Geochemie geosfér

Meteority — hmota ranného vyvoje planet vznikaji kondenzaci primarni slunecni
mlhoviny

chovani latek béhem kondenzace urcuje teplota jejich tani a vyparovani. Podle téchto
vlastnosti délime slouceniny (latky, prvky....) na refraktorni kondenzuiji pfi

vysoke teploté nad 1250 K. Opakem jsou prvky a slouCeniny tékavé (Pb, Bi, NH,,
H,O)

nad 1500 K ... Os, Re, Zr, Al,O, (korund), U, Pu, Ta, Nb, perovskit

(CaTiO,)

1387 K kondenzuje diopsid(CaMgSi,Oq), ryzi Fe, forsterit Mg,SiO,...

pod 1250 K Cu, Ge, Ga, K, Rb, anortit CaAl,Si,Oq4

750 K Ag,

700 KFeS

400-600K Pb, Bi,In, TI

350 K vznikaji vodnatée silikaty Mg

pod 200 K NH,, H,O



Zemeé a terestrickeé planety vznikly pravdépodobné pred 4,5 mld let tzv. akreci

akrece heterogenni — material na stavbu planety se diferencoval pred jejim vznikem,
nejprve se shlukly centralni kovové soucastky nasledné doslo k nabaleni silikatd,
posléze neni nutné nataveni télesa

akrece homogenni vsSe se shlukuje soucCasné, nasleduje termalni udalost, ktera
rozdéli teéleso na silikatovou Cast (plast) a kovovou Cast (jadro) podobné jako pfi tavbé
zelezné rudy ve vysoké peci.

akreci se Castice od prachu az po planetisimaly se shlukly v primitivni téleso
ochuzené o H, He, Ne, Ar, Kr a Xe

Termalni udalost - teplo pravdépodobné pochazi z plvodni kinetické energie shluklych
¢astic, ¢ast z jaderného rozpadu kratkodobych izotopl napf. 26Al. Oddéleni silikatd

od kovu podmirfiuje nemisivost jejich tavenin a vysoka hustota Fe.

V pocatcich mohla vzniknout primitivni kdra (tj. silikatova vrstva odliSna od plasté).

V pocatcich vyvoje Zemeé hraji vyznamnou roli téZ impaktni procesy (dopadaijici t€lesa
ktera nejsou stinéna atmosférou).
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ostatni <1 %
sira 0,6 %
hlinik 1,59 %

vapnik 1,71 %
nikl 1,8 %

hoféik 15,4 %

kiemik 16,3 %

kyslik 29,7 %

Zelezo 319 %

RELATIVNI ZASTOUPENI

PRVKU V ZEMI

ostatni <1 %
draslik 1,25 %

hoféik 2.1 %
sodik 2,6 %
vapnik 5,4 %

Zelezo 5,8 %

hlinik 9.5 %

kiemik 27,1 %

kyslik 46 %

RELATIVNi ZASTOUPENi PRVKU

vV ZEMSKE KURE



ktra (A)

svrchni plast (B) 4
prfechodna zéna (C) Jadro o . . , o D e v,
spodni pl4st (D) Vzniklo pri akreci - kriticka teplota - oddéleni tézsi
vnéisi jadro () metalicke (hlavné Fe) a lehCi silikatove faze.
pfechodna zéna (F)

) _wmiao@ | 1€PlOty v jadre 4 000 - 7000 °C

Fe jadro bylo v planetisimalnim stadiu
pravdépodobné roztavene.
VnéjSi jadro 2 900 km - 5 100 km ? kapalné

I i e nert vnitini 5 100 - 6 380 km ? tuhé
RN . N N
e\ e — 0 Vnéjsi jadro musi obsahovat alespori 10 %
A e lehkych prvkl (geofyz.méfeni hustoty). Vysoké
————— SRR W i tlaky na rozhrani plast - jadro nedovoluji
b kysliku vstoupit do jadra - proto

pravdepod. hlavnim lehkym prvkem v jadfe je sira
(troilit - FeS), v mensi mire Si a C.
jadro 15% objemu, 32 % hmoty Zemé

Priamérné slozeni jadra :

86,2 % Fe 7,25% Ni 0,40%

Co 5,96(yo S

0,04 % ostat.siderofilni prvky hustota 11-13 kg/dm3
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56. Prufez modelem Zemé.



