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Vysoké obsahy Rb, Li a Cs mohou
indikovat vznik graniti dehydrata¢nim
tavenim slid (Icenhower a London, 1996).

U slabé& diferenciovanych granitli vzniklych
dehydrata¢nim tavenim muze pomér Rb/Sr
ukazovat na mechanizmus vzniku magmatu
(Inger a Harris, 1993; Harrison et al.,
1999).

Horniny s pomérem RD/Sr > 5 byly
derivovany dehydratacnim tavenim
muskovitu.

Horniny s Rb/Sr < 4,5 dehydrata¢nim
tavenim biotitu.

Priklady reakci pouzitych pii modelovani:

McDermott et al 1996

1g Ms + 0.22g PI + 0.33g Qtz = 0.75g Melt + 0.15g Als + [0.2 g Als + 0.45

g Kfs]

1g Bt + 0,559 Pl + 0,149 Als + 0,76g Qtz = 1,72g Melt + 0,73g Grt

Rb/Sr

McDermott et al 1996
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Chovani akcesorickych minerala pri parcialnim taveni

. existuji dva zakladni scénare jak se chovaji akcesorické mineraly pii taveni (Watson a
Harrison 1984)

. 1) koncentrace stopového prvku v protolitu je vétsi nez satura¢ni hodnota
. 2) koncentrace stopového prvku v protolitu je mensi nez satura¢ni hodnota

. Pii taveni je také dilezita Kinetika téchto —
procest velmi mala zrna zirkonu se v Concentration in source > melt
taveniné rozpusti uz < 700°C relikty
krystald nad 120 pum mohou prietrvat i b /
teploty 850°C (Watson, 1996) .
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. 1) koncentrace stopového prvku v
protolitu je vétsi nez satura¢ni hodnota

. tavenina byla saturovana béhem taveni a
obsah prvku v taveniné je konstatntni a
nezavisly na mnozstvi vzniklé taveniny
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aturation level
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trace - element abundance

. prebytek prvku se uklada v restitu a roste s |
. . , Inheritance
intenzitou taveni ) is likely

. c oy wr \ to be
V tavening jsou pfitomny xenokrysty z W ecerved

puvodniho protolitu ale jejich mnozstvi
klesa s intenzitou taveni

The melt is saturated, fractional crystallization

will proceed along the path S-DM (Fig. 1a)

. ) . . The proportion of the inheritance decreases rapidly
Vyvoj obsahu stopovych prvka v hypotetické tavenin€ vzniklé with the degree of fractionation.

parcidlnim tavenim (Janousek 2006) >
% partial melting




2) koncentrace stopového prvku v
protolitu je menSi nez saturacni

Concentration in source < melt

hOanta A At higher degrees of partial melting
the meltis undersaturated,
tavenina byla saturovana jen v ¢ ILZ"LL%%?L Crgtsgac“)i’zwagomi" follow
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zd&déné krystaly § A 4 tavef_{i?é, VZ?iklé,
. , , ., parciainim tavenim
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% partial melting

akcesorické faze mohou byt fyzikaln¢ oddéleny od taveniny (inkluze v mineralech
restitu)

Rychlost rozpousténi ovliviiuje mnozstvi vody Vv taveniné (V taveniné chudé na vodu se
akcesorické mineraly rozpousti pomaleji).



I . .
simple model for Zr budget
during crustal melting
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Figure 4. Schematic representation of Zr concentrations in evolv-
ing melts and residues during melting of typical crustal rock. Initial
Zr concentration is taken as 200 ppm; melt composition is as-
sumed to become less felsic (increasing M). Zr concentration in
residue first rises (because initial concentration in melt at low T
[temperature] is low), then falls as solubility and melt fraction rise;
Zr in melt rises until all (accessible) zircon dissolves. (Miller, 2003)
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V1. 7. Diferenciace granitu

Pro studium diferenciace peraluminickych graniti pouzili Dostal a Chatterje (2000)
poméru Nb/Ta a Zr/Hf. Niob a tantal jsou si chemicky velmi podobné maji i stejnou
valenci (5+), proto se i podobn¢ chovaji béhem mnoha geologickych procest.

