
UPORABA SLEDNIH UPORABA SLEDNIH 
PRVINPRVIN

ZA INTERPRETACIJO ZA INTERPRETACIJO 
MAGMATSKIH KAMNINMAGMATSKIH KAMNIN



 Posebne skupine prvin.Posebne skupine prvin.
 Prvine redkih zemelj ­ REEPrvine redkih zemelj ­ REE
 Spider diagrami – normalizirani multielementni diagrami Spider diagrami – normalizirani multielementni diagrami 

nezdružljivih prvinnezdružljivih prvin
 Prvine skupine platine – PGEPrvine skupine platine – PGE
 Prehodne prvinePrehodne prvine

 Bivariatni grafi.Bivariatni grafi.
 Grafi obogatitve/izgubeGrafi obogatitve/izgube
 Modeliranje magmatskih procesovModeliranje magmatskih procesov
 Določanje tektonskega okolja.Določanje tektonskega okolja.



REEREE
 Kemizem REE ali lantanidov ­ Kemizem REE ali lantanidov ­ www.ptable.com/www.ptable.com/
 Izolirane iz redkih, neobičajnih mineralov.Izolirane iz redkih, neobičajnih mineralov.

http://www.ptable.com/




 Zelo podobne kemijske in fizilane lastnosti. Zelo podobne kemijske in fizilane lastnosti. 
 Lahke redke zemlje LREE so La – Sm.Lahke redke zemlje LREE so La – Sm.
 Težke redke zemlje HREE so Gd – Yb oz Eu ­ Lu.Težke redke zemlje HREE so Gd – Yb oz Eu ­ Lu.
 Srednje redke zemlje MREE.Srednje redke zemlje MREE.

 Stabilni  3+ ioni. Izjemi sta europij, ki je lahko tudi Stabilni  3+ ioni. Izjemi sta europij, ki je lahko tudi 
2+ in cerij, ki je 4+. 2+ in cerij, ki je 4+. 

 Postopno manjšanje radija – lantanidsko krčenje.Postopno manjšanje radija – lantanidsko krčenje.
 V magmatskih sistemih se EuV magmatskih sistemih se Eu2+2+ zaradi večjega radija,  zaradi večjega radija, 

ki mu omogoča nadomeščanje s Caki mu omogoča nadomeščanje s Ca2+2+ v plagioklazih,  v plagioklazih, 
obnaša anomalno.obnaša anomalno.

 Podobno velja za CePodobno velja za Ce4+4+ v sedimentih. v sedimentih.



 Majhne razlike v velikosti in obnašanju so vzrok, da Majhne razlike v velikosti in obnašanju so vzrok, da 
se v petroloških procesih med seboj frakcionirajose v petroloških procesih med seboj frakcionirajo

 Inkompatibilne v bazičnih talinah, z napredujočo Inkompatibilne v bazičnih talinah, z napredujočo 
diferenciacijo pa postajajo kompatibilne.diferenciacijo pa postajajo kompatibilne.



Predstavljanje REEPredstavljanje REE
 REE normaliziramo, zato daREE normaliziramo, zato da

 Odpravimo učinek Oddo Harkinsovega pravila (prvine s Odpravimo učinek Oddo Harkinsovega pravila (prvine s 
sodim atomskim številom so obilnejše, ker so sodim atomskim številom so obilnejše, ker so 
stabilnejše).stabilnejše).

 Lažje vidimo, koliko se je proučevana snov diferenciirala Lažje vidimo, koliko se je proučevana snov diferenciirala 
glede na prvotno vesoljsko snov.glede na prvotno vesoljsko snov.



 Za normalizacijo uporabimo:Za normalizacijo uporabimo:
 HondritHondrit

 Ena analiza hondritaEna analiza hondrita
 Povprečje več analiz enega hondrita.Povprečje več analiz enega hondrita.
 Kompozit več hondritov.Kompozit več hondritov.

 Prvotni plašč (hipoteteični plašč iz katerega se še ni Prvotni plašč (hipoteteični plašč iz katerega se še ni 
diferencirala skorja).diferencirala skorja).

 Najmanj diferencirano kamnino raziskovanega Najmanj diferencirano kamnino raziskovanega 
kompleksa.kompleksa.

 Za sedimente uporabimo severno ameriški kompozit Za sedimente uporabimo severno ameriški kompozit 
glinavca (NASC).glinavca (NASC).

 Normalizirane vrednosti označujemo z N ob imenu Normalizirane vrednosti označujemo z N ob imenu 
prvine (Euprvine (EuNN).).

