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I Sistemele descriptive ale petrologiei magmatice - 1.1, Simboluri sistemice 11
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1. SISTEMELE DESCRIPTIVE ALE
PETROLOGIEI MAGMATICE =

1.1. SIMBOLURI SISTEMICE

n

|0 sistem omogen de ordinul n;

El
|

= sistem eterogen de ordinul n,

[x3]

Q
|

component de ordinul n;

particula de ordinul n;

numarul componentilor specifici dintr-un sistem omogen de ordinul n;
numarul particulelor omoloage apartinand unui component Cn;

faza;

= stare gazoasa,

= stare lichida;,

= stare solidad anizotropai,

= stare solida izotropa,

= corp mineral de ordinul n.

p—
he]

=]

—
Il

<

—_— e e 7
=}
I

d
E)
|

1.2. ORDONAREA SISTEMELOR MINERALE PE
CRITERIUL COMPOZITIONAL

Orice sistem macroscopic natural aparfindnd materiei abiotice reprezintd un sistem
mineral. El poate fi delimitat in spatiu printr-o suprafatd (zond) de discontinuitate, dar tot aga de
bine poate fi delimitat conventional. in eventualitatea ci suprafaja de discontinuitate marcheaz
un salt in ceea ce privegte compozifia sau structura substanjei, atunci sistemul este un corp real,
respectiv un corp mineral.

Numarul corpurilor minerale §i cu atat mai mult al sistemelor conventionale din care este
alcatuitd o planetd, teoretic este nelimitat. De aceea, prima grijd pe care o are un cercetitor, este
s& grupeze sistemele intr-un numir cat mai mic de categorii, pentru a le putea studia sub

aspectele lor esenpiale. Intr-o categorie ar trebui sa intre toate sistemele individuale care au ceva

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro




12 1. Sistemele descriptive ale petroloyict magmatice - 1.3. Sisteme minerale v ordinul intdi

-
—

comun, considerat a fi esential gi specific categornei date. Acest ceva comun ar trebui sa fie dat
de anumite proprietafi, pe care cercetdtorul le accept ca fiind esentiale pentru scopul propus.

in cele ce urmeaza, se admite ci de primd importan| in sistematic si deci fundamentale,
sunt urmitoarele trei proprietéi:

a. ordinul compozifional al sistemului;

b. genitatea sistemului, proprietate in baza careia precizdm daca sistemul, de un anumit

urdin compozitional, este omogen sau eterogen,

c. starea de agregare a sistemului.

Odata acceptat acest punct de vedere, se poate da urmatoarea definitie: Jovate sistemele
minerale care au acelagi ordin compozifional, aceeagi genitate §i aceeayi stare de agregare,
alcatuiesc unul §i acelagi sistem mineral fundamental (SMF) Astfel definit, intr-un anumit SMF

intrd un numar enorm de sisteme minerale reale sau virtuale, care se pot diviza in alte categorii
de alt ordin, in baza altor proprietdti: numirul componentilor specifici, natura componentilor

specifici, structura etc.

1.3. SISTEME MINERALE DE ORDINUL ENTAI

Toate sistemele care, compozitional, pot fi definite doar prin intermediul compozipiei
chimice, sunt denumite sisteme de ordinul 1. Componengii specifici ai acestor sisteime sunt
denumifi componenti chimici sau componenfi de prim ordin, C'. Particulele componenii:
specifice ale componentilor chimici sunt atomi. ioni si molecule (particule chimice) Starea de
agiepare a sistemelor de ordinul 1 este condifionata Je distribugia in spatiu a particulelor chimice
respectiv’ (a) intamplatoare (farad restrictii de pozigie), (b) ordonatd (cu restriciii de pozific)
Sistemele omogene cunoscute in cadru) acestui ordin sunt in numar de patru

g |
O . . .
' | = sistem omogen gaz-.s de prim ardin - (gazele omogene, wya cuin sunt el e e

de fizica sr chimia Dzicd),

Lyt
[ - Siv i omiozen el de ey v e sechatangele o e ichnde ) criogene):
sl
= osivtem aimoLen cohid ;Ui ed sp v hyon e npnealole Cli\'ldhnc,
sidicd acele substinje Givorcie cu Structu: + el e e v T mmars ),
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8 il

O

SIS LY
PELL LS
IOl 77,

sistem: mineral omogen solid st 1zotrop de prim ordin (substantele solide cu

Fig. 1.1. — Sistem cterogen de prim ordin, solid,
alcatuit din 3 componenii (A, B, C) de ordinul 2
(respectiv din 3 faze solide). Sistemul confine S
particule componentiale de ordinul 2. Fiecare
particuld [p]” este un corp omogen de prim ordin,
in cazul de fafd, un cristal. Corpurile p,Z sl p;
sunt omoloage §i aparjin aceluiagi component,
Ci . La fel, pariculele p; si p. aparfin

.2 2
componentului Cj Componentul  C.. este

reprezentat printr-o singurd particula, p; .

[

l)

structura sticloasa. Ele mai sunt definite si ca lichide subracite).

. | . 8 . o A s . P .
Un sistem |O\ nu are in interiorul sau suprafete de discontinuitate macroscopice, dar el

poate fi delimitat de mediu printr-o suprafatd de discontinuitate §i, in acest caz, este un_corp

natural omogen de prim ordin.

Corpurile omogene solide si

anizotrope, ‘[0]', sunt cunoscute
sub numele de cristale, in timp ce
celelalte corpuri, “[0]', #[O],
*[0]', respectiv corpurile lichide,
gazoase §i vitroase, nu au nume
consacrate. Doar corpurile mici
sunt desemnate prin termeni ca:
picdturi lichide, bule gazoase,
corpuri sticloase etc.

Alaturarea naturala a doud
sau mai multor corpuri [0]',
deosebite fie prin compozitie, fie
prin starea de agregare, duce la
aparifia  sistemelor  minerale
eterogene de prim ordin (fig. 1.1

$1 fig. 1.2)), notate prin simbolul

il i~ % i .
|l:l In interiorul sistemelor ]F.

faza lichida

i ,
p:

Fig. 1.2, — Sistem eterogen de prim ordin, solid - lichid,
alcdtuit din 2 componenti de ordinul 2, respectiv din dou2
faze: A, B. Componentul A, lichid, este reprezentat printr-un
singur corp omogen, pe cind componentul B este reprezentat

prin doud particule omoloage, p,2 si p; ;

1 ~ . . . . . a
apar suprafefe de discontinuitate. Fiecare corp care intrd in

» " & =4 R 5 ¥ . .
alcatuirea unui sistem ]l:| devine particulda_componentiald a sistemului eterogen, dar, spre

deosebire de particulele chimice, prezente si ele in sistem, un astfel de corp este o particuld de
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1. Sistemele descriptive ale petrologiei magmatice - 1.3. Sisteme minerale de ordinul intdi

ordinul 2 si va fi notata cu [p?]. Totalitatea particulelor omoloage (cu aceeasi compozifie chimica

. . - . . 1 .. . .
¢l cu aceeasi structurd) din sistemul |E| constituie componentul de al doilea ordin, C?, al

. . |- .. v oA . o oa . . 2 ~
sistemului |E| . In chimia fizica §i in termodinamica, in locul notiunii C* se foloseste cuvantul

"faza”. De aceea, trebuie retinuti identitatea:

2
g ¢IEI'

Cu alte cuvinte, compozitia unui sistem |E|l poate fi definita in doua feluri:

a) prin intermediul compozitiei chimice, dar in acest caz se poate vorbi doar de

un chimism global;
b) prin intermediul componentilor C? | care redau compozitia fazica (numarul,

calitatea §i proportia fazelor).

Dupd stirile de agregare ale fazelor componente, existd gase categorii de sisteme

minerale eterogene de prim ordin §i anume:

>
>

¢4 El ' = sistem mineral eterogen de prim ordin, bifazic, gaz-lichid,

YEl' = sistem mineral eterogen de prim ordin, bifazic, lichid-lichid (sistem cu
lichide imiscibile);

15 El! = sistem mineral eterogen de prim ordin, lichid-solid. Poate fi numit asociajie
minerald, dacd sunt mai multe faze solide; _

SEl' = sistem mineral eterogen de prim ordin, solid-solid. Este asociajia minerala
eterogend simpla (asociafia minerald cu numir redus de éristale);

8 El ' = sistem mineral eterogen de prim ordin, solid-gaz. Poate fi numit asociafie
minerald daci existd mai multe faze solide;

SYEl! = sistem mineral eterogen de prim ordi}l, cu 3 stdri de agregare. Poate fi

numit asociafie minerald daca sunt cel putin doul faze solide.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



1. Sistemele descriptive ale petralogier magmatice - 1A Sisteme minerale de ordinul n > 2 15

1.4. SISTEME MINERALE DE ORDINUL N > 2

Teoretic, sistemele omogene de ordinul 2 se pot obtine din corpurile sistemelor |E| prin

proliferarea la nesfargit a particulelor omoloage p’. De pilda, se pot obtine dintr-un corp [E]' prin

] cugp siop:

|O]:, cu M) §i P

Fig. 1.3. — Modalitdji de obfincre a unui sistem omogen de ordinul 2.

divizarea uneia din faze (sau a tuturor fazelor) astfel incat numarul particulelor omoloage sa
tinda spre infinit, dar tot asa de bine se pot obtine i prin asocierea unui numar foarte mare de
corpuri [E)', cu condifia ca aceste corpuri si fie omoloage (fig. 1.3.). Asociafia unui numar
enorm de corpuri omoloage [E]* genereaza un sistem omogen cu 0 anumitd structurd (de
alaturare), pe cand divizarea uncia din taze gi dispersia particulelor divizate in corpul altei faze
genereaza structuri de tip incluziv (fig 1 4.) Starea de agregare a sistemului omogen cu structura
incluzivd depinde de starea de agregare a hadasomei (tabelul nro 1.1))

Privit la scara dimensionalda a unci particule p?, sistemul lo|? apare ca un sistem
eterogen. Omogenitatea este pusa in eviden(d la o scara mult mai mare unde, recalmente, se poate

; : 2
remarca numarul enorm al particulelor omoloage p

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



16 1. Sistemele descriptive ale petrologiei magmatice - 1.4. Sisteme minerale de ordinul n > 2

Particule omoloage, p’, incluse.

hadasoma

Structuri de alétumge a Structuri incluzive
particulelor p~.

5o
Fig. 1.4. — Structuri fundamentale ale sistemelor |O| .