SoucCasny plast - informace o svrchni ¢asti - xenolity v
bazaltech a kimberlitech = max. do hloubky 200 km.
Vznik bazaltt méni chemické slozeni napf. ochuzeni plasté

o LREE)

C1 meteority

Si02 34,2
TiO2 0,11
AI203 2,44
FeO 35,8
MgO 23,7
CaO 1,89
Na20 0,98
K20 0,10

Primitivni plast

Pyrolit (mod. hornina

(Anderson) v plasti Ringwood)
49,3 45,1
0,21 0,2
3,93 3,3
7,86 8,0
37,97 38,1
3,17 3,1
0,27 0,4
0,018 0,03

Peridotit Kozakov

43,42
0,03
1,12
8,35
44,32
1,51
0,13
0,02



Tlak Hustota Mineralni faze Hloubka
(kbar) |(g*cm™®) (km)
15 3,33 (@) Al-pyroxen |O 50
I + spinel m
50 i 25 % f 150
3,36 ', Al chudy a
50-100 i pyroxen c
n (14%) i
140 3,37 (62% ) + granat; 420
olivin B (pyrop)
3,53 spinel 1 (10 %) |
strkt.62% | granat (12% )
170-190 (pyr.) 62% 570
3,62 olivin a (25 %)
spinel Diopsid
3,77 strkt.62% |pPYyrox.
ilmenitova [(12%)
strkt. (25%) sv. plast
240 650
sp. plast
Perovskit |[Perovskit Diopsid
4. 12 (83 %) (83 %)
W ustit Mg,Fe (12%) 670
(4% ) Periklas
(4%)

Fazoveé slozeni Zemé v zavislosti na hloubce.
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VLASTNOSTI A SLOZENI PLASTE

Primitivni pIéét’I:> ,kompatibilni i nekompatibilni® prvky
podobné chondritum napf. REE podobny C1, dtto Sc, Zr, Y, Ti, Hf,
K, Rb, U, Th atd.

Moderni svrchni pIéét’I:> ochuzen o predevsim
nekompatibilni elementy - L.1.L - viz. MORB bazalty.
L.l.L jsou vyrazné obohaceny v kure (zvl. kontinentalni) -
ochuzeni je vysvétlovano vznikem kontinentalni kury

Obohacen o Cr, Ni, Co, atd., tedy ,kompatibilni® prvky
Proti C1 chondritum - rozdilné normalizované REE -
ochuzeni LREE
Pomer K/Rb - Zeme jako celek okolo 300
sv. plast 800
Siderofilni prvky (Au,Ge, PGE,) 100 * nizSi nez C1, chalkf.10* niz.



Recentni sv. plast — ochuzen o nekompatibilni prvky
(K, Rb, Ba, REE, U, Th, Nb, Hf atd.) - dukazy z MORB
(Mid Ocean Ridge Basalt)

Tyto prvky jsou obohaceny v kontinentalni kufe - ochuzeni
plasté vysvétlovano formovanim kontinentalni kary.

Klra stara 3.4 resp. 3.9 (4.2) mld let vSak ukazuje, Ze nejstarsi
kontinent. korové horniny jiz vznikly z ochuzeneho plaste
Ize vysvétlit vznikem primarni bazaltové (oceanické) kury.

Recentni oceanicka kudra v8ak max. stari 120 mil. let - dukazy
vétSinou z metam.bazaltu a komatiitu



Zemska kura

od plaste oddelena Moho - plochou

—

chemické rozhrani fazoveé rozhrani
plast’ - ultramafity (peridotity) eklogit (vyssi hust.)
klra - mafity (bazalty) bazalt

Klra jako_celek - proti plasti obohacena ,,mobilnimi*
(nekompatibilnimi) prvky (napf. Si, Al, Na, K, Rb, U, Th, REE,
Ba, Sr, Zr, Nb, Ta atd. a ochuzena o ,,refraktorni* (kompatibilni)
prvky (Mg, Fe, Cr, Ni, Co)
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peridotit — horniny obsahujici pyroxeny, olivin a granat



Oceanicka kura (SiMa) - horniny bohaté MgO -
primérné slozeni bazaltu. Stfedni hustota 3.2 g * cm-3

