Magmatickeé systemy

Na rozdil od povrchovych
procesii a vzniku _
dimentarnich hornin
izeme vétsinou

icke procesy
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pozo rimo. Pouze ve
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Magma

e Termin zavedl 1825 Scope: ,,... slozZeNg
skladajici se z pevnych c¢astic suspen
v kapaliné jako je bahno ...”

e Teploty: pii povrchu 1 200 az 700 °C (vyso
pro maficka magmata s nizkym obsahem Si
karbonatické lavy az 600 °C).

e Hustota: kolisa mezi 2,2 az 3,0 g/cm?3 a jsou obe
néco nizsi nez pro pevné horniny stejného sloze
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Magma se obvykle sklada z mobilni smési
suspendovanych pevnych castic, taveniny
a plynne faze.

iSi na trech
nnych-P, T a X

omogenni

e Pocet fazi za
intenzivnich pro

e Dostatecné vysoka
tavenina.

e Obvykle pirevaha Si a O:

e Vyjimecné dvé taveniny:
karbonatova a silikatova
(nemisitelné).




Atomova struktura

e urcuje viastnosti

e tavenina zachovava uspoiadani ¢astic v rozsahu
nékolika molekulovych jednotek, zistava koordinace
kationu

e mala zména entropie SiO,(s) — SiO,(l): t
polymer Si—O

e 4 typy ionu: (1) sit’ vytvarejicich — Si%*, (2) m
kysliky, (3) si’ modifikujici (Ca, Mg...) (4) nem
kysliky

e pomér nemustkoveé kysliky:sitove kationy = stup
polymerizace

e viskozita (stupen polymerizace; Fe?* - modifikujici,
- sitovy)

e stoupajici tlak — nizsi stupen polymerizace
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Atomova struktura
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Role tékavych slozek

e H,0,CO,, H,, HCI, N,, HF, F,, Cl,, S ,9, CO, O,, NH,,
S,, He, Ar

e Kriticky bod (voda: 21,8 MPa, 371 °C; CO
°C) — fluidni stav

e Tékava fluida (v hloubkach pod 1 km mizi roz
kapalnym a plynnym stavem): hustota < 2 g/c
specificky objem > 0,5 cm3/g

o Tlak fluid
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Role tékavych slozek
Specificky objem vody
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Rozpustnost tékavych slozek v silikatovych
taveninach

Tavenina s rozpusténymi tékavymi slozkami =
ina + tékavé slozky

< +
Vt+f Vt Vf
P Puo @

o Ts' -' :—: "'- R i, H20

Volatile

reservoirs
fj
oL
H20 + SO:
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co,

zhruba o rad mensi nez u vody
za srovnatelnych tlaki, roste

s obsahem SiO, a H,0O; nevaze se
na mustkové kysliky

S

MensSi nez nékolik tisic ppm — S2-v H,O
chudych ulktramafickych a mafickych
magmatech, SO,?- ve vodou bohatych
intermediarnich a kyselych magmatech.
Pomér zavisi na koncentraci rozpusténého
O,. Z redukovanych mafickych magmat se
odmisi tavenina S-Fe-Cu

F

Experimentalné az 10 hm. %,
vyrazna depolymerace
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Oddéleni tékavych latek od taveniny

Pri vystupu z plasté nebo kury se stava magma nasyceneé
téekavymi slozkami. Jejich nadbytek se oddéluje do
koexistujici fluidni faze — exoluce, Vak

° puvodnevodou
nenasycené magma se
stava presyceneé
v dusledku klasajiciho
celkovéeho tlaku

krystalizace bezvodych
mineralu i za
konstantniho tlaku —
piresyceni fluidy —

retrogradni, sekundarni

var; miaze k nému
dochazet i pri klesajici
teploteé!
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Oddéleni fluidni faze
prispiva k dalsimu
chlazeni magmatického
télesa; chlazené muze
byt tak rychlé, ze vede k
y2zamrtznuti“ systému.
Ve fluidni fazi se
koncentruji
nekompatibilni prvky a
ta se hromadi ve
svrchni casti

magmatického krbu (Mt.