Tabelul nr. 1.1. - Starile de agregare ale sistemelor lo]? functie de starca hadasomei

SISTEMUL EXEMPLE
gl |E|IN By hadasoma L, L|O|2 - unele magme
P
el |E|:q o hadasoma .g g|0|2 - norul, ceata o
P
L|E|1N » hadasoma I L|()l2 - emulsiile :
P
Ls EIIN » hadasoma L L|Ol2 - 0 masa lichida cu susbénwsirsolide (apa tulbure) o
P
Ls E|1N 3 hadasoma s § O|2 - roca omogenad cu incluziuni lichide o
s 4
s E'lN hadasoma s S O|2 - roca omogena o
Jn ’
B |E|‘N | adeomas 0 Or - roca omogena cu incluziuni gazoase .
-
BS|E|IN,-,m hadasun]u_g__)gl()‘z - praful, fumul N -
gls EIIN B hadasoma g xloll - praful umed 7 -
P
gls ||N » hadasoma L ; L|OI2 - Unele magme -
P
s 'N B hadasoma s, * O|2 - roci cu incluziuni fluide §i gazoase 7
14

a s 2 vt .
A se observa ci, in sistemul |O|? avem doui categorii de componenii:
a) componenti chimici, nespecifici ordinului, prin intermediul cérora putem deting

compozifia chimica globala a sistemului,
b) componenti specifici ordinului, care nu sunt altceva decat fazele sistemului [k din

care am derivat mental sistemul | O 1% Prin urmare
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b, =Cpp =C’

L
De aceea, notiunile "fazi" §i "component” nu au sens dacd nu precizdm ordinul

sistemului la care ne referim.
Alaturind un numar restrans de corpuri omogene de ordinul 2, neomoloage, objinem

sisteme eterogene de ordinul 2. Fundamentale sunt urmitoarele sisteme eterogene: >|E |2,
WEI?, MEI? HEI’, "HEI’, MEI?, SE|?.
Aplicand rationamentul anterior, ajungem la concluzia ca

E]

2

Np -0 .

—iof'

apoi, alaturand doui sau mai multe corpuri aparfinind sistemelor |O|? objinem sistemele
. . . k} . . . .
eterogene | E | °. Prin aliturarea sistemelor omoloage | E |, teoretic ar trebui sa obtinem sisteme

minerale cu omogenitate de ordinul 4 5.a.m.d. Totusi, pe Pamant nu se cunosc sisteme minerale

cu omogenitate n > 3.

1.5. SISTEME PETROGRAFICE

1.5.1. Cele cinci tipuri de sisteme petrografice

Din numeroasele sisteme minerale fundamentale enumerate mai sus, exista citeva de a
ciror esenja compozitionala §i structurala se ocupa petrologia, §i anume:
e Toate sistemele | E | ' care apar sub forma de asociaii minerale eterogene;
o Sistemul 30 |2 indiferent de numarul fazelor solide care contribuie la edificarea lui.
Acest sistem este definit in petrologie, ROCA, iar corpul natural al unei roci este numit
LITON;

o Sistemele *| E | ? se numesc asocialii petrografice eterogene (asociafii cu un numar redus

de litoni omologi),

o Sistemele ¥ O | sunt denumite asociaii petrografice omogene (asociafii petrografice cu
un numir nelimitat de litoni omologi). Corpul unui sistem O |* nu are o denumire
consacratd, dar ar putea fi numit SUPRALITON (sau liton de al doilea ordin);

o Sistemele | E [* sunt numite asociafii supralitonice eterogene (asociafii cu un numir
redus de supralitoni). Ele ar putea fi considerate $1 ca asociatii petrografice de al doilea

ordin.
Dintre toate cele S sisteme petrografice fundamentale, cel mai cunoscut este sistemul

S 2 . . . . . . .
lO] , respectiv roca, Componentul specitic al rocii este mineralul sau faza minerala:
woun = mineral = fazd minerald € 70
Pentru a fi asiguratd omogeattatea de ordinul 2, intr-o roca, este necesar ca mineralul

component sa fie reprezentat printr-un numanr toarte mare de cristale (granule) omoloage
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18 1. Sistemele descriptive ale petrologiei magmatice - 1.5, Sisteme petrografice

Majoritatea rocilor cunoscute sunt formate cel putin din douad minerale. Aceste roci sunt
intr-adevar asociafii minerale. Totugi, trebuie subliniat cid notiunile de "rocd" s "asociatie
minerald" nu sunt identice. Agsa cum s-a mentionat mai sus, exista i asociafii minerale eterogene,
apartinand ordinului 1. Doar asociatiile minerale omogene, de al doilea ordin, sunt, in acelasi
timp si roci. Prin definitie, rocile trebuie neaparat si aiba omogenitate compozitionala specifica

ordinului.

1.5.2. Structura sistemelor petrografice

Modul de aranjare a particulelor in sistem da structura sistemului. Structura nu are sens

daca nu se specificd genitatea i ordinul sistemului la care ne referim. Pentru sistemele omogene
de prim ordin, structura este datd d. modul de aranjare a particulelor chimice. Pentru celelalte
sisteme minerale fundamentale, structurile sunt date de modul de aranjare a componenilor
specifici, §i anume:

1. 1n sistemele | E | ', structura este datd de aranjarea in spatiu a fazelor care compun
sistemul. Fundamentale sunt doar trei posibilitati:

a) aranjare prin aldturare (o faza langa alta);
b) aranjare incluziva (o faza in corpul altei faze);
c) aranjare mixta (intrepatrundere reciproca).

2. In sistemele | O | 2 in care intra st rocile, structura este data tot de modul de aranjare al
fazelor, cu condifia sd se asigure omogenitatea de ordinul 2 a sistemului. Peniru aceasta este
obligatoriu ca cel pufin una din faze sa fie divizata intr-un numér enorm de corpuri omoloage.
Factorii de care depinde aranjamentul spatial al fazelor, adicd factorii structurali, sunt foarte
mul{i i de aceea aranjamentele posibile ale particulelor sunt, probabil, nelimitate. Si aici trebuie
introdus un criteriu in baza céruia s decretdm ci un anume aranjament este esenjial, iar un altul
neesential. In sistemele omogene de ordinul intai, criteriul cel mai important este acela care ne
permite sa facem distincfia intre un aranjament ordonat sau dezordonat al particulelor chimice.
Acesta este criteriul pozitional si el trebuie mentinut si la sistemele omogene de ordin superior,
mai ales la sistemele petrografice omogene. Pozijia particulelor una tafa de alta, eventual pozijia
fajd de un sistem de referinfa comun tuturor particulelor, este criteriul fundamental prin care
precizam tropia sistemului omogen, prima dintre proprietiile structurale ale sistemului omogen.
Astfel, trebuie deosebite in primul rind structurile izotrope de cele anizotrope (fig. 1.5.a.).
Primele se realizeaza ori de céte ori nu exista restrictii de pozijie ale particulelor; teoretic, cle pot
ocupa orice pozifie in interiorul corpului omogen, asigurind dezordinea totald. In schimb,
structurile anizotrope presupun restriclii de pozific a particulelor, dand localizari preterengialc
sau orientdri preferentiale.

in roci structurile anizotrope sunt date de orientarea preferenfiala sau de localizarea

preferentiala a cristal.lor, pe .and structurile 1zotrope sunt asigurate de localizarea dezordonata
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1. Sistemele descriptive ale petrologiei magmatice - 1.5, Sisteme petrografice 19

(intamplatoare) a acestora. In asociafiile omogene de roci, apartinand sistemelor | O | ?, tropia este
asiguratd de pozifia litonilor.

Forma i dimensiunea particulelor nu sunt luate prea mult in consideratie la descrierea
structurilor in sistemele omogene de prim ordin, insa devin foarte importante pentru edificarea
structurilor in sistemele de ordin superior. Combinand diferite forme si diferite dimensiuni
(absolute, dar mai ales relative), in sistemele petrografice omogene se pot obtine numeroase
configuratii structurale (fig. 1.5.b.). De aceea, pentru sistemele petrografice se pot admite trei
factori structurali fundamentali:

e Factorii tropici, in esenfd pozifionali, in baza cdrora separam structurile fundamentale

izotrope §i anizotrope;

K & {
QP
—a il .
sf it~ ,7'( P“of!gm 5
‘:..—:;': //’. PR ,/'4”
et s «»‘;"-'.:. ;
! m-w = ) g 570 D €D
-:" el hﬂlc..ugu
Structurd anizotropa Slm;tura anizptropa
Structurd izotropa data de orientarea datd de loca'llmre
particuleior prefereniala

Fig. 1.5.a. — Structuri tropice fundamentale

o. ,. 8

"4_1

Structurd inechigranulard

poritic Structurd poikilitica
1C¢

Structurd echigranulard

+

Structurd panidiomorta Structurd allotriomorfa

Fig. 1.5.b. — Structun petrograiice definite de forma si dimensiunile relative ale cristalelor
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e Factorii morfologici, care redau forma particulelor si permit clasificarea morfologica a
particulelor componentiale;
e Factorii dimensionali:
a) dimensiunile absolute ale particulelor, prin care putem sa exprimam gradul de
fragmentare sau dispersia fazelor;
b) dimensiunile relative.

1.5.3. Specia petrograficd. Tipul petrografic

Pentru a putea defini o rocd sunt necesare doua categorii de informatii:

a) compozifia mineral3,

b) structura petrografica.

Rocile cu aceeasi compozitie minerald §i cu aceeasi structurd petrografica reprezinta o
specie petrografica.

Combinatiile teoretic posibile intre minerale §i aranjamentele spatiale posibile fiind
enorme, fac ca numirul speciilor minerale si fie, practic, nelimitat. Este imposibil sd denumim
toate aceste specii cu nume proprii §i, de altfel, nici nu ar fi de ajutor. Mult mai important este s
se cerceteze gradele de asemainare intre specii ca, in baza acestor asemaniri, si se clasifice
speciile intr-un numdr cdt mai mic de tipuri petrografice. Un tip petrografic ar trebui, deci, sa
cuprinda toate speciile petrografice aseméinatoare cu o specie petrografica reala, considerata a fi

etalonul petrografic al tipului. Criteriul de aseminare este, desigur, conventional, fiind stabilit
prin consens. De aceea, tipurile petrografice, ca si orice sistematicd petrografica, nu pot fi decit
conventionale si de duraté limitatd. Ele au, totusi, avantajul de a simplifica limbajul, facilitind
astfel comunicarea stiintifica. in plus, nofiunea de "tip petrografic" a fincurajat studierea

amanuntita a tuturor "etaloanelor petrografice".

1.6. SISTEME MAGMATICE
1.6.1. Tipuri fundamentale separate pe criteriul genititii

Sistemele magmatice (S.M.) sunt sisteme minerale fluide stabile doar la temperaturi
inalte Dupi genitate, ele se divid in patru tipuri fundamentale, fiecare tip aparjinind unui sistem
mineral fundamental:

Tipul I- (S.M.), - sisteme magmatice omogene de prim ordin:

(SM.) e |0l
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Acestea sunt sisteme magmatice "absolut omogene", deoarece sunt alcatuite dintr-o unica
faza fluida, nedivizata in subcorpuri (particule).