Mocnost cca 7 km.
Horniny : bazalty MORB, IAB (Island Arc Basalts), OIB (Ocean
Island Basalt) , peridotity (sv. plast) gabra,
sedimenty (cca 700 m) - ofiolity
Hlavni prvky : SiO2 (50%), MgO (15%), FeO (15%) CaO,
Al203, TiO2 (1,5%), Na20 > K20
Stopove prvky : proti kont.obohacena Ni (135 ppm),
Cr (270 ppm), Co, Ti, V
ochuzena K (1250 ppm), U (0,10 ppm) Th (0,22)
Poméry : REE (LREE/HREE ~1 -10) , K/Rb ~1000,
87Sr/8Sr ~ 0,705
Stari . 120 mil. let - recent
Vznik : CastecCné (parcialni) taveni plasté,oceanskeé hrbety(diver-
gentni rozhrani), transformni zlomy - + plastové reziduum




Kontinentalni kura (vznik na aktivnich kontinentalnich okrajich,
nad subdukcnimi zonami - konvergentni okraje, vnitrodeskovy
magmatismus

spodni svrchni
Objem 15% 25 %
Horniny granulity, amfibolity granitoidy a jejich metam.
(vysSip, T) ekvivalenty, sedimenty,

vetrani, eroze, voda,
transport

HI. charakteristiky:

SiO, 54 % 66 %

K 0,28 % 2,8 %

U 0,3 ppm 3 ppm

Th 1 ppm 11 ppm

K/Rb 530 250

La,/Yby 4 9

Eu/Eu* 1,1 0,6

87Sr/80Sr 0,704 - 0,705 0,715-0,7120



Modely vzniku kury :

I. Mohla se formovat primo pri vzniku planety - taveni béhem
akrece (4,5 - 3,9 mld let)

Il. Analogicky s recentem - parcialni taveni svrchniho plaste
Rana kura - bazaltové sloZeni (i ultramafické bazalty -
komatiity)

Kontinentalni ktira - 4,2 -2,5 mid. let

z plastovych zdroju 2 druhy magmat bazicko - kysela
magmata (1 :1az1:2)

(2,5 mid. let az sou€asnost - intenzivni taveni uvnitf kury -
vznik

intruzivnich granitoidu - orogenni zény

Vznik granitoidu - hlavni role pfi dalSim vyvoji kury

v rannich stadiich granitoidy s prevahou Na nad K

pozdeji K nad Na

Vyvoj kury dokoncen interakcemi s atmosférou a

hydrosférou - vznikem sedimentu a jejich

metamorfozou.
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MAGMATICKY PROCES

[ Vznik magmatu
SlozZeni zdroje

@ Separace taveniny

Vystup a
11 ﬁferenciace
Procesy v magm.
1| yrpy

!

truze, extruze
a dalSi procesy

1V

Tektonicka pozice, miSeni
CasteCné taveni

nejcCastéji svr. plast’ a sp. kura
100-150 km vs 10-20 km

Frakc¢ni krystalizace, asimilace
misSeni, reekvilibrace

Frakc¢ni krystalizace, asimilace
misSeni, odmiSeni, gravitacni
separace

Odplynovani, hydrotermilni
alterace, vétrani, metamorfoza



Kde dochazi k magmatickym procesum

tam kde je na vznik magmat dostatek tepla

tam kde je na vznik magmat dostatek fluid, fluida snizuji bod tani tavenin a rozsiruji
pT pole parcialniho taveni

v ramci tzv. deskove tektoniky dochazi ke vzniku magmatu zejména na rozhranich
majicich konvergentni a divergentni charakter

stfedooceanské hrbety - divergentni rozhrani, parcialni taveni svrchniho plasté a vzni
jednoduchych tholeitickych bazaltt (MORB bazalt)

C1 meteority Primitivni plast MORB primér  alkalicky bazalt

(Anderson)
SiO02 34,2 49,3 50,7 47,46
TiO2 0,11 0,21 2,48 2,71
Al203 2,44 3,93 13,2 15,27
FeO 35,8 7,86 11.35 11.57
MgO 23,7 37,97 8,02 6,89
CaO 1,89 3,17 10,57 9,61
Na20 0,98 0,27 2,32 3,35

