4  (a) The distribution of density varia_mns due to
compositional and temperature effects ina mul'.l-C_umnorm:‘-l |
fluid layer before it breaks up into dauble-dlffuﬁwe_I:l'\-'n_rs.
(b} ‘Ihe'breakdown of the system in (a) into double-diffusive
layers. p composition 15 The variation of de:-.s@ in the system
due 1o compositional gradients; p emgerature IS the variation of
density in the system due to temperature gradients; p gl 'S
the actual density of the system. (After Tumer & Campbell
1986, Fig. 3. p. 266).



Kontaminace a miseni

magma meni slozeni pri interakci s okolim
%

napr. interakce s vodou bohatym okolim
— frakcionace Na, K, Rb, Cs, Sr, Ba, P,
méni se poméry izotopl 8’Sr/%6Sr,
143Nd/144Nd

dobré modelovat malo mobilni prvky
(HFSE, REE) — malé zmeny — vetsi
petrogeneticky vyznam




ruzné typy procesu (taveniny v
magmatickem krbu, kontaminace)
stopove prvky, izotopy

modelovani miseni 2 komponent (2
magmata, pevna faze-tavenina) za
predpokladu:

Idealni miseni v celém rozsahu

absence pozdejsich zmen (zveétravani)
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Asimilace-frakéni krystalizace

typicky prubéh velkého mnozstvi magmat
— procesy v magm. krbu nebo pri vystupu
magmatu

modelovani pomoci stopovych prvku
(napfr. kompatibilni vs nekompatibilni)
nebo izotopickych poméru

rychlost asimilace = rychlost krystalizace
— zonalni taveni



Asimilace-frakéni krystalizace

Elemental
concentration
in wallrock =

Elemental
concentration

in magma = L.[t)

Elemental
concentration in

crystalliz ing phases =

\\SPan i ~:—- Mass of Magma
= M, (t)

Crystallization

rate = M_.(t)

De Paolo (1981)

[ - T T . r e
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De Paolo (1981)



Asimilace-frakéni krystalizace

ASSIMILATION-
FRACTIONAL CRYSTALLIZATION
.02 M

W, =01




Likvace

oddeleni dvou vzajemne nemisitelnych
tavenin
sulfidicka-silikatova tavenina — velmi dulezité

pro vznik lozisek (rozdilne D pro prvky, napfr.
PGE)

silikatova-karbonatitova tavenina

silikatova-silikatova tavenina — napr. v
dusledku zvysené rozpustnosti urdité
komponenty (napfr. F)



Zdroj] magmatu

Izotopicky systém Sr-Nd
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Zdroj] magmatu

Izotopicky systém Pb
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Zdroj] magmatu

Izotopicky systém Re-Os
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