Tipul 2 - (S.M.);; - sisteme omogene de al doilea ordin:

(SM)ie‘|o]?

Aceste sisteme magmatice contin cel putin doud faze, una dintre ele fiind lichida gi cu rol
de hadasomd, iar celelalte faze (solidd, lichidd sau gazoasd) fiind divizate in numeroase
subcorpuri gi impragtiate omogen in hadasoma.

Tipul 3 - (S.M.)m - sisteme eterogene de prim ordin:

(SM)m e “|E|

Sunt sisteme compozite alcdtuite din doud sau mai multe subcorpuri magmatice cu
omogenitate de prim ordin. In cazul cel mai simplu, ele se reduc la coexistenya (prin alaturare) a
doui lichide, diferite prin chimism global, fara o dispersie a unuia in corpul celuilalt.

Tipul 4 - (S.M.),y - sisteme eterogene de al doilea ordin:

(SM.)w e “|E|?

Se obtin prin alaturarea a doud sau mai multor magme cu omogenitate de al doilea ordin.

i mod natural, cele patru tipuri de sisteme pot trece unul in celalalt prin diferite procese
spontane, astfel incat, teoretic, unul §i acelasi sistem magmatic poate capita, in timp, toate cele
patru ipostaze. Tranzifia presupune aparifia (sau disparitia) unor faze gi/sau reorganizarea
spajialda a acestora, cu conditia ca pe tot parcursul procesului si fie prezentd o faza lichida de

inalta temperatura.

1.6.2. Tipuri compozitionale separate pe criteriul chimismului global

Sisten:ele magmatice fluide, indiferent de faptul ca sunt monofazice sau polifazice, pot fi
definite si prin intermediul compozitiei chimice globale (exprimata prin proportia elementelor
chimice, eventual a oxizilor). In baza acestei compozifii au fost propuse variate "tipuri chimice"
de magme, pentru abordarea diferitelor probleme de petrologie. Totusi, pana in prezent, pot fi
considerate cu adevarat majore (fundamentale) doar patru categorii compozitionale:

1. magme silicatice, alcdtuite predominant din substania silicatica,

2. magme carbonatice, alcatuite in esen{a din topituri carbonatice;

3. magme sulfurice, formate esential din topituri ale diverselor sulturi,
4. magme oxidice, formate in esent din topituri ale oxizilor metalici.

in natura tipurile chimice pot apare ca sisteme independente (corpuri magmatice solitare),
dar tot aya de bine pot si apard ca subsisteme (parfi componente) ale unui unic corp magmatic

cterogen.
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1.6.3. Roci magmatice

Sunt denumite roci magmatice toate acele roci care rezulta sau ar putea rezulta direct din
sisteme magmatice. Principial exista trei mecanisme (procese) de formare a rocilor magmatice.

e 1) prin separarea fazelor solide din sistemul magmatic, dacd acesta din urmai este un sistem
L 2 . . - .
|O{ - se presupune cd acest sistem are cel putin doud faze componente, una dintre e¢le

neaparat solidd. Rocile formate pe aceasta cale sunt denumite "cumulate”;

e 2) prin cristalizarea fazei lichide. Pe aceastd cale se formeaza majoritatea rocilor
magmatice,

e 3) prin vitrificarea fazei lichide, adica transformarea fazei lichide in faza sticloasa.

Cele trei mecanisme pot acfiona separat sau simultan.

Prin procesele (2) si (3), sistemul magmatic isi pierde fluiditatea caracteristica, devenind
mult mai vascos. Fenomenul este cunoscut sub numele de "consolidare magmatica". iar rocile
magmatice generate astfel sunt considerate roci de "consolidare magmatica".

Procesul petrogenetic generator igi pune amprenta asupra compozitici minerale i
structurii rocii magmatice, dupa cum urmeaza:

- lipsa procesului (3) conduce la formarea rocilor magmatice alcatuite exclusiv din taze

minerale solide; aceste roci sunt considerate holocristaline;

- actiunea simultana a proceselor (2) si (3) conduce la formarea unor roci cu faze solide
mixte (cristaline §i sticloase); ele sunt numite roci hipocristaline,

- acfiunea exclusiva a procesului (3) poate genera fie roci holovitroase, daci sistemul
magmatic inifial era alcatuit exclusiv din faza lichida, fie roci hipocristaline, daca
sistemul magmatic initial confinea deja unele faze cristaline.

Sistemul magmatic din care provine o anumitd rocd magmatici reprezinta sistemul
parental al acelei roci. Intre roca magmatic si sistemul siu parental poate exista sau nu o
identitate in ceea ce priveste compozifia chimici globald. Rocile magmatice care mogtenesc
chimismul global al sistemului parental sunt in exclusivitate rezultatul consolidarii magmatice in
sistem inchis. Acest fenomen se realizeazi, probabil, destul de rar

Mult mai frecvent petrogeneza magmatica implicd diferentierca spatiala a fazelor §i o
evolutie in sistem deschis, ceea ce determini ca, in final din unul si acelasi sistem parental si
rezulte mai multe tipuri petrografice, eventual si alte sisteme fluide nemagmatice, cum ar fi, de
exemplu, sistemele hidrotermale. Totalitatea tipurilor petrografice rezultate din acelasi sistem
magmatic parental sunt denumite roci magmatice "cogenetice” sau "consagvine” Din punct de
vedere al compozifiei chimice, raportate la compozijia sistemului parental, rocile cogenctice surit
complementare. De reguld, rocile cogenetice se asociaza spajial, formand asociafii petrogiatice
petrogenetice. Chimismul global al intregii asociaii ar putea fi identic cu chimismul magiies

parentale, daca din aceasta din urma nu s-au separal mase importante de tluide volatile

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



1. Sistemele descriptive ale petrologiei magmatice - 1.7. Corpuri magimatice 23

In schimb, intre compozifia chimica a unei specii petrografice din asociafia cogenetica gi
chimismul magmei parentale, ar putea fi deosebiri izbitoare. Existd, evident, §i reciproca: una si
aceeasi specie petrograficd poate proveni din sisteme magmatice diferite, in ceea ce privegte

chimismul global. Rocile similare, provenite din sisteme parentale diferite, sunt denumite roci
"convergente".

1.7. CORPURI MAGMATICE

Corpurile naturale alcituite din magme sau din roci magmatice sunt denumite corpuri
magmatice. Intre un corp magmatic dat si mediul ambiant exista o zona de discontinuitate
inchis3, fiind marcatd de un salt a cel putin unuia din parametrii compozitionali-structurali
specifici corpului.

Pentru descrierea corpurilor magmatice, in decursul timpului, au fost invocati diversi
parametri morfologici, pozitionali, compozitionali, structurali si temporali. Fiecare tip de
parametru poate fi utilizat drept criteriu de sistematica, iar fiecare clasificare foloseste un limbaj
propriu. Ca urmare, astazi suntem in situatia de a putea denumi unul §i acelagi corp cu termeni

diferiti functie de criteriul invocat §i de scopul pe care il urmarim.

1.7.1. Morfologia corpurilor magmatice

Din punct de vedere al formei, corpurile naturale se pot incadra in una sau alta din cele
doua categorii:

a) corpuri cu forme geometrice;

b) corpuri cu forme negeometrice (neregulate).

La corpurile geometrice existd o relajie matematica explicitd intre cele trei marimi
geometrice fundamentale ale corpului: arie, volum si una din dimensiunile liniare (razi,
diametru, muchie etc.). Din aceasta categorie fac parte formele sferice, cubice, cilindrice, conice
etc. In virtutea acestei corelafii matematice, intre cele trei marimi, este suficientd o singurd
marime pentru a putea reda dimensiunea absolutd a corpului geometric, exprimata in unitdfi de
misura liniare, patratice sau cubice.

Corpurile magmatice, ca multe alte corpuri naturale, sunt cel mult doar aproximativ
geometrice. De aceea, pentru a descrie forma unui corp magmatic, este mai comod si utilizam

metria: tendinja corpului de extindere in spatiul tridimensional. In acest scop, se ia ca referinja

un sistem rectangular triaxial (x, y, z), avand originea in centrul de masa al corpului. Extinderea
in cele trer direcyin este exprimata prin cele trei dimensiuni liniare ale corpului: a, b, ¢. Functie de

marumea relativa a celor tret dimensiuni, se obfin tormele metrice tundamentale (fig. 1.6.):
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» corpuri magmatice izometrice (a = b = c¢); ca exemple pot servi unele "bombe vulcanice",
unele "pillow-lava" etc ;
> corpuri anizometrice bidimensionale (tabulare = stratiforme = planare), adica acelea care se

extind preferential in doua dimensiuni; asa-numitele "panze de lavd", lavele stratiforme, sili-

cos
vulcanic

y pinzi de
lava
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Fig. 1.6, — Cateva forme naturale ale corpurilor magmatice (devenite
clasice) si denumirile lor specifice.
urile, dyke-urile etc. apartin acestei categorii morfometrice;
> corpuri anizometrice unidimensionale, cu tendinid de extindere prefereniala intr-o unica
directie: corpuri magmatice numite neck-uri, cosuri vulcanice, stock-uri etc
> corpuri ramificate (fractale) cu tendinta de dezvoltare in 2/n dimensiuni (unde 1<n<2) sau
3/m dimensiuni (cu 2<m<3), respectiv cele cu ramificatie in doud dimensiuni (tipul frunzei
de palmier sau tipul palmat) si cele cu ramificafie arborescentd (ramificatie in trei
dimensiuni).
Pentru calculele utilizate la interpretarile geofizice, pentru calculele de rezerva si pentru
diverse alte scopuri, formele metiice fundamentale se asimileaza formelor geometrice sfera

(cele izometrice), discul (cele planare) i cilindrul (cele unidimensionale)
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1.7.2. Pozitia corpurilor magmatice

Pozitia corpurilor magmatice in spatiul terestru este precizatad, de asemenea, printr-un
sistem de referinfa (x, y, z), in aga fel incat axul z si corespunda cu verticala locului, iar x §i y sa
corespunda paralelei §i, respectiv, meridianului acelui loc. In acest caz, pozifia corpului
magmatic este determinata de latitudine, longitudine si adincime (sau departarea fata de centrul
Pamantului). Functie de coordonata z, corpurile magmatice pot fi considerate plutonice (adanci)
sau vulcanice (de suprafatd). Termenii "abisici" §i "hipoabisici" au fost utilizati pentru a exprima
adancimi mari sau mai pufin mari. [Termenul de corp "subvulcanic" se utilizeaza pentru cazul
particular al unui corp hipoabisic aflat sub un alt corp vulcanic.]