Béhem krystalizace magmatu jsou oba prvky nekompatibilni a mohou se vyrazné
koncentrovat ve vysoce frakcionovanych horninach. Také zirkonium a hafnium maji
stejnou valenci (4+) a jsou si geochemicky velmi podobné.

Koncentrace Zr a Hf v taveniné pii krystalizaci roste, a to az do doby, kdy zacne
krystalovat zirkon.

U peraluminickych leukograniti mizeme pozorovat pokles obsahu Zr a Hf s postupujici
frakcionaci, ale jejich vzajemny pomér Zr/Hf zistava konstantni.

Pomérné stabilni pomér Zr/Hf je vysvétluji autofi tim, ze jsou jejich distribucni
koeficienty mezi pevnou fazi a taveninou podobné.

V rozporu s timto tvrzenim je skute¢nost ze Vv zirkonu s nardstem diferenciace pomer
Zr/Hf klesa (Deer et al. 1992).

Pri vzrastu stupné frakcionace stoupa obsah Nb a Ta, ale pomér Nb/Ta klesa.

Pomér Nb/Ta miize byt vyrazné ovlivnén pusobenim fluid a je v kontinentalni kiife nizsi
nez V plasti nebo v chondritech. Zatim co pomér Zr/Hf je v kontinentalni kiife konstantni
a dosahuje hodnot typickych pro chondrity (kolem 36).

Obsah Ta pozitivné koreluje s obsahy Rb, Li a F. Obsahy téchto prvki vyrazné stoupaji
V horninach, které prosly vyraznou diferenciaci.



Béhem diferenciace graniti stoupa ve zbytkové taveniné pomér Rb/Ba a obsah Si, Na,
Rb, Li, Cs, F, Sn, avsak naopak klesa obsah Fe, Mg, Ti, Ca, K, Ba, Sr, REE a pomér
K/RDb (Dostal a Chatterjee, 2000; Ramiréz a Grudving, 2000).

Pro chondrity se pomér K/Rb pohybuje kolem 242 (Anders a Grevesse, 1989) a u
vetsiny korovych hornin se setkavame s hodnotami mezi 150 az 350 (Taylor, 1965).

Pii narGstu stupné diferenciace vstupuje Rb piednostné¢ do zbytkové taveniny a ve
vysoce frakcionovanych granitech mize pomér K/Rb klesat az pod 50.

Nizké poméry K/Rb (K/Rb <100) jsou nékterymi autory povazovany za indikatory
interakce horniny s magmatickymi fluidy nebo krystalizace granitu za pritomnosti
fluidni faze bohaté vodou (Clarke, 1992; Shearer et al., 1985).
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Diagramy K/Rb-Rb (A) a
Li-Cs (B) s vyznacenymi
trendy frakcionace
taveniny. V diagramech
jsou vyneseny hodnoty
prevzaté z literatury
uvedené v textu: 1)
granity vzniklé
dehydratacnim tavenim
muskovitu, 2) granity
vzniklé dehydratacnim
tavenim biotitu, 3)
diferenciované cinonosné
granity, 4) priimeérné
slozeni metasedimentu

