Solvni zivcova termometrie




Solvni zivcova termometrie

Pro solvni zivcovou termometrii se vyuziva koexistence dvou
zZivcu v horniné (napf. u granulitu, migmatitQ, ortorul, granitu) —
plagioklasu a alkalického zivce.

migmatit (BSE obraz); Hasalova et al. 2008

HP granulit (BSE obraz); Stipska a
Powell 2005




Koexistence dvou Zivcu je zpusobena vyrazné omezenou
misitelnosti (solvus) koncovych ¢lenl v ternarnim systému Ab-
Kfs-An.

Jejich misitelnost se ménisTaP.
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-> plagioklas + alkalicky Zivec
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Hypersolvni a subsolvni zivce a odmiseni

Za dostatecné vysoké teploty muze v horniné vzniknout jeden
hypersolvni ternarni zivec (A).

Pri poklesu teploty bézné dochazi k jeho rozpadu a odmiseni na
par plagioklas — alkalicky zivec (B). Timto zpUsobem vznikaji
pertity (lamely Pl v Afs) a antipertity (lamely Afs v Pl).
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Fig 2. Comparison of isotherms calculated from our model with the expenmental daa of Seck (197 La) (@) 750 %, | kbar; (b}
B25 =0, | kbar: () 900 »C, 0.5 kbar. In Fig. 2c, * marks the bulk compesition of a mesopenbie homogenized by Morse (196%, p,
125).

Fuhrman a Lindsley 1988, experimentalni data Seck 1971
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Comparison af isotherms calculated from our medel with the experimental data of Seck (197 Laj {a) 750 70, 1 kbar; {b)

B25 =0, | kbar: () 900 »C, 0.5 kbar. In Fig. 2c, * marks the bulk compesition of a mesopenbie homogenized by Morse (196%, p,

125

Fuhrman a Lindsley 1988, experimentalni data Seck 1971




Pozor! Mohlo by se zdat, Ze bulk. sloZeni C
muUze kromé plagioklasu X a
An/\, alkalického Zivce Y generovat riiznd
3 fﬁh \ N jina slozeni, napr. X" a Y’ atd., protoze

: tato slozeni také lezi na krivce solvu, a
jejich kombinace dava slozeni C.
Tato sloZeni vSak nemulizou v
rovnovaze koexistovat, protoze
nesplnuji klicovou podminku
termodynamické rovnovahy (viz dale).

Fig. 2. Comparison of isotherms calculated from our model experimental data of Seck (1971ak {a) 150U s, | khar; (b
B25=C, | kbar: () 900 »C, 0.5 kbar. In Fig, 2c, * marks the bulk composition of & mesopenbite homogenized by Morse (1965, p
125

Fuhrman a Lindsley 1988, experimentalni data Seck 1971




Slozeni koexistujiciho paru zivcu

Z principu termodynamiky vyplyva, Zze chemické potencialy slozky i v rlznych fazich,
které jsou navzajem v rovnovaze, jsou shodné. V nasem pripadé mazou byt slozkami
konc. ¢leny Ab, Kfs, An a fazemi PI a Kfs.

Pro rovnovazna slozeni plati v pfipadé Ab jako slozky:
O —_— O
G ey TRT In A gpPly — G apapy TRT In A b af)

Cleny G° na levé i pravé strané jsou si rovny, protoze odkazuji na shodny standardni

stav. Proto pri rovnovaze mezi Pl a Afs plati i rovnost termodynamickych aktivit
jednotlivych slozek.

A yppry — Lap(ag)

Axrrry — Axp(af)

A 4npty = Aancap)




Formulace termometru

pro vyjadreni aktivit potrebujeme tzv. mixing neboli solid-solution neboli activity-
composition model (vztah mezi koncentraci X, a aktivitou slozek — koncovych ¢lent)

mix — id .mix —_ conf
i(A) _RTlnai(A) GZ(A) (A) = RT In(X i) i) )+ z(A)
Za rovnovahy pro kazdou slozku plati
— mix — mix
Gpry = Giiapsy = Gicony = Giapy
conf _ conf XS
RT ln(Xi(Pl) i(Pl)) +G; i(Pl) = RT ln(Xz(Afs) i(Afs)) T Gz(AfS)
T _ l(Afs) Gl(Pl)
_ conf conf
R(In(X el “Yicpn ) —In(X, ic4rs) “icass) )

tuto rovnici lze napsat pro kazdou ze slozek a spotitat tak Tpy, Tyssr Tan

odvozeni rovnic pomoci Wen a Nekvasil (1994); Green a Usdansky (1986)
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XS EYars
_ Ab(Afs) Ab(PI)
TAb — R 1 Y conf _1 X conf
(n( Ab(PI) Ab(Pl)) n( Ab(Afs) Ab(AfS))
Vyjadreni G* zaleZi na typu modelu XS
Ab

Marguleho parametry
WG = WE— TWS+ WVP

celkovy Marguleho parametr pro interakci slozek (napt.