Pozitiile corpurilor magmatice de mari dimensiuni, mai ales dacad acestea au devenit
modele petrologice, sunt redate prin repere geografice: corpul de la Skaergaard (Groenlanda),
corpul de la Ditrdu (Romania) etc.

Pentru corpurile neizometrice, pe langd pozitionarea geodezica, se utilizeaza si pozifia
unghiulari: pozitia planului sau a axului de extindere a corpului fafa de reperele geodezice. in
plus, este foarte des utilizatd in geologie pozifia unghiulara relativa a corpului magmatic fata de
pozifia altui corp anizometric vecin, luatd ca reper. Din acest punct de vedere, corpurile
magmatice anizometrice sunt considerate fie concordante, fie discordante. in baza acestui criteriu

se poate face, de pilda, distinctie intre sill (corp tabular concordant) si dyke (corp tabular
discordant), desi, din alte puncte de vedere, cele doua tipuri de corpuri ar putea fi identice.

Tot in baza pozitiei unghiulare se pot defini "orientarea preferentiala" §i "aliniamentul"
corpurilor magmatice. Orientarea preferentiald este un termen care se referd la pozitia
concordantd (sau aproape concordantd) a unui mare numdr de corpuri magmatice (ea se mai
numegte §i pozitie unghiulard ordonati). Aliniamentul (sau aranjamentul liniar) este distributia in
spatiu a cel putin trei corpuri, astfel incét centrele lor de masa si se plaseze pe aceeasi directie
(linia aliniamentului).

1.7.3. Compozitia corpurilor magmatice

Esenta compozitionald a unui corp magmatic, principial, poate fi redatd in doud moduri:
prin chimismul global si prin tipurile petrografice care intra in alcatuirea corpului. Din acest
punct de vedere, trebuie facutd distinctia intre corpurile magmatice omogene sau monosomatice
(formate dintr-un singur sistem magmatic, eventual dintr-un unic tip petrografic) §i cele
eterogene sau polisomatice (formate din doud sau mai multe tipuri de magme, eventual din doui
sau mai multe tipuri petrografice).

Corpurile monosomatice pot fi caracterizate la fel de bine prin chimismul global ca i

prin tipul petrografic. De aceea ele pot fi clasificate, de pilda, in corpuri magmatice bazice,
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acide, alcaline etc., dupa cum tot asa de bine ar putea fi clasificate in corpuri gabroice, granitice
etc., dupa denumirea tipului petrografic constituent. La corpurile polisomatice chimismul global
devine inoperant in sistematica, deoarece compozitia acestor corpuri magmatice poate fi redata
corect doar prin intermediul componentilor petrografici. Functie de natura tipurilor petrografice,
de proportia acestora sau de valoarea petrologici pe care o acordam unuia din tipuri, corpurile

magmatice polisomatice pot fi clasificate in numeroase moduri.

1.7.4. Structura corpurilor magmatice

La corpurile magmatice polisomatice structura este definitd de modul de aranjare a
subcorpurilor constituente. In corpurile magmatice complet solidificate, structura este dat de
modul de aranjare a subcorpurilor petrografice. Teoretic, aceste structuri pot fi nelimitate, insa,
dintre toate acestea, doar cateva au atras atentia petrologilor in mod deosebit:
= structuri stratificate, remarcate la corpurile plutonice de mari dimensiuni, alcétuite din litoni

tabulari cu orientare paralela,
* structuri incluzive, specifice corpurilor magmatice care contin numeroase corpuri litice cu

dimensiuni relativ mici, numite "enclave" - in literatura franceza - sau "xenolite" - in cea
anglo-saxona,
* structuri zonale, exprimate fie prin zonalitate compozitionald, fie structurala; in acest caz, de
la marginea corpului spre interior se remarca o variatie simetricd a compozitiei petrografice
(in cazul corpurilor polisomatice), eventual o variatie a structurii (in cazul corpurilor
monosomatice) (fig. 1.7.).
Desigur, intr-un polisom magmatic pot exista i structuri complexe date de un aranjament
complicat al constituentilor petrografici, care nu sunt desemnate prin termeni speciali.

Corpurile magmatice solidificate sunt, de regula,

N7 5o i)
\g"\$ -_/? v
AN NS

fisurate. Pozitia, forma, §i densitatea fisurilor pot varia

enorm de la un corp la altul. Datoritd acestora, corpul
magmatic se fragmenteaza in numeroase subcorpuri, deseori

poliedrice, uneori cu forme spectaculoase, cum sunt cele
Fig. 1.7. — Structurd zonald a unui

prismatice (in forma de coloand). Mai rar apar si fisuri :
corp magmatic.

sferice care divizeaza corpul magmatic in numeroase corpuri

rotunde (globulare, elipsoidale etc.). Prin urmare, datorita fisuratiei, orice corp magmatic, chiar
si cel omogen din punct de vedere petrografic, poate fi divizat in numeroase subcorpuri mai mici
Prin forma, dimensiunea si aranjamentul acestor subcorpuri, in corpul magmatic se realizeaza o

structurd de alta natura decit cea compozitionala, care ar putea i numita structura de fisuragie
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1.7.5. Virsta corpurilor magmatice

in evolutia sa, un corp magmatic trece prin doud etape majore:

i Etapa evolujiei suprasolidus §i corespunde evolutiei magmatice propriu-zise cand
se desfagoara procesele magmatice specifice: cristalizare, diferenfiere magmatica
etc. In accasta etapa, in corpul magmatic este mereu prezenta topitura magmatica.

i. Etapa evolutiei subsolidus, care incepe in momentul disparitiei lichidului
magmatic, prin cristalizare sau prin vitrificare.

in prima etapa corpul magmatic este relativ mobil, in sensul ci isi poate schimba cu
usurin{a pozitia, dar mai ales coordonata adancimii. Tot in aceasta etapa ¢l interacfioneaza intens
cu mediul ambiant, prin schimb de substanta §i energie calorici. In cea de-a doua etapa corpul
magmatic este mult mai pufin mobil §i mai pufin activ fajd de mediul inconjurdtor. De aceea,
prima etapd de evolufie ar putea fi numita "activd", iar cea de-a doua, "pasivd" (corpurile
magmatice "pasive" ar putea fi considerate corpuri fosile).

Timpul cat dureaza etapa activd a unui corp magmatic depinde de mai mulfi factori, dar
decisivi sunt: masa corpului, suprafata specifica (raportul dintre aria totala st volum), contrastul
termic dintre corp §i mediul ambiant, precum si conductivitatea termica a mediului. In principiu,
corpurile de mari dimensiuni, aflate la adancimi mari (aga cum sunt batolitele), au o etapd activa
foarte lunga, putind ajunge la ordinul milioanelor de ani. in schimb, corpurile mici pot avea o
etapa activa foarte scurta (de ordinul anilor, zilelor sau orelor).

Din punct de vedere geologic, varsta unui corp mineral fosil masoara intervalul de timp
de la formarea acelui corp pana in prezent. Pentru un corp magmatic, varsta in ani (Nani) ar trebui
sa fie: '

Naui = At] + Aty

unde At; este etapa evolutiei active, iar At, etapa evolutiei pasive (fosile). Totugi, raportat la

’

timpul geologic, se considera cd At; = 0 si, deci,
Nuu = Al

[Stratigrafic se considera ca vérsta corpului magmatic ar fi una §i aceeagi cu ceea ce se numeste
"varsta punerii in loc" a corpului magmatic. Termenul "punere in loc", foarte des folosit in
geologie, poate provoca, insa, confuzii §i ar trebui evitat. In primul rind, nu toate sistemele
magmatice igi parasesc locul de formare, unele dintre acestea evoluand in situ. In al doilea rand,
existd sisteme magmatice care, in etapa activa, se pun in loc de mai multe ori, venind spre
suprafa{d in etape, prin intruziuni succesive. ]

Debutul etapei pasive este estimat prin diverse procedee, radiogene sau stratigrafice Se

considerd ca varsta este precis stabilita daca rezultatele diferitelor procedee coincid.
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1.7.6. Asociatii de corpuri magmatice. Provincii magmatice.

Rareort corpurile magmatice sunt izolate. De regula ele apar grupate intr-un spajiu
geologic definit, formand asociatii de corpuri.

Se pot asocia’

a) corpuri magmatice omogene §i omoloage;
b) corpuri omogene + corpuri eterogene (polisomatice),
c) corpuri eterogene (polisomatice).

Corpurile magmatice dintr-o anumita asociatie, cu varste geologice asemanatoare, sunt,
in general, considerate “cogenetice”, adicd isi datoresc aparifia aceluiagi proces magmatogen.
Spatiul geologic care cuprinde una sau mai multe asociatii de corpuri magmatice cogenetice
constituie o provincie magmaticd. Denumirea unei provincii este redatd prin repere geografice
(de exemplu: provincie atlantica, provincie banatiticd etc.), prin varstele geologice (de exemplu:
provincie neogend, provincie caledoniana etc.) sau prin repere tectonice (de exemplu: provincie
laramicd, provincie varisca etc.).

Daca provincia are o mare extindere in spatiul geologic, eventual o mare extindere in
timp, ea poate fi impartitdi conventional in subprovincii. De exemplu, provincia magmatica
neogena din Carpati, poate fi divizatd in subprovincii, cum ar fi cea a Carpayilor Orientali, cea a
Muntilor Apuseni etc.

A se refine cd “provincia magmatica” este un concept care admite ca premiza obligatorie
cogenitatea corpurilor din asociajie. De aceea, nu toate corpurile magmatice care se gasesc
intr-un spatiu geologic dat aparfin neaparat aceleiasi provincii. Este posibil ca, in acelasi spatiu
geologic sd coexiste doud sau mai multe provincii magmatice heterocrone. Astfel, in acelasi

spatiu poate coexista o provincie neogend aldturi de o alta mezozoica.

1.8. CLASIFICAREA ROCILOR MAGMATICE

Conventii taxonomice

Tendinfa moderna este de a clasifica rocile magmatice pe baza compozitiei §i structurii
petrografice a acestora. Sistematicile bazate pe alte criterii (cum ar fi vérsta rocilor, condifia
geologicd a corpurilor petrografice, conceptiile genetice ale cercetatorilor etc.), precum i
numeroasele denumiri derivate din aceste sistematici. ar trebui abandonate. In esenfd, se
urmaregte ca, din cele peste 1000 de denumiri petrografice, sa se pastreze doar acelea care evoci
- $au ar putea evoca — 0 anumitd compozifie sau/si 0 anumita structurd. Cum rocile sunt sisteme
minerale cu omogenitate de al doilea ordin, compozijia lor poate fi redata atat prin intermediul
componenjilor chimici, ¢it $i prin intermediul celor minerali, In primul caz, se vorbeste de o

compozifie chimica, iar in al doilea, de 0 compozifie nminerala (modali)
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Daci ne propunem sa clasificim rocile pe baze compozitionale, principial se poate
accepta un sistem de clasificare paralela, respectiv una mineralogicd gi alta chimica. Totusi, este
de preferat clasificarea mineralogica, deoarece sunt numeroase roci practic izochimice, dar cu
compozifii minerale evident diferite. Numai in cazuri excepfionale ar trebui sa apelam la
clasificarea chimica si anume, cind rocile contin proporiii apreciabile de faze minerale amorfe
(ca de exemplu sticla) sau atunci cénd, din punct de vedere tehnic, determinarea compozitiei
minerale este foarte dificila sau imposibila.