Pinatubo, Filipiny,
cerven 1991 - 17
megatun SO, do
atmosfery; celkem
vyvrzeno 5-10 km3
materialu; S pochazi ze
40-90 km3 magmatu
pod sopkou).
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Dusledky exoluce fluid

Explosivni vulkanismus
e 0,9 kbar-3,6 % H,0, 0,5

kbar - 2,6 % H,0, 0,1 kbar-  / |
<17%H,0 [} n, Wy ¥

N 1o
DISPERSED
'-\ PYROCLASTS IN A
GREATLY EXPANDED

CONTINUOUS GAS PHASI

= iy A

e objem fulidni faze je e % B Y
mnohem vétSi nezma stejné o= L@ /
mnozstvi tékavych latek, Nt e o 4
které jsou rozpustény Pyrocasts comsisting o Y biseersen
v taveniné — 99,3 : 22,3 lli:}‘;'i.',filfi;'{"I.'l‘;l.'.‘f;i.?[“ >
cm3/mol H,O v systému ) rploded vAREISS )
NaAlISi,0, — H20 pi 950 °C

a 1 kbar)

e fluidni faze se rozpina podle
stavové rovnice idealniho
plynu (PV = nRT)

e aerosoly, fumaroly,

l BBLE
FREE MELT

+ CRYSTALS

Sparse, small bubbles
(+ crystals) in melt

hydrotermalni roztoky, il ovrprsaned Lager, more sbundan
rudni loziska, alterované o B e
horniny, geotermalni

rezervoary.
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Rovnovahy krystaly-tavenina

v magmatickych systémech

Fazoveé diagram
J y Taveni Cistych mi%rélﬁ a polymorfismus

2() pry——p—p—————————————————

6 N . -
16 Stishovite
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Fazové rovnovahy binarnich systému
T 5 &
T A
LIQUID LIQUID
T[ A M i AR T AT R T T T I R B Rt M R A R T 2w W
CRYSTALS
\
CRYSTALS
+ LIQUID
» Additional
CaMgSi,04 CaMgSi, 0, component
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Fazové rovnovahy binarnich systému
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G-T-X profil Peritekticky bod: Mg,SiO, + SiO, = 2 MgSiO,

(a) Y ; ' ! !

G-X section at T,

GAn 2000 F — 7

LIQUID /7 \

G-X section at T,

G-X section at T

G-X section at T,

70 90
Mg:SiO, MgSiO, Wt.% SiO, Si0,

G-X section at Ts

LIQUID

GAn

1557°C

T-X section at
fixed P
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Krystalizace

Idealni rovhovazna krystalizace Slozeni rezidualni taveniny

e Po celou dobu krystalizace

zachovavana rovnovaha
mezi krystaly a taveninou 8 . L
High Low o ol
T T %
Idealni frakéni krystalizace Fo | [Fo+En| @
Krystaly jsou Okamilté Crystalline JUB[_} 40 50
. I p “ od t . products MgO (wt. %)

»1Z0 Ovany o avenlny' Melt composition

ekrystaly jsou oddé¢leny od

. o ’ , FRACTIONAL CRYSTALLIZATION
taveniny v dusledku rozdilné

hustoty | E”;ﬂ‘ff p—
ekrystaly s taveninou nereaguiji i S e
v dusledku pomalé rychlosti g =4

’u y = O 0 @)
vzajemneé interakce A &
epovrchova vrstva je izolovana _ 50,

. vr  we o  r Crystalline 30 £

od taveniny dalsi prirustajici sroducts M3O (t. %)
vrstvou Melt composition
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Krystalizace realnych |
. Makaopuhi bazalt
bazaltovych magmat 1963 kilauea, Hawaii — Makaopuhi krater
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Obecny diagram pro tholeitové bazalty
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Fazové diagramy zivcu
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Fazové diagramy zivcu
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Frakéni krystalizace

Zoned

/ plagioclase

"Perthitic”
pyroxene

0 mm 05
L

Zonalni plagioklas z gabra, Skaergaard intruze
Gronsko; v pevné fazi odmiseny pyroxen (Ca-b
a Ca-chudy ¢len).