v oblasti Zanskar
(Himaldje)
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General fractionation trends for key pegmatite indicator minerals (modified from Breaks et al., 2003). All potassium feldspar, mica, columbite-tantalite, and ferrotapiolite
compositions measured from the review of Ontario pegmatites by Breaks et al. (2003) are plotted, and compositions from Tanco pegmatite are also shown for comparison. (a)
K/Rb vs. Cs for potassium feldspar, and (b) for mica. Data in (b) for the Tanco lepidolite are from Rinaldi et al. (1972) and from Cerny et al. (1998). (c) Ta/(Ta+Nb) vs.
Mn/(Mn+Fe) for columbite-tantalite and ferrotapiolite. The thick solid arrows represent the general fractionation trend from primitive ferrocolumbite to manganocolumbite to
evolved manganotantalite. The thin solid arrows represent the fractionation trends of increasing Ta within individual pegmatites. The hollow arrows represent host rock
contamination, which changes the composition of the Ta-oxide minerals from Ta-rich ferrotapiolite to Ta-poor ferrocolumbite or manganotantalite.
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General fractionation trends for key pegmatite indicator minerals (modified from Breaks et al., 2003). All of the tourmaline and garnet compositions
measured from the review of Ontario pegmatites by Breaks et al. (2003) are plotted, and compositions from the Tanco pegmatite are added for comparison.
(a) Mg (apfu) versus Mn/(Mn+Fe) for garnet compositions in Ontario pegmatites (apfu stands for atoms per formula unit; i.e., the subscripted numbers in a
mineral’s formula). (b) Na/(Na+vacancy) at the X-site versus Al/(Al+Fe) at the Y-site for tourmaline compositions. The hollow arrow indicates tourmaline
compositions which are contaminated by host rocks; the solid arrows show the magmatic fractionation trend from primitive foitite to evolved elbaite. (c) Total
Mg+Ti+Ca (apfu) versus Li+Mn (apfu) for tourmaline compositions. Tourmalines contaminated by host rocks have elevated Mg, Ti, and Ca contents, whereas
uncontaminated magmatic tourmalines have elevated Li and Mn contents.
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V1. 8. Chovani REE Y, Zr, Th a U béhem taveni
metapelitu a diferenciace magmatu

Obsahy vzacnych zemin (REE) v peraluminickych granitech jsou z velké ¢asti fizeny
chovanim akcesorickych minerali.

Obsahy LREE a MREE jsou vazany prfedevsim na apatit a monazit, zatimco HREE
Jsou vazany hlavné v granatu, zirkonu, apatitu, pripadn¢ xenotimu (Ayres a Harris,
1997; Forster, 1998 a, b; Wark a Miller, 1993, Bea, 1996).

Granat, apatit a monazit jsou hlavnimi nositeli REE v metapelitech (Ayres a Harris,
1997).

Béhem taveni metapelitli vétSina granatu piechazi do rezidualni faze. Chovani REE
v takto vzniklé granitové tavening je fizeno hlavné monazitem a apatitem.

Obsahy LREE a Th jsou zavislé piedevsim na chovani monazitu.
Zirkony se na celkovém obsahu REE podili jen podruzné.

Avsak z apatitu obsazeného v metapelitech se do taveniny dostava zhruba 10% LREE
piiblizné 50% MREE a > 90% HREE (Ayres a Harris, 1997).

Podle téchto autor neni zaporna EuU anomalie v himaldjskych leukogranitech
vysledkem frakcionace plagioklasii i draselnych zivca, ale je fizena chovanim apatitu
a monazitu.

Toto zjisténi je vSak v rozporu se zaveéry Bea (1996), ktery piredpoklada Ze priblizné 90
wt.% Eu v peraluminickych granitech je obsazeno Vv zivcich.
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Fig. 3. (a, b) Chondrite-normalised REE concentrations for REE-bearing phases in Zanskar metapelites. (a) Apatite: dark shading and thick
line = range and average PAN3 apatite compositions; light shading = range of apatite compositions in Naegi granite (Suzuki et al., 1990);
thin solid lines = apatites ms-1 and ms-3 in peraluminous migmatite (Bea et al., 1994). (b) Monazite: shading and thick line = range and
average PAN3 monazite compositions; thin solid line = average monazite in perajuminous migmatite (Bea et al., 1994); dashed
line = average monazite composition from Rapp and Watson (1986). (c) Zircon: dark shading and thick line = range and average PAN3
zircon compositions; light shading = range of zircon compositions in Naegi granite (Suzuki et al., 1990); thin line = zircon ms-1 in
peraluminous migmatite (Bea et al., 1994). (d) Garnet: shading = range of compositions from SIMS analysis of PAN2 garnets; solid

line = garnet composition from INAA bulk analysis of PAN2 garnet separate.
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Fig. 4. Modelled chondrite-normalised REE distributions between Fig. 6. Chondrite-normalised REE contributions of accessory