Mineralogic, rocile se pot deosebi intre ele fie prin calitatea mineralelor, fie prin
proportia acestora. Prin urmare, pe baze mineralogice, avem la dispozijie doua modalitaji de a
diferentia rocile unele de altele:

a. Prin intermediul calitdtii mineralelor si, in acest caz, vom separa grupe (tipuri) de roci
calitativ distincte, o grupa (sau un tip) continand toate rocile formate din aceleas) minerale,
indiferent de proportia lor;

b. Prin intermediul proportiilor minerale, iar in acest caz apar grupe (tipuri) petrografice cu
nuan{a cantitativa gi semicalitativd, deoarece intr-o grupa (sau tip petrografic) vor intra toate
rocile care contin anumite minerale intr-o anumita proporfie, aleasa conventional.

Sistematicile moderne prefera clasificarea rocilor magmatice pe baza proportiei
mineralelor componente. De aceea, mineralele formatoare de roci magmatice, acceptate ca
derivind direct din magme, desemnate prin termenul genetic de minerale primare. sunt
divizate in doud grupe: principale (cu proportii mari) si subordonate (cu proportii mici). Evident,
pentru a le distinge, este nevoie de un consens colectiv in fixarea unei anumite limite cantitative
(procentuale). Deosebirea dintre cele doua grupe are, totusi, un temei obiectiv. Aya cum deja am
subliniat in paragrafele anterioare, o specie petrografica este definita complet numai daca se
cunosc compozitia i structura specificd. Dar structura unei roci este impusa, practic, doar de
mineralele dominante, ale céror cristale intrd in atingere reciproci. Mineralele subordonate,
reprezentate cel mai adesea prin cristale izolate unele de altele, nu contribuie, de reguld, la
edificarea structurilor petrografice specifice.

Pe baza mineralelor principale, rocile magmatice cunoscute pana in prezent (sau cele
acceptate ca putand deriva direct din magme) se pot grupa in patru categorii mari:

1. Roci maguaatice silicatice - alcatuite in principal sau exclusiv din silicati,

2. Roci magmatice carbonatice - cele care contin carbonafi, ca minerale
principale;

3. Roci magmatice oxidice — confin oxizi metalici, ca minerale principale;

4. Roci magmatice sulfurice — contin sulturi, ca minerale principale.

Este posibil ca, in viitor, s3 se demonstreze existenja si a altor categorii compozijionale
de roci magmatice, formate din alte minerale decdt cele indicate mai sus. Mult timp nu s-au
cunoscut decat rocile magmatice silicatice, cle fiind incomparabil mai raspandite decat toate
celelalte Juate la un loc. Acesta este motivul pentru care rocile stlicatice, in raport cu celelalte

categorii, au o sistematica si o nomenclatura mult mai elaborata
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1.8.1. Clasificarea si nomenclatura rocilor magmatice silicatice

1.8.1.1. Clasificarea si nomenclatura rocilor magmatice silicatice pe criteriul
proportiei minerale

1.8.1.1.1. Principalele grupe de silicafi. Simboluri caracteristice.

In prezent se admite cd, in rocile magmatice, pot si apard, ca minerale principale,

urmitoarele grupe de silicati:

>

YV V V V

>

Grupul Q — minerale din grupul SiO; (a-curt, B-cuarf, coesit etc.);
Grupul A - feldspati alcalini (potasici, sodici, sodo-potasici),
Grupul P - feldspati plagioclazi (An > 5%),
Grupul F - feldspatoizi = foide (nefelin, leucit, kalsilit etc.);
Grupul M - silicati mafici = feromagnezieni (olivine, piroxeni, amfiboli, mice fero-
magneziene)
Grupul Mt — melilite.
In rocile magmatice, aceste grupe se pot asocia, iar fiecare asociatie defineste o categorie

(grupd) mineralogicd de roci magmatice. Asociatiile naturale mai frecvent intdlnite sunt

urmatoarele:

SEPEIESE
Q+A+PtM
‘Q+P+tM

- GRUPA ROCILOR CUARTO-FELDSPATICE

A+P+tM
At M e
P+M e

- GRUPA ROCILOR FELDSPATICE

F+A+M

Ft+PiM - | > GRUPA ROCILOR FOIDICE |

F+A+PtM
F+M .=

M P (cu M > 90 %) l > f_GRtJPA ROCILOR_ ULTRAMAFICE

Mo

Mt+F+M | -> GRUIPA ROCILOR MELILITICE

Dupa cate se poate remarca, grupul Q nu se asociaza natural nici cu grupul F g1 nict cu

grupul Mt, fiind incompatibile chimic.

In cadrul fiecdrei asociatii pot exista doud sau mai multe tipuri petrogratice, iar

denumirea tipului este condifionatd nu numai de proportia mineralelor principale, dar §i de

structura petrograticd Potrivit recomandarilor Comisiei Internationale de Sistematicd a Rocilor,

afiliatd Congreselor Geologice Internationale (LU G S), in adoptarea nomenclatuii tipului
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petrografic trebuie sa se {ind seama daca structura rocilor este faneritica sau afanitica. Din punct

de vedere al sistematicii petrografice, rocile faneritice sunt echivalente cu rocile magmatice
plutonice (pentru ca, de regula, apar in corpuri magmatice plutonice), iar cele afanitice sunt

echivalente cu cele vulcanice (pentru ca se gasesc, de reguld, in corpurile vulcanice).

1.8.1.1.2. Clasificarea si nomenclatura rocilor magmatice cuarfo-feldspatice,
feldspatice i foidice (M < 90%) pe baza proportiilor Q:A:P:F

Utilizdnd doud diagrame ternare, de tip baricentric, reprezentate prin doud triunghiuri
echilaterale cu baza comuna (figura 1.8.a.), se pot indica toate proportiile posibile intre grupele
Q, A, P, F (facandu-se abstractie de grupul M). Intr-o astfel de diagrama, Streckeisen (1967)

separa mai multe tipuri petrografice, folosind proportii conventionale.

F+A+P=100%

------ M<90%

M<90%

Fig. 1.8.a. - Diagramele ternare fundamentale folosite in sistematica rocilor magmatice cu M < 90%, functic
de proporiia relativd a mineralelor Q, A, P si F. (Se face abstractie de proportia mineralelor mafice.)

A. Denumirile tipurilor petrografice plutonice, separate pe principiul proportiilor Q : A . P ' F,

sunt redate in figurile 1.8.b. §i 1.9. Referitor la nomenclatura utilizata in figura 1.8 b, se fac

urmatoarele precizari:
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— e

granitoide
bogate in cuart

I

3a

gra'!ilc
granite
alcali-feldspatice 1
)
sieno- | monzo- monzodiorite gi
granite | granite monzogabrouri
] anortozite,
sienite 35 65 5 gabrouri, diorite
alcali-feldspatice P cuartifere
cuartifere 6 o ¥ monzodiorite iy 10*
alcali-feldspatice . guartifere - gdbrourl (M~10-50%
7’\ / sicnite 7 | monzonite 8 9 /[ \ 10 plagioclazul cu An >50%)
5 - diorite (M =10 - 90% i
sienite sienite cu foide monzqmte L 22&23‘:&& phg,m,mf cu An < 50./.;
alcali-feldspatice foide ¥ cu foide
cu foide 50 10 auorlu:l.ilc,
gabrouri, diorite cu
12 monzodiorite foidice foide

$i
- - monzosienite foidice | Monzogabrouri foidice
sienite foidice i g ixd ;
diorite foidice i
gabrouri foidice
(theralite)

60
15

foidolite

F

Fig. L8.b. - Clasificarca si nomenclatura rocilor faneritice (plutonice), utilizand diagrama QAPF.
conform recomandirilor IUGS (1996). - Explicafii suplimentare in text
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Termenul general pentru campul 2 este granit alcali-feldspatic Termenul granit alcalin
se reterd doar la acele roci care contin amfiboli §i/sau piroxent sodici Pentru un granit alcali-
feldspatic deschis Ta culoare (M<10%), poate fi folosit termenul de alaskit

Termenul granit a fost folosit in mai multe sensuri. Etimologic, termenul "granit"
provine de la cuvantul latin “granum” — granul, si caracterizeaza aspeciui gianular al rocii. In
iiteratura anglo-saxona termenul se referd la subdomeniul 3a, in timp ce subdomeniul 3b contine
iermeni ca adamelit si monzonit cuartifer. In literatura europeana, granitul acopera ambele
domenii. Streckeisen (1976) recomanda ca termenul adamelit sa nu mai fie folosit, intrucat are

mai multe intelesuri si, mai mult, nu apare in masivul Adamello, iar termenul monzonit cuartifer

sd fie retinut pentru rocile din domeniul 8%

Rocile cu cea mai larga reprezentare din campul 4 sunt granodioritele care contin, de

anortozit Plag

; o ANORTOZITE
(plagioclazit) POT N o o 52 5w o o o
gabrou v 3 leuco-
gabroqoril 55A i 65— \rociolit
Heont GABROIDE
> %2 gabrou olivinic S
gabronorit olivinic mela-

norit olivinic

roci ultramafice cu plagioclaz 10_UL7"R_/§M_AFTCE
Ol

Px

Cpx
. ANORTOZITE
(plagioclazit) %0 T
gabrou leuco-
gati]r(())::) nt 4% 5,: “gabrou
, cu hornblenda
GABROIDE
mela-

L *UUTRAMAFICE

Px ] piroxemt hurnbhndl el

hornblendit cu
plagioclas

pirtoxenit cu hornblendic prroxenic
plagioclaz  cu plagioclas cu plagroclis

Fig. 1.9, — Clastficarca g1 nomenclatura rocilor gabroice
bazatd pe proportuile de plagloclaz (plag), piroxen (Px).
olivind (O, ortopiroxen (Opx). clinopiroxen (Cpy) s
hornblendd (Hbl) (dupa Stecheisen, 1970) Rocile care
cad in zonele hasvrare din diigramele emare pot h
subdivizate, man departe. pe baza diagaamer dininterional
dreptungluulon hayui
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obicei, oligoclaz si, mai rar, andezin. Continutul mediu de An in plagioclaz ar trebui sa fie mai
mic de 50%, in scopul diferentierii granodioritelor obignuite de granogabrouri, in care continutul
de An in plagioclaz este mai mare de 50%.