Fazové diagramy zivcu

Rovnovazna krystalizace
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Fazové diagramy zivcu

Ternarni systém Kf-Ab-An

16{_}0 T T T I I I I I
LIQUID
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Fazové diagramy zivcu

Perthite

Ternarni systém Kf-Ab-An

P,,=0.5GPa
I{nx] T L — T T T T T T

Plagioclase
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LIQUID feldspar
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600
400
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Fazové diagramy zivcu

Ternarni systém Kf-Ab-An .
01 Pl.. + liquid §
y y alkali 1
feldspar,,
+ liquid
S
CaAl,Si,0q4 KAISi- O, Isothermal —
® plane
S
Fe
0 A N
A CaAl,Si,04 KAISi;0q

NaAlSi;Oq

NaAlSi;0g
A A
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Fazové diagramy zivcu

Ternarni systém Kf-Ab-An

(131"\. l:gl :( }h

NaAlSi,Oq

. : '
NaAlSi,O M, F. F, KAISi; O
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Fazové diagramy zivcu
Ternarni systém Kf-Ab-An

CaAl,S1,04

&/,
S/ >
X4 s Cj; N
/ N \
/ S \NO \
- Bran s N A
10 X
# S — A
/ = \
LH o M - aul . \- v N )
NaAlS1;0, Rim «<— Core KAISI0,

1 000 °C - trachybazalt
810 °C - ryolitové pumy v tufu
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Frakéni krystalizace

Oxide concentration

CaAl,S1,04

)

in melt (wt. %
E N

' ' L A | L
6() 62 64 66
Si0, concentration
in melt (wt. %)

68




Fazové diagramy zivcu $i0,

Ternarni systéem Kf-Ab-SiO,

Vliv vody

10 kbar °

2 kbar
waler-saturated

NaAISi:;OB

NaAlSi1;0q Wi % KAISi;0q

7 659 granitickych hornin
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Fazové diagramy zivcu

Ternarni systéem Kf-Ab-SiO,

Frakéni krystalizace

10

Oxide concentration
in melt (wt. %)

g) L 1 1 1
67 69 71 73 75
5105 concentration
in melt (wt. %)
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Pritomnost dalSich fazi: olivin a pyroxeny

LIQUIDUS ~ - -

Pyroxenoid
+L

Augite

Mg-olivine
4L

» Skaergaard

SOLID R
mtrusion

COMPOSITIONS

25
N\
)
e
-
700
£ o - " (¥4 M LY 5 AV
Mg, 8i,04 Fe,Si,0y
Ultramafic Mafic Intermediate Silicic

TFi koexistujici pyroxeny - trojuhelniky
PIné étvereCky — Skaergaard intruze

Prazdné ctverecky - fenokrysty z bazaltovy
proudu Mihara-yama vulkanu

0O Miharayama
volcano




Fazové diagramy slid a amfibolu
Stabilita Mg-Fe biotitu (Fe slida — annit)
KFe,2*AlSi,0,,(OH), + 3 O, = KAISi,O, + 3 Fe,*0, + H,0

KFe,2*AlSi,0,,(OH), + 0,5 O, = KAISi,

+ Fe,>*Fe?*O, + H,0

KFe,2*AlSi,0,,(OH), + 0,5 O, = KAISIO, + KAI + Fe,2'Si0, + 2 H,

T — : ' ' . -\ T8
o
I ) \\. ]
' Sanidine + Pp—
hematite + flmd iy A
. g B Sanmidine
) + magnetite , - .|
10t A . o " wubey
S 04 . + fluid- . .
> : e
= . 1
‘\:‘(’ . .
15 ;

QFl: Fe,SiO,=2Fe + SiO, + O,
WI: 2FeO=2Fe+0,

MW: 2Fe,0,=6FeO+0,
Kalsilite + leucite QFM: 2 Fe, O, + 3 SiO, =3 Fe,SiO, + O,
*+ fayalite + fluid HM: 6Fe,0,=4Fe,0,+0,

NNO: 2 NiO =2 Ni + O, (nevyskytuje se v pfiro

Log oxygen fugacity (bars)

400 600 s00 1000
T (°C)




Termicka stabilita mineralu s tékavymi slozkami

teplo + mineral bohaty na tékavé slozky = mineral bez tékavych slozek + fluidni faze