phases in metapelite assemblage calculated by mass balance using
mineral weight percentages given in Table 3 (row 1), + =
measured bulk-rock data for PAN2; thick line = modelled values
for PAN2; ap = average apatite (PAN3); mu = average muscovite
(PAN2); pl=average plagioclase (PAN3); br = average biotite
(PAN2); mz =average monazite (PAN3); zr =average zircon
(PAN3); gr=bulk INAA garnet analysis (Tb-Lu) and mean
La—Gd from SIMS (PAN2),

phases to the total REE budget of biotite leucogranites; BG (thick

line) = average biotite leucogranite composition; bg (shaded line)
= modelled biotite leucogranite; ap (light shading)= possible

range of contributions from apatite; zr = zircon; mz = monazile.

Ayres a Harris, 1997
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Chovani akcesorickych mineralt béhem parcialniho taveni je vyrazné ovlivnéno tim,
zda jsou tyto situovany na hranicich zrn nebo uzavieny uvniti mineralt (Watson et al.,
1989).

Zatim cO V prvnim piipadé jsou mineraly pfistupné taveniné a mohou se v ni
rozpoustét, vV druhém piipadé jsou pii parcialnim taveni ¢asto od taveniny izolovany a
zUstavaji v restitu.

Prav¢ akcesorie jako monazit, xenotim a zirkon jsou casto uzavieny vV mineralech (> 70
wt.% téchto akcesorii), a to zejména Vv biotitu (Bea, 1996). Z toho vyplyva, ze chovani
akcesorii je béhem taveni vyrazné ovlivnéno chovanim biotitu. Pfi taveni metapelitt
vzrusta S nartstem teploty (stupné taveni) obsah REE a pomér LREE/HREE

1. IM22Hm normalized to 100 % biotite
2. 80 % IM30Hf + 20 % biotite
3. 88 % IM30Hf + 12 % biotite

Modelovany tvar kiivky vzacnych zemin anatektickych
granitll jako vysledek taveni biotitu s akcesorickymi fazemi,
IM30HF je slozeni leukosomu (Milord et al. 2001).

La Ce Nd Sm Eu Th Yh Lu



Zirkon

Je to nesosilikat s obecnym vzorcem: ABO,

A = Zr4, Hf%, Y3, REE3 (také Ce?), Sc3, Ca?, U?,
Th?, Nbd®, Tad, Ti4, Pb?, Fe? a Fed

B = Si4, Al3, P>, S®

O=02%0H,F,CI

Dulezité substituce jsou:

1)  Zr = Hf (zirkon — hafnon)

2) Zr+Si=(Y, REE) + P (zirkon — xenotim)
3) Zr= (U, Th) (zirkon — coffinit nebo thorit)
4)  2Zr=(REE, Fe)® + (Nb, Ta)

5 2Si=Al+P

6) Zr+ 0O =REE+(OH,F)

Podle Deera et. al. (1992) obsah Hf v zirkonu stoupa se stupném diferenciace granitd.
Zirkon obecné preferuje spise t¢zké REE (Gd-Lu) oproti lehkym REE (La-Eu).

Zirkony navic mivaji pozitivni Ce anomalii zpsobenou tim, ze Ce® ma iontovy polomér
blizky Zr4.

Zirkony také mivaji zapornou Eu anomalii, protoZze Eu nema pro strukturu zirkonu vhodny
iontovy polomér.



Zonalnost zirkonu
Bez zonalnosti jsou pouze zirkony krystalujici rychle ve stabilnich P-T-X
podminkach ( napf. nékteré pegmatity nebo A-typy graniti).
Oscilacni zonalita odrazi vykyvy P-T-X podminek béhem krystalizace.
Sektorova zonalnost je indikatorem rychlého ristu, kdy byla rychlost obsazovani

jednotlivych krystalovych ploch vyssi, neZ rychlost ustavovani rovnovahy
s okolni taveninou.