Termenul tonalit se foloseste in sens larg, pentru orice rocéd ce se proiecteaza in campul
5, indiferent daca hornblenda este prezentd sau nu. Dacd tonalitul are un continut mic de
minerale mafice (M<10%), se pot folosi termenii: trondhjemit si plagiogranit. -

Campurile 6 si 7 (6*, 6', 7*, 7') contin, ca radicind, rumele de sienit alcali-feldspatic i,
respectiv, sienit. [Termenul "sienit" provine de la localitatea Siena — Assuan, din Egipt ]

Campurile 8, 8* §i 8' au ca ridicinda numele de monzonit (denumirea este datd de
muntele Monzoni din Tirol).

Monzodioritele si monzogabrourile (cimpurile 9, 9* si 9') sunt separate pe baza
compozifiei medii a plagioclazului: daca continutul de An este mai mic de 50 %, roca este un
monzodiorit, iar dacd confinutul de An este mai mare de 50 %, roca este un monzogabrou.

Cele trei denumiri ridicind din campurile 10, 10* si 10, respectiv: diorit, gabrou si
anortozit sunt separate conform compozitiei medii a plagioclazului gi indexului de culoare (daca
M este mai mic de 10 %, roca este un anortozit, daci An este mai mic de 50 %, roca este un
diorit; dacd An este mai mare de 50 %, roca este un gabrou. Dack este necesar, se vor folosi
pentru gabrouri cu granulometrie medie, termenii dolerit sau diabaz, in loc de microgabrou.
Rocile gabroice din domeniul 10 pot fi divizate, in functie de continuturile relative ale
ortopiroxenului, clinopiroxenului, olivinei §i hornblendei (fig. 1.9.). [Termenul "gabrou" provine
de la cuvéntul latin gabrous = strdlucitor, referindu-se la strilucirea rocii in sparturd proaspala;
termenul "anortozit" este un cuvént de origine greaca, anorthosite = puternic, referindu-se la
rezistenta mare, a rocii, la compresiune ]

Sienitul foidic este numele rddicina pentru tipul petrografic din cimpul 11, dar in funciie
de foidul dominant poate fi denumit sienit nefelinic, sienit sodalitic etc. Aceastd remarci se
aplic totodata si la campurile 12 - 15.

Numele monzodiorit foidic din cimpul 12 poate fi inlocuit cu sinonimul plagiosienit
foidic.

Cele doud nume radécind din cdmpul 13, monzodiorit foidic i monzogabrou foidic,
sunt separate pe baza compozitiei medii a plagioclazilor, ca si pentru rocile din domeniul 9; daca
An este mai mic de 50 %, roca este un monzodiorit foidic, daci An este mai mare de 50 %,
atunci roca este un monzogabrou foidic. Pentru monzodioritele nefelinice §i monzogabrourile
nefelinice poate fi folosit sinonimul "essexite" (termenul provine de la regiunea Essex, USA).

Cele doua nume radacind din cimpul 14, diorit foidic si gabrou foidic, sunt separate pe
baza compozifiei medii a plagioclazilor. Dac continutul in An este mai mic de 50 %, roca este
un diorit foidic, iar daca este mai mare de 50 %, roca este un gabrou foidic. Se¢ mai folosesc ca
sinonimi termenii: theralit, pentru gabroul nefelinic si teschenit, pentru gabroul analcimic

Campul 15 conjine roci in care mineralele felsice foidice sunt in proporjie mai mare de

06% Ele sunt denumite prin termenul foidolite si se disting de echivalentele lor vulcanice,
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denumite fordite. Roca din acest cdmp poate fi, de asemenea. denumita dupa cel mai abundent

foid (exemplu: nefelinolit).

Asa cum se observd, in diagrama QAPF, un tip petrografic_este separat

exclusiv pe baza proporiiei Q:A:P:F. Mineralul mafic este, in general, ignorat
(exceptii fac tipurile care se proiecteazd in campul 10). Celelalte tipuri accepta
teoretic o oscilatie extrem de mare a indicelui de culoare (= proportia de mafice),
de la 0% péni la 90%. Este indiscutabil cd o specie petrografica ce are M < 5% se
deosebeste frapant, prin culoare, de alta, cu M > 50%, chiar daci au acelasi raport
Q:A:P:F. Cu alte cuvinte, in unul si acelasi tip petrografic trebuie si acceptim
posibilitatea separarii unor varietdfi petrografice, deosebite prin indicele de

culoare, respectiv varietdfi leucocrate (sirace in M), mezocrate §i melanocrate

(bogate in M), ca de exemplu: sienit leucocrat, sienit mezocrat etc. Unele din
aceste varietapi poartd denumiri speciale, ca de exemplu: alaskit (granit alcali-
feldspatic leucocrat), trondjemit (tonalit leucocrat) etc., dar cele mai multe nu au
denumiri proprii. Pentru fiecare tip in parte, limitele dintre varietatile de culoare
sunt conventionale.

De asemenea, se acceptd cad, in unul §i acelasi tip, pot intra diverse
varietdfi structurale. Astfel pot fi: varietdfi pegmatitice (pegmatite granitice,
pegmatite sienitice, pegmatite dioritice etc.) — adica roci formate din cristale
foarte mari; varietati microgranulare (microgranite, microsienite etc.); varielati
porfirice etc.

Aplitele sunt varietaji microgranulare leucrocate (aplite granitice, aplite
sienitice etc.).

B. Terminologia rocilor faneritice cuarfo-feldspatice i feldspatice charnochitice.

Aceastd clasificare este folositd doar daca rocile contin hipersten (sau fayalit + cuarf) in
asocialjie cu pertite, mezopertite sau antipertite.

Desi rocile charnochitice prezinta transformari metamorfice, ca deformari gi recristalizari,
cle au fost incluse in schema de clasificare a rocilor magmatice ca “roci cu aspect magmatic”

Clasificarea se bazeaza pe diagrama ternara QAP (jumdtatea de sus a dublei diagrame

QAPF) s prezintd o nomenclatura particularizata rocilor charnochitice (vezi fig 1.10 )
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o

- e
——— e —

Q
60 60 Q = cuart
A = feldspat alcalin
P = feldspat plagioclaz
20 0
6/ 7 8 9 \O
A 10 3 65 9% p

2 -> granite alcali-feldspatice hiperstenice (charnochite alcali feldspatice);
3 - granite hiperstenice (charnochite);
4 - granodiorite hiperstenice (charnoenderbite);
5 -> tonalite hiperstenice;
6 > sienite alcali-feldspatice hiperstenice;
7 - sienite hiperstenice;
8 - monzonite hiperstenice;
9 < monzonorite (monzodiorite hiperstenice sau jotunite);
10 - norite (diorite hiperstenice)

VVVVVVVVY

Fig. 1.10.. - Clasificarea rocilor charnochitice (dupa Streckeisen, 1974).

Deoarece charnochitele contin feldspati pertitizati, se pune problema proiectiei pertitelor
in triunghiul QAP. Woolley (1996) a recomandat urmatorul mod de proiectare a feldspatilor
pertitici:

> Pertitul (componentul major este feldspatul potasic) se considerd
feldspat alcalin §i se proiecteaza pe latura AP in apropierea colfului A,

» Mezopertitul (cantitatea de feldspat sodic este aproximativ egald cu
cea de feldspat potasic) se considerd tot feldspat alcalin si se
proiecteaza ca §i pertitul,

> Antipertitul (componentul major este andezinul gi are un confinut
minor de feldspat potasic) se considera, in esenta, feldspat plagioclaz
§1 se proiecteazd pe latura AP, in apropierea varfului P.

C. Denumirile rocilor vulcanice sunt redate in figura 1.11., cu unele precizari in figura 1.12.

(conform recomandarilor LU.G.S. - 1996). De retinut ca aceasta clasificare este folosita doar
pentru acele roci afanitice holocristaline la care se poate determina compozifia mineralogica

modal3. Referitor la denumirile adoptate, se fac urmatoarele precizari:
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trahite

trahite
llcali-feldspauce

trahite
alcali-feldspatice
cu foide

alcali-feldspatice

alcali-feldspatice
cuartifere /< /

Nu se cunosc.

riolite

rivlite

plagiodacite
dacite
latibazalte i

latinandeziie

bazalte vi sndesite

35/ 65 90 20 cuartifere
trahite ”* 8* latibazalte i 10¢
cuartifere fatite cuartifere latiandezite
4 cuartifere ; 5 - bazalte (M > 40%)
trahite 7 latite 8 \ 9/ N\ 10 X [ - andezite (M <40%)
2 . . i tatibazalle g1
)< (’.\(rah"e cu foide \ latite cu foide / latiandezite cu/ /\
T g 9
10 e 10 > bavalte yi andezite

50

cu foide

tefrite fonolitice
(olivina < 10%)

bazanite founolitice
(oliving > 10%)

. tefrite (olivina < 10%)
bazanite (obivina > 10%)

12
fonoli tefrifonolite
onolite (fonolite tefritice)
foidite
fonolitice
K
Fig. 1.11,

foidite
tefntice

- Clasificarea g1 nomenclatura rocilor afanitice (vulcanice) utilizind diagrama QAPF, conform

recomandanlor TUGS (1996). — Explicafii suplimentare in text.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



38 1. Nistemele descriptive ale petrologiei maematice - 1.8, Clasificarca rocilor magmaltice

Tipul petrografic din campul 2 este numit riolit alcali-feldspatic. Cand roca confine
amfiboli si/sau piroxeni alcalini, se foloseste termenul de riolit_alcalin (= riolit_peralcalin)

Numele de riolit poate fi inlocuit cu sinonimul liparit,

Ca si granitele, riolitele (liparitele) acoperd ambele campuri 3a gi 3b. Termenul riodacit,
care a fost folosit ambiguu pentru roci din campurile 3b §i 4, poate fi folosit pentru roci de
tranzitie intre riolit i dacit. [Termenul riolit provine din limba greaca: rys = a curge $i litos -
piatrd.]

Rocile din campurile 4 si 5 sunt desemnate, in sens larg, prin numele dacit. Rocilor
vulcanice din campul 5 le-au fost atribuite alte denumiri ca: plagiodacit §i andezit cuartifer.