Reaction nm

Amphibole
Plagioclase

microlites in

Volatile-poo
Volatule-nch YIRS

minerals 4
mineral

volatile flwid

A

I
Partially | f
melted rock \
containing a \
volatile-rnich |
mineral \ |
\ ;'[ Volatile-poor ‘
\ minerals 2 s -
volatile fluid o i
\ lv'..-n -
/ + melt P 37l
Rock containinga \ / P4 ’ /
. '3 &
\l‘l.i”l'."rlklh / Vesicle / () mm 0.1
mineral / ' _—
N,
7 U// Plagioclase phenocryst
\(/r‘lj aglociase phenocry

A J

£ — St. Helen - rovhovaha magmatu pfi 900 °C a 2,2
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Volatile-poor minerals I (hloubka 8 km)
+ VOI& c d H H H H
et amfibol -> opx, cpx, plagioklas, ilmenit
amfibol reagoval s taveni




Geotermometry a geobarometry

Fe-Ti oxidy:
ulvéspinel-magnetit Fe,TiO,-Fe,O, H

ilmenit-hematit FeTiO;-Fe, O,

Urcime: f,, a T)

2 Amphibole
alkalicky zivec — plagioklas
Uréime: T

P (kbar)

Cpx — opx

Uréime: T I — Opx + Cpx +

"l + I"t' I oxides

C '”{.FUL live Ci

i . Yo, + melt + Nuid -"-:
Zastoupeni Al v amfibolu . o~ ity 2 ]
v , , /) e - o) =
Uréime: P (musime znat T, f,,) Yus™"¢ Q'S
v S
V -
Biotit + magnetit + K-Zivec ! P . e o0
Urc¢ime: fH20 (musime znat P, T, f_,) r (°C)

Odhad podminek v magmatickém krbu pred er
Helens (kvéten 1980).

Teckovana linie vyznacuje mozné cesty vystupu
magmatu, vedouci k erupci.
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Posouzeni stavu rovhovahy v horninach

Clinopyroxene Plagioclase

Uziti geotermometru a geobarometru, stejné jako
dalsi interpretace geneze hornin, zavisi na Homblende
dosazeni stabilni rovnovahy v pribéhu
krystalizace pozorované mineralni asociace.

Rovnovaha:

e Omezeni krystalu pfirozenymi krystalovymi
plochami, obklopenymi sklem (ptuvodné
taveninou)

e DalSi posouzeni dosazeni rovnhovah zavisi na
konkrétnich mineralech

Nerovnovaha (metastabilni stav):

e lzolovana nepravidelna zrna mineralu v taveniné
(parcialni resorpce nebo rozpousténi)

e Reakéni lemy jedné nebo vice fazi, které : ?
obklopuji dalSi nepravidelné omezeny mineral
(neuplna reakce) Klinopyroxen parcialné resorb

e Zonalni krystaly (nerovnovazna krystalizace). v amfibolem v dioritu.
nékterych pripadech predstavuje rovnovahu
slozeni vnéjsiho lemu.

e Dalsi indikatory: u vulkanickych hornin
pritomnost ol-Q, ol-pyroxen-sanidin, pfitomnost
dvou odliSnych slozeni u mineralu jedné fady ss
(miseni dvou odliSnych magmat).
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Posouzeni stavu rovhovahy v horninach

Granit alterovany v pevné fazi — vysokoteplotni plagioklas a biotit rozlozeny.

Biotite

Chlornite Altered perthitic

Altered alkali feldspar

plagioclase

e -:}
vd E
% ;
4" 1
Biotite
. I ' - : . : ~_;' F -.k :
Fe-Ti oxide A i 23 1[‘ e et
| Ak 1
Quartz S = T |
! =T A
0 mrm |
—_—

Plagioclase

Biotit Casteéné nahrazeny chloritem a plagioklas
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Reakce v pevné fazi u magmatickych hornin

Snizeni teploty po utuhnuti
- reakce pomalé

- reakce neuplné

- produkty velmi jenozrnné
- Casto metastabilni stav

Vulkanické horniny:

- zelezo castecéné oxidovano
na Fe3+

- amfiboly a biotity ztraceji
vodu

- rozdil mezi reakcemi s

taveninou: produkty velmi 5
jemnozrnné

Plutonické:

- pfFi nizSich teplotach je
zachovavan zvyseny tlak:
epidot, chlority, jilové
mineraly

0 mm 0.03

Casteéné (vlevo) a Gplné (vpravo) rozlozeny amfibol (produkty:
Fe-Ti oxidy, cpx, opx, zivce)
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