AbOr) se vypocita z dil¢ich parametru (viz tabulka na

nasledujici strané) a je funkciTa P

Po dosazeni formulace G* do rovnice nahore véetné
vyjadreni celkovych Marguleho parametrd je T jak na levé,
tak na pravé strané rovnice (clen —TW.). Proto je tfeba
rovnici jesté upravit, presunout tento Clen doleva, vytknout + Xg, X4, (0.5 — X))

T a zbytek presunout zpét doprava.
Prispévek Al-Si usporadani (5c°f) o™ =
u nékterych modeld nezahrnut (= 1) 65 =

config. __
6!\.:1 &

[1 = XaaXan)
[1 — Xao Xao]
[(1 + X4 )*/4]

s _

Ak T

W yavoy (Xor Xo(1 — 22X )

+ X Xan (0.5 — X))

+ W yoeay (2X a0 Xoe (1 — Xap)
+ Xor Xan(0.5 — X))

+| W yavan (X an Xan(l — 2Xgp)
4+ Xoe Xan (0.5 = X))

H Wyanan/(2X ap Xan (1 — Xg)

+ wmmnxﬂrxhn[n's - *’Y&h - 2"'!t‘vﬁmn]'
H W yanor Xor Xaa (0.5 — Xy, — 2X,,)
+ W yavocad Xor Xan(l —2X4,)

Wen a Nekvasil 1994




Modely pro ternarni zivec pouzivané v
programu SolvCalc

Table 1. Margules parameters of six ternary solution models (in joules)

Models
Elkins and Nekvasil and Lindsley and Fuhrman and Green and
Grove Burnham MNekwvasil Ghiorso Lindsley Usdansky
Parameters (1990) (1987) (1988) {1984) [1988) (1986)
AbOr 18,810 30,978 18,810 30,978 18,810 18,810
OrAb 27,320 17,062 27,320 17,062 27,320 27,320
WE AbAn 7924 14,1294 14,129 28,220 28,226 28,230
or AnAb 0 11,225.7 11,226 8471 8471 8473
WH OrAn 40,317 25,030.3 33,415 67,469 52,468* 65,303
AnQOr 38,974 75,0233 43,369 27,981 47,396*% — 65,407
AbOrAn 12,545 0 19.969 13,869 8700 0
AbOr 10.3 21.4 10.3 21.4 103 1.3
OrAb 10.3 0 10.3 0 0.3 10,3
AbAn 0 6.14 6.18 0 0 0
Wws AnAb 0 7.87 7.87 0 0 ]
OrAn 0 - 10.8 0 —20.21 0 — 14,104
AnQOr 0 22.97 8543 11.06 0 12.537
AbOrAn 0 0 0 —14.63 0 0
AbOr 0.46021 0,361 0.46021 0.361 0.394 0.364
OrAb 0.32641 0.361 0.32641 0.361 0.394 0.364
AbAn 0 0 0 0 0 0
wv AnAb 0 0 0 0 0 0
OrAn 0 1] 0 0 0 0.9699
AnOr —0.1037 0 —0.1037 0 — (L1260 21121
conf  AbOrAn —1.095 0 —1.095 0 —1.094 0
Additional entropy
contribution No No No Yes Yes Yes

*The sequence of WHOrAn and WHAnROr incorrectly tabulated in Fuhrman and Lindsley (1988) is shown correctly here
(D. H. Lindsley, pers comm.).
+For unknown reasons these terms do not precisely replicate the temperatures tabulated by Elkins and Grove, 1990 (table

G).

$These values were obtained by regression of ternary data and are not those of Hovis (1988). [Fortuitously WVADBOr
(Fuhrman and Lindsley, 1988) is approximately numerically equal to WVOrAb (Howvis, 1988) ]

Wen a Nekvasil 1994

DalSi pouzivané modely:
Holland a Powell 2003

jiny typ modelu (asymetricky
formalismus), pouzivan zejména u
modelovani pseudosekci

Benisek et al. 2010

Pozor na plvodni ¢lanek Fuhrman a Lindsley 1988, kde
jsou hodnoty prehozené. Tato chyba je napf. také
zanesena v databazi JUN92.bs v programu
Theriak/Domino.




Vypocet teplot pomoci programu SolvCalc

jako vstupni data slouzi

1) slozeni plagioklasu (X,,, X, X,,) @ alkalického Zivce (X,,, Xz, Xap)
2) tlak

3) vybér mixing-modelu

vystup: z formulace termometru (viz predchozi text) Ize spocitat 3 teploty (T,,,
Tior Tan), které jsou v idedlnim pripadé totozné nebo alespon velmi blizké —v
tomto pripadeé budou priblizné odpovidat rovnovazné teplotée

realna slozeni ovSem velmi ¢asto daji pomérné rtzné teploty, protoze vypocet
muze byt velmi citlivy na zadana slozeni

algoritmus pouzity ve Fuhrman a Lindley 1998 a takeé v SolvCalcu zadana
slozeni mirné modifikuje za ucelem dostat co vejvhodnéjsi trojici teplot




Modifikace slozeni

optimalni slozeni pro Pl i Afs hledano v rozsahu
2 mol. % od vychoziho, krok 0.5 mol. %
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625 kombinaci
vychozi slozeni uprostred
optimalni slozeni - ¢ervena znycka

PLAGIOKLAS ALKALICKY ZIVEC
Ab Or An Ab Or An
0.4076 0.0650 0.5274 | 0.1688 0.7750 0.0562

TAb TOr TANn
751 847 958 °C

+ 1.5 mol. % Ab -1.5 mol. % An
PLAGIOKLAS ALKALICKY ZIVEC
Ab Or An Ab Or An
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Modifikace slozeni

PLAGIOKLAS ALKALICKY ZIVEC
Ab Or An Ab Or An
An 0.4076 0.0650 0.5274 | 0.1688 0.7750 0.0562
TAb TOr TAn
751 847 958 °C
PLAGIOKLAS ALKALICKY ZIVEC
Ab Or An Ab Or An
0.4076 0.0650 0.5274 | 0.1838 0.7750 0.0412
TAb TOr TAn
850 850 850°C
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