 Vedno prikazujemo celoten niz REE in navedemo, Vedno prikazujemo celoten niz REE in navedemo, 
katero normalizacijo smo uporabili.katero normalizacijo smo uporabili.





Interpretacija REEInterpretacija REE
 Ugotavljamo prisotnost in velikost Eu anomalije.Ugotavljamo prisotnost in velikost Eu anomalije.

 Eu/EuEu/Eu** = Eu = EuNN/√(Sm/√(SmNN – Gd – GdNN))
 Eu/EuEu/Eu* * > 1 > 1  pozitivnapozitivna
 Eu/EuEu/Eu* * < 1< 1 negativnanegativna

 Kar pove, kateri minerali so bili Kar pove, kateri minerali so bili 
udeleženi pri kristalizaciji/taljenju.udeleženi pri kristalizaciji/taljenju.

 Odsotnost anomalije lahko pomeni, Odsotnost anomalije lahko pomeni, 
da je kristalizitralo takšno razmerje da je kristalizitralo takšno razmerje 
mineralov s pozitivno in negativno mineralov s pozitivno in negativno 
anomalijo, da se je učinek izničil.anomalijo, da se je učinek izničil.



 Na osi y razberemokoliko je diferenciacije glede na Na osi y razberemokoliko je diferenciacije glede na 
material s katerim smo REE normalizirali.material s katerim smo REE normalizirali.

 Glede na vzorec REE ugotavljamo, kolikšna je Glede na vzorec REE ugotavljamo, kolikšna je 
stopnja frakcionacije med njimi.stopnja frakcionacije med njimi.
 (La/Yb)(La/Yb)NN/Ce/CeN N  ali (La/Yb) ali (La/Yb)NN/Yb/YbN N 

 Ugotavljamo, ali je bila za vse (LREE, HREE, Ugotavljamo, ali je bila za vse (LREE, HREE, 
MREE) enaka.MREE) enaka.
 (La/Sm)(La/Sm)NN/Sm/SmNN za LREEza LREE

 (Gd/Yb)(Gd/Yb)NN/Yb/YbNN  za HREE za HREE



 REE so zelo kompatibilne v nekaterih akcesornih REE so zelo kompatibilne v nekaterih akcesornih 
mineralih (cirkon, ortit, monacit....) in že majhna mineralih (cirkon, ortit, monacit....) in že majhna 
količina teh mineralov močno oblikuje vzorec REE.količina teh mineralov močno oblikuje vzorec REE.

 V mineralih bo:V mineralih bo:
 Pozitivna Eu anomalija – glinenci.Pozitivna Eu anomalija – glinenci.
 NegativnaEu anomalija – rogovača, sfen, pirokseni, NegativnaEu anomalija – rogovača, sfen, pirokseni, 

granati.granati.
 Obogatitev z MREE – rogovača, deloma pirokseni in Obogatitev z MREE – rogovača, deloma pirokseni in 

sfen.sfen.
 Obogatitev z HREE – granat, olivin.Obogatitev z HREE – granat, olivin.

 V preostali talini so REE osiromašene, glede na V preostali talini so REE osiromašene, glede na 
mineral, ki je iz taline kristaliziral.mineral, ki je iz taline kristaliziral.

 Vzorec REE v kamnini je torej zrcalna slika vzorca Vzorec REE v kamnini je torej zrcalna slika vzorca 
REE mineralov, ki so sodelovali v procesu.REE mineralov, ki so sodelovali v procesu.







Spider diagrami Spider diagrami 
 Normalizirani multielementni diagrami, glede na Normalizirani multielementni diagrami, glede na 

plašč, nezdružljivih prvin. plašč, nezdružljivih prvin. 



 Uporabne zlasti za bazalte.Uporabne zlasti za bazalte.
 Normalizacija glede na prvotni plašč, hondrit ali Normalizacija glede na prvotni plašč, hondrit ali 

MORB (Mid Ocean Ridge Basalt).MORB (Mid Ocean Ridge Basalt).