K20 0,10 0,018 0,48 1,12



Magmaticky proces se sklada ze dvou hlavnich Casti

taveni zdroje a vznik magmatu

frakCni krystalizace taveniny

moi'ska hladina

asteﬁo sféra

anské kira (litosféra)
hladina moi'e

zvrasnéné sedimentéarni
horniny

T T T T T T T IO OT

W) st itostera)

pohofii

vulkanismus

plast (astenosféra) plast (astenosféra)
N,
N,
0 100 km ay \\
\\\ N
c D transformni zlom

[




V kazdém kroku magmatického procesu dochazi ke zmenam
slozeni taveniny a prerozdéleni chemickych prvku

Slozeni silikatova tavenina vznikajici na ukor
pevnych hornin a minerall

zavislé na charakteru zdroje a rozsahu taveni
uplné taveni stejné jako zdroj
castecné taveni zavisi na rozsahu taveni

(vznika magma odlisného slozeni)

mezi taveninou (magmatem) a reziduem a taveninou a okolim
se nejcasteji ustanovuje rovnovaha

Zdroj nejlepsi charakteristika pomoci izotopickych
pomeéru (nejsou ovliviiovany béhem taveni a procesu v krbu),
ostatni prvky distribuce zavisla na tlaku a teplote, pritomnosti fluid
a dalsich procesech ovlivnujicich krystalizaci magmatu



Casteéné (parcialni taveni) : rozsah zavisly na pfitomnosti

Mineralni parageneze

volatilnich komponent (H20)

- SUCHE

- SUCHE S CHEMICKY

VAZANOU VODOU

- MOKRE - INTERGRA-

P (Gpa) solidus ~ NULARNI VODA

4 Ol+Op)g,F'I'—/
‘3};&2‘; Ga +L likvidus

3 Ol+Opx+L Fazové vztahy v suchem

i peridotitu. V ,mokrych”

2 OHOpx+/ olOpx+ . .1 horninach je rozsah
Rty A BT 1 | pa rcialniho taveni

1 |5 L#8 $irsi

1000 1400 oC 1800 2000



p=const.

A X B
Fazovy diagram pro rovnovaznou krystalizaci a tani dvou slozek A (Mg2SiO4) a B
(Fe2Si0O4)

na x ose je sloZzeni na ose x je teplota, horni kfivka diagramu | se nazyva likvidus

a je toi hranice nad niz se vyskytuje pouze kapalina, dolni krfivka se jmenuje solidus a
je to hranice pod niz se vyskytuje pouze pevna faze,

mezi kfivkami s a | existuje jak kapalina tak pevna faze

budeme i ochlazovat kapalinu ve svislé linii (I) po dosaZzeni likvidu pfi teploté T1 zacne
vznikat pevna faze o slozeni S1 pfi dalSim poklesu teploty se bude ménit slozeni
krystalizujici pevné faze i zbytkoveé kapaliny



Dvé faze které se nemisi napf SiO2 a NaAISi308

To

p= const.

2P

Pri poklesu teploty podle

1 zaCne krystalovat z taveniny
faze a a slozeni taveniny se
meéni podle krivky likvidu

az do dosazeni teploty
eutektika

pfi poklesnu teploty v bodé 3

v v

vylouceni fazi a i f najednou




sediment

detritické

detritické a
autigenni

Frakcni krystalizace

tmavé mineraly svétlé mineraly magma

olivin bytownit
roxen labradorit
PY § e basické
andesin

io i OllgO |aS
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intermedianni

(ortoklasl, mikroklin)

muskovit kyselé

kiemen

e Y
mmmmmmm - rostouci stabilita .



STRUKTURA TAVENIN

Magma - vétsSinou silikatova tavenina (590 - 1 400° C)
Taveninu pobliz likvidu tvori tetraedry SiO, (spojeni jednim
spoleénym kyslikem) k elektronegativnim koncu se vazi

sitoménice /\

Si-0-Si nebo Si-0O-M (M= Ca,Mg,Fe)

sitotvori€e - Si, Al,,3* Fe3*,Ti4* (zadkladni struktura tetraedru)

sitoménice - Al ,>*, Ca?*, Mg?#*, Fe?* (pozice M)

balancni kationty - K*, Na* (vyvazeni naboje)

Prevaha sit'otvoricu - vysoky stupen polymerace
(vzajemnmého sepéti Si-tetraedru) - visk6zni magma