[Termenul "dacit" provine de la vechea Dacie, unde roca era exploatatd de romani la llva, in
Carpatii Orientali; locul tipicus este, ins3, la Rosia Poieni, in Muntii Apuseni. ]

Pentru campurile 6,7,8 (6*,7*,8* si 6',7'8") sunt folosite denumirile de trahite alcali-
feldspatice, trahite sau latite. Trahitele care confin amfiboli gi/sau piroxeni alcalini se
denumesc trahite alcaline (= trahite peralcaline). [Termenul "trahit" provine de la cuvantul
grecesc frachis = fum, referindu-se la culoarea cenusie a rocii. |

Termenii utilizati pentru campurile 9 si 10 (9%, 9' si 10*, 10') sunt bazalt si andezit

—_— 4
3 o
S e
I et Tl B
Z : E
- ! bazalte mela-andezite Y
o ! ! lg
B el i £
g 35 — 140 E
CH be
@ ' leuco-bazalte andezite ; 5
8 ' 5
B L ! g
S0 50 Si0;  [%] 5

O

Fig. 1.12. - Clasificarca bazaltelor si andezitelor
folosind indicele de culoare si confinutul in SiO,
(dupd Streckeisen, 1978).

Deosebirea intre bazalt gi andezit se face folosind indexul de culoare, dupa cum este aratat in
figura 1.12. [Termenul "bazalt" are origine egipteand: basalles - piatrd neagra |

Numele fonolit, atribuit rocilor care se proiecteaza in cimpul 11, este folosit in sensul dat
de Rosenbach, pentru roci constand predominant din: feldspat alcalin + orice feldspatoid +
minerale mafice. Natura foidelor predominante se adauga la numele ridacina (exemplu: fonolit
leucitic). Fonolitele care confin nefelin si/sau hatiyn, ca principale foide, sunt denumite simplu
"fonolite”. [Denumirea de “fonolit” provine din limba greaca (phone — sunet si litos 1 piatrd),
referindu-se la sunetul caracteristic pe care-| fac aceste roci, prin lovire. ]

Rocile specifice cimpului 12 apar foarte rar si sunt denumite fonolite tefritice
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Campul 13 contine bazanite fonolitice si tefrite fonolitice, care se deosebesc doar pe

baza confinutului de olivind normativa. Daca olivina normativa este mai mare de 10%, roca este

denumitd bazanit fonolitic, iar pentru olivind normativd mai mica de 10%, este denumita tefrit

fonolitic.

Campul 14 defineste bazanitele si tefritele, care sunt separate intre ele pe baza

continutului de olivind normativa. Daca olivina normativi este >10 %, atunci roca se numegte

bazanit, iar daca este < 10 %, atunci este un tefrit. Dupa natura foidelor dominante pot fi: bazanit

nefelinic, tefrit leucitic etc.

in campul 15 se proiecteazi foiditele, care, in functie de continutul in A, P si F, se impart

in trei: (15a) — foidite fonolitice, (15b) — foidite tefritice sau foidite bazanitice (separate

conform continutului de olivind ca si in cadmpul 14) §i (15¢) - foidite Foiditele pot fi denumite

dupa numele feldspatoidului predominant (nefelinit, leucitit etc.).

1.8.1.1.3. Clasificarea §i
nomenclatura rocilor
ultramafice comune, pe
criteriul mineralogic

Cu  ajutorul  criteriului
mineralogic se pot sistematiza
precis doar rocile ultramafice

faneritice (ultramafitele), ludndu-se

proportia
olivini,

ca reper mineralelor

mafice: ortopiroxen,
clinopiroxen, hornblend3, biotit si

intr-o mai micd masurd, proportia

de granat s spinel. IUGS
recomandd folosirea a douid
diagrame (Streckeisen, 1973 si

1976), una pentru rocile care contin
in principal olivina, ortopiroxen si
clinopiroxen, i alta pentru roci ce
hornblenda,
olivina (fig. 1.13)).

conjin piroxeni si
Pendotitele sunt subdivizate

i Jdunite (sau  ohivinite,  daca

0l

dunite

harzburgite

orlopiroxcnile
olivinice

websterite

10 L
olivinice

Opx 4\ websterite
ortopiroxcnite
, L
dunite N
— peridodite [y
p.endod.lle homblendice
piroxcnice
m
o,
AN i
piroxcnite 40 90
olivimee ‘ ) horublendite E
piroxenite homblicndilc olivinice E g
vlivino- olivino- ol -U_)_L:
horblenditice | piroxenice 3 g
10 10 £ &
e~ C
Px } L S

Hbl

L iroxeni adite ol
piroxcnite prroxenite horublendite hornblendite

hornblenditice piroxenice

Fig. L3, — Clasificiren sy womendlatun rocilor ultramatice bazaii
pe proporpiite de ohvind (O, otopiroxen (Opx). chinopitosen
(Cpa, prosen () hotablenda (Hbh (dupd Sureckeisen, 1971
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spinelul este magnetit), hartzburgite, Iherzolite §i wehrlite.

Piroxenitele sunt subdivizate apoi in ortopiroxenite (exemplu: bronzitite), websterite si

clinopiroxenite (exemplu: diallagite).

1.8.1.1.4. Clasificarea gi nomenclatura rocilor melilitice, pe criteriul
proporfiilor minerale.

Exista doui categorii de roci melilitice: (a) roci formate in esentd din melilit §i mineralc

mafice (olivina si/sau piroxen); (b) roci formate esential din feldspatoid potasic (kalsilit, leucit),

Maelilit Melilit
elilitolit
90

90

melilitolite melilitite

melilitolite

olivinice piroxenice piroxenice
melilitolite _ mellllto!llg .
olivino-piroxenice piroxeno-olivinice melilitite

olivinice

melilitolite 10 10 lpelililql'!(e 10 0
peridotitice Z 4" piroxenitice / A \
Olivina 50 Clinopiroxeni. Qlivina | Clinopiroxcni

melilitite purtdtoarc de ultramalice

Fig. 1.14.-Clasificarea rocilor melilitice plutonice ~ Fig.1.15. —Clasificarea rocilor melilitice vulcanice
(melilitolitc); (dupa Le Maitre et.al. 1989). (melilitite); (dupd Le Maitrc et. al. 198Y)

melilit si minerale mafice (olivind , piroxen, flogopit). Terminologia propusa de Le Maitre ¢l

al., (1989), pentru prima categorie de roci melilitice, este prezentatd in figurile 1.14. 5i 1.15. Czca

de a doua categorie, cunoscutd §i ca roci kalsilitice, este clasificatd in tabelul 1.2., conform

schemei propusa de Mitchell i Bergman, 1991.

Tabelul nr. 1.2. - Asociatii minerale ale rocilor kalsilititice (dupa Mitchell gi Bergman, 1991)

flogopit | clinopiroxen | . lewcit | kalsilit = | - melilit olivind | sticla |
MAFURIT - x | - Tx 1 - X X
KATUNGIT -—- ~—— X X ' X X
VENANZIT X X T x x| x X D
COPPAELIT X X X X R
X = prezent --- = absent
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1.8.1.2. Clasificarea si nomenclatura rocilor silicatice pe criteriul chimismului
global

In decursul timpului, au fost propuse numeroase scheme de clasificare chimic a rocilor.
in ultimul timp, mai des utilizate sunt diagramele carteziene binare care folosesc ca bazi de

- NAZO + 1%0 %
w | fonolite
(TS i trahite
- foidite X (Q<20%)
"t \ trahidacite
o (Q>20%)
] - . 4
riolite
+ £ tefrite
rl 7 (01<10%)
bazanite #
r '(ul»lo" 4
i :
r 8
3 | E )
I S 2| bazalie R , dacite
r 5 @ andezite]
1} =4 o
=)
37 41 45 43 53 67 61 65 63 73 77
ultrabazice | bazice | intermediare | acide $10, %
45 52 63

Fig. 1.16. - Clasificarca chimici §i nomenclatura rocilor vulcanice
folosind clasificarea TAS (dupd Le Bas et al,. 1989 si IUGS, 1996).
|Q = cuart; ol = olivin]

4
andezite
3 bazalte
2
N Mo 18% & Ti0, = 1% K Sonunite
» 0 10, » 1% meimechite ;
2 7 0.5%
MeO ; 18% 8 Ti0, < 1% komatity | o0 o ¢ 110 < 0%
37 4] 45 49 53 57 61 ﬁS
Si0, (%

Fig. 117, - Clasificarca §i nomenclatura rocilor vulcanice
bogate in Mg (picrite, komatite, meimechite §i boninite) folosind
TAS si procentele de greutate ale MgO si TiO, (dupd Wooley ct
al., 1996). Liniile hagurate indica localizarca cAmpurilor TAS.

sistematicd continutul total de alcalii si de silice, cunoscute cu numele de diagrame TAS (total

alkali-silica), Cu ajutorul acestor diagrame se separa principalele tipuri_petrochimice (IUGS,

1996) Clasificarea este usor de utilizat, fiind necesare doar valorile procentuale ale oxizilor

Na,0, K,0 i Si0; Cea mai generala clasificare este redata in figura 1.16
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Uneori sunt necesare si calcule adifionale, pentru a preciza compozitia normativa (norma
CIPW). Rocile cu continut foarte ridicat de Mg (picrite, comatiite etc.) sunt delimitate chimic in

figura 1.17. Daca rocile sunt mai sdrace in elemente fero-magneziene, atunci se poate utiliza
exclusiv diagrama din figura 1.16.

Pentru delimitarea mai precisd a diferitelor tipuri petrochimice sunt recomandate si alte
diagrame carteziene binare, ca de exemplu, diagrama SiO, — K,O (fig.1.18.) sau diagrama Al,O,
- FeO (fig. 1.19.).

ALO; [%]

Kp% confinut mare de K 21 AbOy >13Fe0+4.4 108819
4 7 trahite comenditice
i B %/ 15k rolite comenditice
3 i:! & i.8%891 . 13} (= comendite) .
iEi 8 !I' : /qY/ 1~ confjinut mediu de K " uja}l\.ue pamcllller_ulnce
2] i TR~ i <a, riolite pantelleritice
!il E-‘;;If‘ g /ﬁ—/ g' E:! 3 9 (= pantellerite)
1f %0128 G B @ = @S it mi 7 ALO; < 1.3 FeO +4.4
7] BoH & & —I =% 68,12 confinut mic de K
- i:i,o.a!vS'i’:?-?#ﬁrpa "R g o455
as 49 53 57 61 65 69 73 77 0 2 4 6 8 0 12
$i0, % FeO (%)
Fig. 1.18. - Clasificarea bazaltelor (cu SiO, > Fig. 1.19. - Separarea trahitelor i riolitelor
48%), andezitelor bazaltice, andezitelor, dacitelor in tipuri comenditice §i pantellcritice
si riolitelor funciie de confinutul in potasiu (dupa folosind confinutul de Al O; si confinutul
recomanddrile IUGS, 1996). de fier din FeO (dupa Macdonald, 1974).