 Interpretacija:Interpretacija:
 Ugotavljanje vpliva kristalizacije določenih mineralov Ugotavljanje vpliva kristalizacije določenih mineralov 

 Zr – cirkon Zr – cirkon 
 P – apatitP – apatit
 Sr – plagioklazSr – plagioklaz
 Ti, Nb, Ta ­ ilmenitTi, Nb, Ta ­ ilmenit

 Ugotavljanje udeleženosti skorje  ­ Nb, LILEUgotavljanje udeleženosti skorje  ­ Nb, LILE
 Problemi:Problemi:

 Izbira normalizacijeIzbira normalizacije
 Izbira prvinIzbira prvin
 Izbira zaporedja nanašanja prvin na diagramIzbira zaporedja nanašanja prvin na diagram
 Različna mobilnost (LILE bolj kot HFSE)prvin.Različna mobilnost (LILE bolj kot HFSE)prvin.
 Različna inkompatibilnost prvin.Različna inkompatibilnost prvin.





Prvine skupine platine ­ PGEPrvine skupine platine ­ PGE



 Dve podskupini:Dve podskupini:
 Iridijeva (IPGE) ­ Os, Ir, RuIridijeva (IPGE) ­ Os, Ir, Ru
 Paladijeva (PPGE) ­ Rh, Pt, Pd, AuPaladijeva (PPGE) ­ Rh, Pt, Pd, Au

 PGE so močno frakcionirane v sulfidni fazi in so PGE so močno frakcionirane v sulfidni fazi in so 
merilo nasičenosti taline z žveplom.merilo nasičenosti taline z žveplom.

 So tudi kazalec delnega taljenja v plašču, čeprav So tudi kazalec delnega taljenja v plašču, čeprav 
porazdelitveni koeficienti še niso natančno določeni.porazdelitveni koeficienti še niso natančno določeni.

 Vsebnosti so nizke – ppb.Vsebnosti so nizke – ppb.
 Običajno so koncentrirane v bazičnih in ultrabazičnih Običajno so koncentrirane v bazičnih in ultrabazičnih 

kamninah ter z njimi povezanimi kromiti in sulfidi.kamninah ter z njimi povezanimi kromiti in sulfidi.
 IPGE – kromiti in sulfidi v dunitihIPGE – kromiti in sulfidi v dunitih
 PPGE – sulfidi Fe, Ni in Cu v noritih, gabbrih in dunitih.PPGE – sulfidi Fe, Ni in Cu v noritih, gabbrih in dunitih.

 Analiziramo jih z NAA.Analiziramo jih z NAA.





 PGE predstavimo z normaliziranimi PGE predstavimo z normaliziranimi 
multielementnimi diagrami.multielementnimi diagrami.
 HondritHondrit
 Prvotni plaščPrvotni plašč

 Na x os jih razvrščamo glede na:Na x os jih razvrščamo glede na:
 TališčeTališče
 Nezdružljivost v talini plaščaNezdružljivost v talini plašča

 Interpretacija PGEInterpretacija PGE
 Mera za zasičenje taline z žveplomMera za zasičenje taline z žveplom





 Posebne skupine prvin.Posebne skupine prvin.
 Bivariatni grafi.Bivariatni grafi.
 Grafi obogatitve/izgubeGrafi obogatitve/izgube
 Modeliranje magmatskih procesovModeliranje magmatskih procesov
 Določanje tektonskega okolja.Določanje tektonskega okolja.



Bivariatni grafi slednih prvinBivariatni grafi slednih prvin
 Prednost pred multielementnimi grafi je, da lahko Prednost pred multielementnimi grafi je, da lahko 

predstavimo veliko število vzorcev.predstavimo veliko število vzorcev.
 Učinkovitejši so tudi pri ugotavljanju geokemičnih Učinkovitejši so tudi pri ugotavljanju geokemičnih 

trendov.trendov.
 Katere prvine so uporabne za odkrivanje Katere prvine so uporabne za odkrivanje 

posameznih procesov, je odvisno predvsem od posameznih procesov, je odvisno predvsem od 
njihovih porazdelitvenih koeficientov – združljivosti njihovih porazdelitvenih koeficientov – združljivosti 
oz. nezdružljivosti v mineralu.oz. nezdružljivosti v mineralu.
 Najbolj uporabne so prvine z najbolj ekstremnim Najbolj uporabne so prvine z najbolj ekstremnim 

obnašanjem – visoko združljive ali visoke nezdružljive­obnašanjem – visoko združljive ali visoke nezdružljive­



Grafi inkompatibilnih prvinGrafi inkompatibilnih prvin
 Izredna občutljivost na delno taljenje, manj na Izredna občutljivost na delno taljenje, manj na 

frakcionirano kristalizacijo (najbolj za AFC).frakcionirano kristalizacijo (najbolj za AFC).



Grafi inkompatibilnih prvinGrafi inkompatibilnih prvin

 Prepoznavanje značilnosti magmatskega izvora iz Prepoznavanje značilnosti magmatskega izvora iz 
grafa dveh prvin.grafa dveh prvin.