Nepravidelna zonalnost vznika, jestlize mezi jednotlivymi zonami byly velke
casove intervaly, coz také znamenalo velké rozdily v P-T-X podminkach. Casta
jsou napiiklad reliktni jadra, kterd se zachovala z obdobi pied vznikem granitu.

S0 prn Cat 15 kW



Primarni FosforeCnany

V peraluminickych granitech se vyskytuji predevsim apatit —
Ca(PO4),(F, CI, OH), monazit CePO, a xenotim YPO, ve
specialnich piipadech se vSak muizeme setkat s celou radou
dalsich jako je amblygonit, trifylin a podobn¢.

Podle Harrise a Ayrese (1997) je obsah vzacnych zemin v
leukokratnich S-typovych granitech zavisly predevSim na
chovani monazitu a apatitu béhem taveni a krystalizace.

Ostatni mineraly jako je zirkon nebo hlavni horninotvorné
mineraly (muskovit, plagioklas, granat, biotit) ovliviuji
zastoupeni REE jen velmi malo.

Podle téchto autori neni zaporna europiova anomalie V
Himalajskych leukogranitech  vysledkem  frakcionace
plagioklasu ¢i draselnych zivct, ale je fizena chovanim apatitu a
monazitu.

V prirodé nachazime témér Cisté koncové Cleny fluor-apatitu,
chlor-apatitu i hydroxyl-apatitu.

U syntetickych apatiti byla zjisténa uplna misivost, zatimco V
prirod¢ nachazime jen OH-F apatity do 10 mol. % Cl-apatitu,
nebo téméer Cisté chlor-apatity.

Pro granity jsou typické OH-F-apatity casto s piimési Mn.
Apatity koncentruji té¢zké 1 lehké vzacné zeminy, pficemz
vétsinou byvaji slabé obohaceny na HREE.




Monazity vyrazn¢ koncentruji piedevsim LREE a myvaji negativni europiovou anomalii.
Monazit vytvari izomorfni fadu s huttonitem (ThSiO,) a brabantitem (CaTh PO,).

Podle Harrise a Ayrese (1997) maji monazity z granitu nizsi obsahy huttonitové
komponenty nez monazity v migmatitech jejichz natavenim granity vznikly.

Podle Forstera (1998) obsahuji monazity z vysoce diferenciovanych S-typovych graniti
(bohatych na F a Li) vyssi obsahy brabantitové komponenty nez méné diferenciované
granity.

Xenotimy jsou typické pro peraluminické granity s nizkymi obsahy Ca. Maji nizké obsahy
Th a LREE naopak vyrazn¢ koncentruji HREE.

Podle Wolfa a Londna (1995) stoupa rozpustnost
apatitu v taveniné od metaluminickych granita
(0,1 hmot%) k peraluminickym (0,7 hmot %).
Peraluminické  magma  vzniklé¢  tavenim
metapeliti muze rozpustit vétsinu nebo vsechen
apatit obsazeny ve zdrojové horning.

Proto mivaji S-typové peraluminické granity
vysoké obsahy P,O, (0,3 - 1,5 %).

Zatimco  rozpustnost  apatitu v silné
peraluminickém magmatu je vysoka ( pii 750°C
a 200 MPa 0,7 hmot. % P,O.), rozpustnost _ _
monazitu a xenotimu je podstatné niz§i < 0,05

hmot% P,O..




. Pii diferenciaci S-typovych granitt obsahy REE, Y, Th a U klesaji S narGstem stupné
diferenciace (Bea et al., 1994), tento trend je ale u I-typovych granitu opa¢ny (Sawka a
Chappell, 1988).

. Nizké obsahy LREE a Th v diferenciovanych felzickych horninach byvaji spojovany
s frakcionaci monazitu (Wark a Miller, 1993).

100

200 25 0 50 100 200 250

Diagram (Villasecal 998) ukazuje viiv akcesorickych mineralit na slozeni granitit behem frakcionace



VL. 9. Peraluminické granity vzniklé vyraznou
diferenciaci korovych tavenin

Chemické slozeni téchto graniti ma pomérné velky rozptyl, coz je dano rozdilnym
stupném diferenciace a rozdilnym slozenim zdrojového materialu.

