
Geochemie endogenních procesů – 7. část





Hlavní prvky
základní klasifikace hornin
petrogeneze magmat
nízká citlivost, často velké ovlivnění zvětráváním

Stopové prvky
vysoká citlivost, převážně nemobilní při zvětrávání
např. modelování parciálního tavení, frakcionace, 
kontaminace atd.

Izotopy
určení zdroje
modelování mísení a kontaminace
datování



k frakcionaci prvků dochází např. při
(parciálním) tavení
diferenciaci taveniny
modifikaci (kontaminaci) magmat
metamorfních a hydrotermálních procesech
zvětrávání

chování prvků při magmatických 
procesech vyjadřuje tzv. DISTRIBUČNÍ
KOEFICIENT (Kd) 



koeficient distribuce 
prvku při rovnováze
přímé nebo 
experimentální
měření
závisí na 
T,P,fugacitě, složení
atd.



White (2001)



celkový distribuční koeficient pro horninu
reflektuje procentuální (molární) 
zastoupení jednotlivých fází a jejich 
distribučních koeficientů

n
D = Σ wi * KDi

i = 1

Wi - váhové množství minerálu v paragenezi
KD - koeficient pro jednotlivé minerály



v ideálních roztocích je závislost D na PT 
stejná jako rovnovážná konstanta
v reálném prostředí se závislost velmi 
špatně odhaduje → nutné experimenty
velmi silná závislost na P pokud má prvek 
mnohem větší iontový poloměr než daná
krystalografická pozice v minerálu     
(např. K v Px)



LILE, REE →
nekompatibilní prvky 
→ iontové vazby
Transitní kovy (Ni-
Co-Fe-V atd.) →
kompatibilní prvky →
kovové vazby

White (2001)



„pokud mají 2 ionty stejný poloměr a náboj, 
vstupují na danou pozici vyrovnaně“

„pokud mají 2 ionty podobný poloměr a stejný
náboj, menší iont vstupuje na pozici 
snadněji“

„pokud mají 2 ionty podobný poloměr a náboj, 
iont s vyšším nábojem vstupuje na pozici 
snadněji“

„pokud mají 2 ionty rozdílnou elektronegativitu 
(> 0.1), iont s nižší elektronegativitou 
vstupuje na pozici snadněji“



silná závislost D na 
složení (např. 
bazaltické vs. 
granitické systémy)
efekty substitucí a 
struktury taveniny 
(polymerizace)

White (2001)



Příklad  využití D → tavení granátického peridotitu - svrchní plášť

minerál ( váh. množ.)         KD Ce            KD Ni
olivín    60 %                        0.001 10
opx       25 %        0.003 4
cpx 10 %                       0.10                  2
grnt       5  %                         0.02                  0.4

KDCe= (0.6 *0.001) + (0.25*0.003)+(0.1*0.1) + (0.05*0.02)= 0.012
KDNi = (0.6*10) + (0.25*4) + (0.1*2) + (0.05*0.4) = 6.22

D > 1   kompatibilní prvky (Ni, Cr, Ti, Co.. ) - minerál, reziduum
D < 1  nekompatibilní prvky (LIL-Rb, K, Sr, Ba,  LREE…) - tavenina







tavení s rostoucím podílem fází (batch 
melting)
rovnovážná/frakční krystalizace
konvekce
mísení magmat
asimilace okolního materiálu
nemísitelnost tavenin (likvace)



Cl - koncentrace prvku v tavenině
C0 - koncentrace prvku v původním materiálu (hornina)
F - váhové množství vzniklé taveniny
D - distribuční koeficient v době kdy se tavenina oddělí

Rovnovážné (batch) tavení Frakční tavení



rostoucí F (%) →
změny rezidua - mění
se D rezidua (DR)
nízký F (<10%) →
obohacování
taveniny o 
nekompatibilními
prvky (K-Rb)



postupné oddělení tavenin vznikajících při 
rovnovážném tavení jednoho zdrojového 
materiálu → zdroj nové taveniny má složení
odpovídající zbytku po předchozím tavení)

např. při dvoustupňovém procesu a vzniku dvou 
tavenin F1 a F2 koncentrace st. prvku v druhé
tavenině:

CL2 D1
----- = -----------------------------------------
C0 (F2 + D1 –F1D1) (F2+D2 –F2D2)



výstup taveniny → kontakt s okolní horninou → reakce 
hornina/tavenina 

⇒ kontaminace, frakční krystalizace, mísení
tavenina mění chemizmus až do ustavení rovnováhy a

nekompatibilní prvky se koncentrují v tavenině

CL 1                  1
------ =   ------ - ( ----- - 1 ) e–nD

C0 D                 D

n – poměr okolní hornina/tavenina



rovnovážná krystalizace – v drtivé většině
pouze pomalu chladnoucích intruzí
frakční krystalizace – aplikace na rychle 
chladnoucí magmata (např. na povrchu)

Rovnovážná krystalizace Frakční krystalizace





subalkalické

alkalické





A)Gravitační sedimentace
B)Konvektivní frakcionace
C)Zdvojená difuzní konvekce

Gravitační sedimentace:

Stokesův zákon :
v = 2gr2 ×Δρ / ργ

v - rychlost
r – poloměr
ρ - ρs - ρL množství
γ - viskozita



důsledek  rozdílu hustot → rozdíl 
teploty nebo složení
kombinace obou → „double 
diffusive contact“ DD

DD rozhraní se vytvoří, je li vrstva 
horkého magmatu o veliké hustotě
překryta vrstvou chladnější
taveniny o menší hustotě→ k 
teplotnímu vyrovnání rozdílů dojde 
rychleji¨než k vyrovnání rozdílů ve 
složení



magma mění složení při interakci s okolím 
→ kontaminace
např. interakce s vodou bohatým okolím 
→ frakcionace Na, K, Rb, Cs, Sr, Ba, P, 
mění se poměry izotopů 87Sr/86Sr, 
143Nd/144Nd
dobré modelovat málo mobilní prvky 
(HFSE, REE) → malé změny → větší
petrogenetický význam



různé typy procesů (taveniny v 
magmatickém krbu, kontaminace)
stopové prvky, izotopy
modelování mísení 2 komponent (2 
magmata, pevná fáze-tavenina) za 
předpokladů:

ideální mísení v celém rozsahu
absence pozdějších změn (zvětrávání)



Faure (1986)

Faure (1986)



typický průběh velkého množství magmat 
→ procesy v magm. krbu nebo při výstupu 
magmatu
modelování pomocí stopových prvků
(např. kompatibilní vs nekompatibilní) 
nebo izotopických poměrů
rychlost asimilace = rychlost krystalizace 
→ zonální tavení



De Paolo (1981)
De Paolo (1981)





oddělení dvou vzájemně nemísitelných 
tavenin 

sulfidická-silikátová tavenina → velmi důležité
pro vznik ložisek (rozdílné D pro prvky, např. 
PGE)
silikátová-karbonatitová tavenina  
silikátová-silikátová tavenina → např. v 
důsledku zvýšené rozpustnosti určité
komponenty (např. F)