 Prepoznavanje značilnosti magmatskega izvora iz Prepoznavanje značilnosti magmatskega izvora iz 
grafa razmerij dveh prvin.grafa razmerij dveh prvin.

 Izračin porazdelitvenega koeficienta iz grafov Izračin porazdelitvenega koeficienta iz grafov 
recipročne (obratne) koncentracije prvin.recipročne (obratne) koncentracije prvin.



 Prepoznavanje značilnosti magmatskega izvora iz Prepoznavanje značilnosti magmatskega izvora iz 
grafa dveh prvin.grafa dveh prvin.
 Visoko nezdružljivi s podobnima D – ni spremebe med Visoko nezdružljivi s podobnima D – ni spremebe med 

FC in majhna med BM.FC in majhna med BM.
 Nagib premice določa razmerje koncentracij izvorne Nagib premice določa razmerje koncentracij izvorne 

snovi.snovi.
 Kakršnokoli sipanje vrednosti razmerja kaže na Kakršnokoli sipanje vrednosti razmerja kaže na 

heterogenost izvora.heterogenost izvora.
 Cs­Rb­Ba, U­Nb­Ta­K, Ce­Pb, Pr­Sr, P­Nd, Zr­Hf­Sm, Eu­Ti, Cs­Rb­Ba, U­Nb­Ta­K, Ce­Pb, Pr­Sr, P­Nd, Zr­Hf­Sm, Eu­Ti, 

Ho­Y.Ho­Y.
 Y­Tb, La­Ta, La­Nb, Ta­Th, Ti­Zr, Ti­Y.Y­Tb, La­Ta, La­Nb, Ta­Th, Ti­Zr, Ti­Y.

 Razmerja ne veljajo za zelo majhne stopnje taljenja.Razmerja ne veljajo za zelo majhne stopnje taljenja.
 Težko jih uporabimo za granitne taline, saj je tam le malo Težko jih uporabimo za granitne taline, saj je tam le malo 

prvin visoko nezdružljivih. prvin visoko nezdružljivih. 
 Izvor granitov lažje določimo z uporabo radioaktivnih Izvor granitov lažje določimo z uporabo radioaktivnih 

izotopov.izotopov.



 Prepoznavanje značilnosti magmatskega izvora iz Prepoznavanje značilnosti magmatskega izvora iz 
grafa razmerij dveh prvin.grafa razmerij dveh prvin.
 Graf zelo zmanjša učinek FC, kar omogoča ugotavljanje Graf zelo zmanjša učinek FC, kar omogoča ugotavljanje 

značaj vira v plašču.značaj vira v plašču.
 Različni izvori v plašču Različni izvori v plašču 

  so razporejeni na so razporejeni na 
različnih korelacijskih različnih korelacijskih 
premicah.premicah.

 Th, U, Pb, K, Ba, Ce, Th, U, Pb, K, Ba, Ce, 
Nb Nb 

 Th­Ce, K­Ce, U­Pb, Th­Ce, K­Ce, U­Pb, 
Ba.Ce z NbBa.Ce z Nb



Grafi kompatibilnih prvinGrafi kompatibilnih prvin
 Med frakcionirano kristalizacijo se močno Med frakcionirano kristalizacijo se močno 

spremenijo koncentracije združljivih prvin.spremenijo koncentracije združljivih prvin.
 Grafi združljivih prvin z diferenciacijskim indeksom Grafi združljivih prvin z diferenciacijskim indeksom 

ali magnezijevim številom so uporabni za testiranje ali magnezijevim številom so uporabni za testiranje 
frakcionirane kristalizacije.frakcionirane kristalizacije.

 Testiranje AFC.Testiranje AFC.
 Značilnosti izvora Značilnosti izvora 

pri delnem taljenju.pri delnem taljenju.



 Posebne skupine prvin.Posebne skupine prvin.
 Bivariatni grafi.Bivariatni grafi.
 Grafi obogatitve/izgubeGrafi obogatitve/izgube
 Modeliranje magmatskih procesovModeliranje magmatskih procesov
 Določanje tektonskega okolja.Določanje tektonskega okolja.



Grafi obogatitve/izgubeGrafi obogatitve/izgube
 Primerjava relativne obogatitve oz. osiromašenja Primerjava relativne obogatitve oz. osiromašenja 

med zgodnjimi in kasnejšimi kamninami med zgodnjimi in kasnejšimi kamninami 
magmatske serije.magmatske serije.