Viskozita obecneé stoupa se stupném polymerizace

Si-0O-Si + M-O-M ——me—m——p 2Si-0-M

polymerizace depolymerizace

(viskozita stoupa) (viskozita klesa, velké
mnozstvi sitoménicu
M=Ca,Mg,Fe, bazalty)

Stupen polymerizace je tedy zavisly na mnozstvi SiO,

v taveniné

FYZIKALNI VLASTNOSTI MAGMATU :

TEPLOTA : 590 °C (H,O +) - 1500 °C (suché taveniny)
HUSTOTA : zavisi na H,O - suché bazalty 2,6 -2,8 g*cm3
andezity 2,4-25g*cm

granity 2,2-23g*cm3
VISKOZITA : struktura tavenin a pritomnost volatilii
(H,0, CO,, HCI, H,S, SO,, SO,, H,, NH,;, HF, F, Cl atd)




Chemické prvky v magmatickych horninach

Hlavni : SiO,, TiO,, Al,O,, Fe,0,, FeO, MnO, MgO,
CaO, NazO, KzO, P205, COz, H20+, HzO', LOI

. VAL & 4

geochemii =» Rb, Ba, Sr, Th, U, K -( LIL)
Ni, Co, Cr, Sc, V, Ti, P (tranzitni kovy)
Zr, Y, REE, Nb, Ta, PGE (HFS)

Stopoveé prvky - hlavné primési v mineralech zavislost
na hlavnim prvku —» koncentrace kontrastnéjsi.
Distribuce st. prvku je citlivéjSi pro feSeni petrogenetickych
procesu (zdroj magmatu, diferenciace, krystalizace,

misSeni atd).

Pro geologické modely - znalost slozeni svrchniho plastée
(hlavni zdroj magmatu) — chondritovy model




Rozdéleni prvku podle iontového poloméru

a mocenstvi

-prvky kompatibilni (slu€ivé) dobfe vstupuji do

béznych zemskych silikatl

-prvky nekompatibilni ,naopak” nevejdou se

do béznych silikatd, béhem taveni se
dostanou do rezidualni faze nebo
specialnich minerall

-nekompatibilni prvky se déli na LIL a HFS

LIL — large ion litophile
velkeé ionty, v nestabilnich mineralech

HFS prvky (high field strenght)

lontovy polomér (nm)
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malé ionty, velké mocenstvi, velmi pevné vazany

ve stabilnich mineralech

Mocenstvi




DISTRIBUCE CHEMICKYCH PRVKU

Jestlize se mineral nachazi v chemické rovnovaze s

taveninou, pak se prvky mezi temito fazemi rozdeluji

v zavislosti na chemické aktivité kazde faze

Lze vyjadrit koeficientem distribuce K, (prime Ci experimentalni
méfeni) : -

K, =c,/c,

C, — koncentrace prvku v mineralu (pevne fazi)

Co — koncentrace prvku v tavenine

Kp zavisi na slozeni horniny - pro vétSinu stopovych prvku na
prevladajicim priznivem mineralu (Ize porovnat chovani stopového
a hlavniho prvku B KD st.prvek/ KD nositel)



Ky Je ifunkci teploty - |ze pozorovat pfimo (napr. Srv
plagioklasech - jednoducha log funkce1100 -1 400° C)

GEOTERMOMETRIE - zaloZena na distribuci prvku (hlavné Fe
a Mg) mezi koexistujici mineralni faze (cpx - granat, opx- cpx
grnt - biotit atd)

dinK/dT = AHrxn/RT?

Pro nékteré prvky se Ky meni i s tlakem (Ca , Al,- px, ol) zaklad
GEOBAROMETRIE

dp/dT = AHrxn/T AV
Ky je zavislé i na fugacité kysliku (napf. Eu 2* pfi nizké fO,
vstupuje“do plagioklasu) )
Pri aplikaci Ky je tedy treba brat v uvahu: chemismus prostredi,
teplotu
tlak
fugacitu kysliku