Obecné Ize fici Ze jde o horniny s vysokym obsahem SiO,, Sn, Li, Rb, Cs, W, Mo, Be a
F (Pollard et al., 1987).

Z experimentll vyplyva, ze diferenciace vede ke vzniku magmat s vysokym obsahem

normativniho albitu a velmi nizkou teplotou solidu, likvidu a viskozitou (Manning,
1981; Pichavant a Manning, 1984).
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. Frakcionace akcesorickych minerali ma vyrazny vliv na znény chemického slozeni
magmatu béhem krystalizace (Evans a Hanson, 1993).

. Prvky které jsou nekompatibilni pro hlavni horninotvorné mineraly se koncentruji v
akcesorickych mineralech: Zr v zirkonu, P v apatitu, P a LREE (Ce) v monazitu, P a
HREE v xenotimu (tyto prvky se oznacuji - essential structural constituents (ESC)) .

Vyvoj obsahu stopovych
prvka v hypotetické
magmatické suité ktera se
vyviji frakéni krystalizaci
(Janousek 2006), ke
krystalizaci akcesorickych
minerald dochazi jen kdyz
je ptekrocen saturacni bod

(S).

Fractional crystallization

+ assimilation

trace - element abundance

original
melt

differentiated
magma

wt. % SiO, ( % fractional crystallization )



. V tomto modelu se béhem prvni faze krystalizace krystaluji pouze hlavni horninotvorné

mineraly a obsah P, Zr, REE v taveniné roste az do bodu S.

. V bod¢ S je zbytek magmatu saturovan stopovymi prvky a zacinaji rast akcesorické
mineraly.
. Pokud je magma saturovano napiiklad Zr, mohou se zachovat starSi xenokrysty z

okolnich hornin nebo zdédéné z protolitu (inheritance, xenocrysts)

Vyvoj obsahu stopovych prvkl v
hypotetické magmatické suité ktera se
vyviji frakéni krystalizaci (JanousSek
2006), ke krystalizaci akcesorickych
mineralll dochazi jen kdyz je prekrocen
saturacni bod (S).

tfrace - element abundance

original
melt

differentiated

magma

wt. % SiO, ( % fractional crystallization )
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Fig. 9. Simplified flow diagram of the Ravleigh fractionation model
that was used to predict the composition of residual melts and exsolv-
ing fluids as a function of the crystallization degree.
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Fig. 4. Schematic plots showing expected changes in (a) abundances
of H,O and C1 and (b) abundances of trace elements vs. (CI'H, Q) ratio
in granite melt during progressive crystal fractionation at volatile
phase-absent conditions. All elements and volatiles are assumed to
exhibit comparatively incompatible behavior with respect to crystalline
phase assemblage. Under these conditions, the (CI'H,0) ratio remains
constant as concentrations of the incompatible trace elements increase
with melt evolution. Initial concentrations in melt shown as “1” and

final concentrations in melt as “F.” Webster. Robbert. 2001

Vétsina prvka je 1 béhem postmagmatickych
procesti spojenych S hydrotermalnimi fluidy
vysoce mobilni. Mohou dokonce migrovat i
REE,Y, ThaU.

Schopnost hydrotermalniho roztoku ptenaset
takové prvky je zavisla na stabilité
akcesorickych mineralt vii¢i fluidiim.

Podle Bea (1996) mohou tyto prvky pomérné
snadno  migrovat zejména z  minerall
postizenych metamiktizaci (napiiklad primérni
allanit mutze produkovat sekundarni LREE
karbonaty).

AvSak akcesorické mineraly v peraluminickych
granitech (monazit, Xxenotim, huttonit) jsou
podstatné stabilnéjSi nez v metaluminickych a
peralkalickych horninach (allanit, thorit).

Velmi mobilni jsou pii interakci
S hydrotermalnimi fluidy alkalické kovy a to
zejména Rb (Rollinson, 1993).