 Mobilnost prvin.Mobilnost prvin.



 Posebne skupine prvin.Posebne skupine prvin.
 Bivariatni grafi.Bivariatni grafi.
 Grafi obogatitve/izgubeGrafi obogatitve/izgube
 Modeliranje magmatskih procesovModeliranje magmatskih procesov
 Določanje tektonskega okolja.Določanje tektonskega okolja.



Modeliranje magmatskih procesovModeliranje magmatskih procesov
 Vektorski diagrami.Vektorski diagrami.

 Vektorji mineralov.Vektorji mineralov.
 Trend minerala ali Trend minerala ali 

združbe, ki se združbe, ki se 
frakcionira.frakcionira.

 Vektorji delnega Vektorji delnega 
taljenja.taljenja.
 Trend spremembe Trend spremembe 

sestave taline in sestave taline in 
izvorne kamnine.izvorne kamnine.







Modeliranje magmatskih procesovModeliranje magmatskih procesov
 Multivariatni diagrami.Multivariatni diagrami.

 REEREE
 Spider diagramiSpider diagrami



Modeliranje magmatskih procesovModeliranje magmatskih procesov
 Inverzne tehnike.Inverzne tehnike.



 Posebne skupine prvin.Posebne skupine prvin.
 Bivariatni grafi.Bivariatni grafi.
 Grafi obogatitve/izgubeGrafi obogatitve/izgube
 Modeliranje magmatskih procesovModeliranje magmatskih procesov
 Določanje tektonskega okolja.Določanje tektonskega okolja.



Določanje tektonskega okoljaDoločanje tektonskega okolja



Geokemično prepoznavna  tektonska okoljaGeokemično prepoznavna  tektonska okolja
 Oceanski greben (Mid­Ocean Ridge) MORBOceanski greben (Mid­Ocean Ridge) MORB

 NormalniNormalni
 AnomalniAnomalni
 Začetek razpiranjaZačetek razpiranja

 Greben za­otočnega bazena (Back­arc basin ridge)Greben za­otočnega bazena (Back­arc basin ridge)
 Greben pred­otočnega bazena (Fore­arc basin ridge)Greben pred­otočnega bazena (Fore­arc basin ridge)
 Vulkanski lok (Volcanic Arc)Vulkanski lok (Volcanic Arc)

 Oceanski – tholeiitni bazaltOceanski – tholeiitni bazalt
 Oceanski – kalcijsko­alkalni bazaltOceanski – kalcijsko­alkalni bazalt
 Aktivni kontinentalni robAktivni kontinentalni rob

 Okolje trka (Collisional Setting)Okolje trka (Collisional Setting)
 Celina  – celinaCelina  – celina
 Celina ­ otočni lokCelina ­ otočni lok

 Okolje znotraj plošče (Interplate Setting)Okolje znotraj plošče (Interplate Setting)
 Znotraj celine – normalna skorjaZnotraj celine – normalna skorja
 Znotraj celine – stanjšana skorjaZnotraj celine – stanjšana skorja
 Oceanski otokOceanski otok

 Pasivni celinski rob (Passive continental margin)Pasivni celinski rob (Passive continental margin)



 Načrtovanje diagramov.Načrtovanje diagramov.
 Diskriminantna analiza.Diskriminantna analiza.

 Poznana sedanja Poznana sedanja 
tektonska okolja – tektonska okolja – 
bazalti.bazalti.

 Uporaba več prvinUporaba več prvin
sočasno.sočasno.

 Uporaba nemobilnih Uporaba nemobilnih 
prvin (Ti, Zr, Y, Nb, Sr).prvin (Ti, Zr, Y, Nb, Sr).

 Uporaba prvin z Uporaba prvin z 
ustrezno analitiko.ustrezno analitiko.



 Izbira diagrama.Izbira diagrama.
 Vrsta kamnine (bazalt – granit).Vrsta kamnine (bazalt – granit).
 Število vzorcev, uporabljenih za načrtovanje Število vzorcev, uporabljenih za načrtovanje 

diagrama.diagrama.
 Število tektonskih okolij, ki jih diagram loči.Število tektonskih okolij, ki jih diagram loči.
 Prekrivanje tektonskih okolij na diagramu.Prekrivanje tektonskih okolij na diagramu.
 Mobilnost uporabljenih prvin.Mobilnost uporabljenih prvin.
 Dostopnost analitike.Dostopnost analitike.
 Kombinacija več diagramov.Kombinacija več diagramov.
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