Kp pro mineraly v ruznych chemickych (horninovych) prostfedich

Mineral |hornina | K Rb |Sr Ni Cr |Ce Yb Ba Eu
olivin |bazalt ]0.001{0.001|0.001{10 0.2 [0.001 |0.002|0.001|0.002
opX bazalt 0.001/0.001|{0.01 |4 2 0.003 |0.05 |0.001{0.013
CpX bazicka |0.002|0.001/0.07 |2 10 (0.1

kysela ]0.04 |0.03 |0.5 0.5
grnt bazicka |0.001{0.001|0.001|0.4 |2 0.02

kysela ]0.02 |0.01 |0.02 0.4
plg bazicka |0.2 |0.07 |2.2 |0.01 {0.01|0.1

kysela 0.1 |0.04 (4.4 0.3
amf bazicka |1 03 |05 |3 12

kysela ]0.08 |0.01 |0.02
K-zivec | kysela 04 |4 0.04 |0.01 |6 1.1




OBECNY KOEFICIENT DISTRIBUCE (D)

Horniny - obvykle vice fazi - sleduje se distribuce prvku mezi
jednotlivymi fazemi (mineraly), nebo mezi taveninou a
mineraly (Ci reziduem) .

Je nezbytné brat v ivahu mnozstvi faze (mineralu Ci taveniny)
v systému (paragenezi) - obvykle vahové mnozstvi

W - vahové mnozstvi mineralu v paragenezi
Ky, - fazemi koeficient pro jednotlivé mineraly



OBECNY KOEFICIENT DISTRIBUCE (D)

Horniny - obvykle vice fazi - sleduje se distribuce prvku mezi
jednotlivymi fazemi (mineraly), nebo mezi taveninou a
mineraly (Ci reziduem) .

Je nezbytné brat v ivahu mnozstvi faze (mineralu Ci taveniny)
v systému (paragenezi) - obvykle vahové mnozstvi

W - vahové mnozstvi mineralu v paragenezi
Ky, - fazemi koeficient pro jednotlivé mineraly



Priklad vyuziti D taveni granatického peridotitu - 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

Ce

D¢,= (0.6 *0.001) + (0.25%0.003)+(0.1%0.1) + (0.05%0.02)= 0.012
Dy, = (0.6*10) + (0.25%4) + (0.1*2) + (0.05*0.4) = 6.22

Faze, ktera se hodnotou K, vyrazné odlisuje - hlavni vyznam

D >1 = kompatibilni prvky (Ni, Cr, Ti, Co.. )- pevna faze
mineral, reziduum

D< 1 = nekompatibilni prvky (LIL-Rb, K, Sr, Ba, LREE...)
tavenina




PARCIALNI (CASTECNE) TAVENI

(nejcastéji 5 — 20 %) pro bazalty
pikrity a komatiity > 30 % taveni

c . /co=1/(F+D)-FD

c,_ - koncentrace prvku v tavenine
C, - koncentrace prvku v puvodnim materialu
F - vahové mnozstvi vznikle taveniny

D - distribuCni koeficient v dobe kdy se tavenina oddeli

>
napr. rezidualni plast Dyi=7,Dg =3

prumérné obsahy v plasti : Ni 2 400 ppm, Cr 2 700ppm
Obsahy v taveniné (do 50% parc. taveni) :

Ni = 2400/7 = 350 ppm

Cr=2700/3 =900 ppm




FRAKCNI KRYSTALIZACE

C_/C, =F ®

nebo

C, - koncentrace v taveniné

Ck - koncentrace v krystalujicim mineralu

C, - koncentrace ve zdroji

F - mnozstvi taveniny

Koncentrace vysoko kompatibilnich prvka- nejvyssi ve fazich
(mineralech) vznikajicich pfi nizkych stupnich krystalizace (Ni

v olivinu) Neohrani¢ené je obohaceni nekompatibilnich prvku v
poslednich krystalujicich fazich.



KONTAMINACE A MISENI

Magma meni slozeni pfi interakci s okolim (kontaminace)
Interakce s vodou bohatym okolim (napf. oceanska kura) -
nejvice mobilni prvky (rozpustné) : Na, K, Rb, Cs, Sr, Ba, P
tedy LIL : méni se (hlavne snizuji) jejich pomery

K/Rb, Rb/Cs, Sr/Ba atd.

Méni se pomeéry izotopu 87Sr/86Sr , 143Nd/144Nd

HFS prvky - Ti, Zr, Nb, Y, REE - malé zmeny, vétSi petrogene-
ticky vyznam

Miseni : a)dveé magmata - hybridizace

b) vice magmat

c) magma a dve Ci vice pevnych hornin
Binarni diagramy koncentraci indikaCnich prvku
Pomery prvkove Ci izotopoveée