Chimismul global este utilizat §i pentru nuanfarea deosebirii diferitelor roci vulcanice
ultramafice (ultramafitite), respectiv acele roci vulcanice cu un confinut de minerale mafice mai
mare de 90%. Aga cum rezultd din figura 1.17., deosebirea dintre boninite si rocile picritice poate
fi doar partial facutd cu ajutorul diagramei TAS. Astfel, pentru departajare mai trebuie considerat
si continutul de TiO; dupa cum urmeazi:

Boninit - Si02>53 %, Mg>8 % si Ti0,<0,5 %
Roci picritice — Si0,<53 %, Na,O + K,0<2,0 % si MgO>18 %.
Acestea sunt divizate in :
Picrit - Na,0 + K;0>1 %
Komatiit — Na;O + K,0<1 % si TiO,<1 %
Meimechit - Na;O + K,0<1 % si Ti0;>1%.

1.8.1.3. Roci magmatice silicatice cu pozitie taxonomici incerta

Clasificarea §i nomenclatura rocilor lamprofirice
Lamprofirele sunt roci magmatice mezocratice pand la melanocratice, care apar, de

obicei, in corpuri hipoabisale, cu structurd panidiomorfa si prezintd o abundenja de fenocristale
mafice, de mica gi/sau amfibol, cu sau farad piroxen, cu sau fard olivina, situate intr-o mezostazi

din aceleag minerale, avind feldspat (de obicei alcalin) doar in masa fundamentala
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Lamprofirele reprezinta un complex de roci care au similaritd{i mineralogice cu unele

kimberlite §i lamproite. Lamprofirele sunt dificil de clasificat, atat pe baza proportiilor modale

(sistemul QAPF), cit si prin diagrame compozitionale (TAS).

Termenul “lamprofir” a fost introdus de von Gumbel in 1874 pentru un grup de roci

negre, ce confin fenocristale de micd brund §i hornblendd, dar fard fenocristale de feldspat.

Termenul a fost apoi folosit de Rosenbuch (1877) pentru a reprezenta o largl varietate de roci

din corpuni hipoabisale, continind fenocristale feromagneziene (minette, kersantit, camptonit si

vogesite). Astfel, termenul “lamprofir” a fost folosit pentru orice rocd maficd cu fenocristale,
care a fost dificil de clasificat. Middlemost (1986) si Rock (1986, 1991) au extins definitia
incluzand si kimberlitele, lamproitele 1 fiecare rocad care contine feldspat i fenocristale de

leucit.

Tabelul 1.3. — Compozijia mineralogici comparativa a kimberlitelor, lamproitelor, minettelor si lamprofirelor
ultramafice (dupa Mitchell, 1995).

KIMBERLITE | ORANGEITE | LAMPROITE | MINETTE | LAMPROFIRE
olivind | macrocristale frecvent frecvent rar nu rar
fenocristale [recvent {recvent frecvent rar frecvent
macrocristale frecvent frecvent frecvent frecvent frecvent
micl (flogopit) (flogopit)
fenocristale frecvent nu frecvent (Ti- frecvent frecvent (flogopit)
(Nogopit) flogopit) (flogopit)
mezostazi frecvent frecvent frecvent (Ti - frecvent frecvent
(Nogopit) tetraferiflogopit | tetraferiflogopit) | (Al-biotit) (Al-biotit)
- kinoshitalit -
spineli abundent rar rar frecvent frecvent
(cromit magnezian —~ | (cromit magnezian -~ | (cromit magnezian ~ (cromit (cromit magnezian -
ulvospinel Ti-magnetit) Ti-magnetit) magnezian — Ti- Ti-magnetit)
magnezian) magnetit)
monticelit frecvent nu nu nu frecvent
diopsid nu frecvent frecvent frecvent frecvent
: (sdrac in Ti) (sirac in Ti) (bogat in Ti) (bogat in Ti)
perovskit {recvent rar rar nu frecvent
apatit frecvent abundent frecvent frecvent frecvent
calcit abundent frecvent nu frecvent frecvent
sanidind nu rar (in masa frecvent abundent (in nu
fundamental) (fenocristale si mezostaz)
mezostaza)
K-richterit nu rar (in masa frecvent nu nu
fundamentald) (fenocristale si
. mczostazi)
Ba-titanit foane rar {recvent {recvent nu nu
Zr-silicat foartc rar frecvent frecvent {oarte rar nu
Mn-ilmenit rar frecvent foarte rar frecvent rar
leucit nu frecvent frecvent nu nu

pseudomorfoze

(fenocristale)

Clasificarile lamprofirelor sunt nesatisfacatoare din punct de vedere genetic, deoarece

includ roci cu geneza diferita. In consecinga, este dificil de stabilit o definifie succintd pentru

diverse grupuri de roci poligenetice. Mitchell (1995) a sugerat ca rocile care pot cipata termenul

de “lamprofir” sa fie caracterizate de prezenta fenocristalelor de mica gi/sau amfibol, impreuna
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cu-clinopiroxeni si/sau melilit, intr-o masd fundamentald care poate si contind unul sau mai
multe din urmatoarele minerale: plagioclaz, feldspat alcalin, feldspatoizi, carbonati, monticelit,
melilit, mica, amfibol, piroxen, perovskit, oxizi de Fe — Ti si sticla. in grupul lamprofirelor intra
diverse roci ca: minette, aillikite §i alnoite etc. Desi aceste roci lamprofirice nu pot fi clasificate
la fel de precis ca rocile faneritice comune, pe criteriul mineralogic, totusi, pentru a le deosebi de
lamproite, kimberlite §i orangeite, se pot aplica cu succes criterille compozitionale

(mineralogice) redate in tabelul 1.3.

1.8.2. Roci magmatice carbonatice

Sunt considerate roci magmatice carbonatice sau carbonatite acelea care confin mai mult
de 50% carbonati.

1.8.2.1. Clasificarea mineralogici
Din punct de vedere mineralogic, se disting urmatoarele tipuri de carbonatite:

s (Carbonatite calcitice — in care principalul carbonat este
calcitul. Dac3 roca are o granulajie mare, poate fi
denumitd sovit, iar dacad este mediu-granulard pini la
fin-granular3 se numegte alvikit.

* Carbonatite dolomitice — in care principalul carbonat
este dolomitul. Acestea mai pot fi denumite beforsite.

s Ferocarbonatite - in care carbonatul este bogat in fier

* Carbonatite sodice - rocd alcituitd in special din
carbonati de sodiu, de potasiu §i de calciu. Pan3 in
prezent, aceastd rocd neobignuitdi s-a gisit doar in
vulcanul Oldoinyo Lengai, din Tanzania.

Rocile magmatice silicatice cu un continut mai mic de 10% in carbonat pot fi desemnate
prin termeni ca “purtiitoare de carbonat”, ca de exemplu: ijolite purtitoare de calcit, peridotite
purtétoare de dolomit etc. Rocile magmatice silicatice cu un continut de 10% - 50% minerale
carbonatice pot fi numite roci silicato-carbonatice, de exemplu: ijolite carbonatice etc.
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1.8.2.2. Clasificarea chimica

Daci carbonatii sunt prea fin granulari pentru a fi determinati sau dacd carbonatii sunt
solufii solide complexe de Ca-Mg-Fe, atunci carbonatitele pot fi sistematizate cu ajutorul
clasificérii chimice din figura 1.20.

Ca0

carbonatite
calcice

20

MgO 50 FeO+Fe,;0,+MnO

Fig. 1.20. - Clasificarea chimici a carbonatitelor (dupa
Woolley si Kempe, 1989).

1.8.3. Roci magmatice oxidice

Rocile magmatice care contin peste 30% oxizi metalici, dar sirace in silicati, sunt
considerate oxidice. In aceste roci, oxizii metalici se asociazi frecvent cu apatitul. De aceea,
functie de mineralul dominant, rocile oxidice pot fi clasificate in tipuri mineralogice:
magnetitice, ilmenitice, magnetito-apatitice etc. Si aici pot fi separate numeroase varietdti
structurale, dupa forma si dimensiunea cristalelor.

1.8.4. Roci magmatice sulfurice

Aici intrd toate rocile magmatice alcituite predominant din sulfuri, in special sulfurile de
Fe, Ni, Cu. Pe criteriul mineralogic, ele ar putea fi clasificate in roci pirotinice, roci pentlanditice
etc., functie de sulfura dominantd. in mod obignuit, aceste sisteme minerale predominant
sulfurice, sunt denumite “minereuri” sau “mineralizatii de sulfuri”. Totusi, ori de céte ori astfel
de sisteme apar ca agregate policristaline, cu omogenitate de ordinul 11, ele trebuie considerate
roci. Ca urmare, in cadrul fiecdrui tip mineralogic de rocd sulfuricd, se pot separa varietdfi

structurale: microcristaline, macrocristaline, echigranulare, inechigranulare etc.
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1.8.5. Roci magmatice cu compozitie minerald complexa

Sunt roci care contin ca minerale principale silicati, oxizi, carbonati, sulfuri etc. Mai
reprezentative sunt rocile kimberlitice §i lamproitele.

1.8.5.1. Kimberlite

in anul 1985 Smith a prezentat o clasificare a kimberlitelor in doua grupuri. Kimberlitele
din grupul I corespund rocilor arheotipice din Africa de Sud, Kimberly, pentru care s-a folosit
incd din 1914 (Wagner) termenul de “kimberlite bazaltice”. Kimberlitele din grupul II corespund
kimberlitelor micacee sau lamprofirice (Africa de Sud).

Studii recente (Mitchell et. al., 1995) au demonstrat cd existd diferente din punct de
vedere petrogenetic §i mineralogic intre cele doud grupuri kimberlitice.

Grupul I este definit de rocile potasice uitrabazice bogate in volatile (predominant CO,).
Aceste roci prezintd o structura inechigranulard, data de prezenfa unor macrocristale (dimensiuni
cuprinse intre 0.5 — 10mm) sau a unor megacristale (1 — 20cm) prinse intr-o matrice fin-
granulard. Macrocristalele §i megacristalele sunt reprezentate prin cristale anhedrale de olivina,
ilmenit magnezian, pirop, diopsid, flogopit, enstatit, cromit sirac in Ti, §i uneori diamant.
Macrocristalele de olivind sunt caracteristice §i reprezintd componentul dominant in toate
kimberlitele, exceptand cele fractionate. Matricea fin granulari contine o a doua generatie de
olivind primard, cu cristale fie euhedrale, fie anhedrale. Tot in matrice, alaturi de olivin8, mai
apar unul sau mai multe din urmatoarele minerale primare: monticelit, flogopit, perovskit, spinel
(ulvospinel magnezian — magneziocromit — ulvospinel — magnetit), apatit, carbonat §i serpentina.
Numeroase kimberlite contin, ca minerale accesorii, sulfuri nichelifere si rutil.

Grupul 1l al kimberlitelor (numite §i orangeite) este definit de rocile peralcaline
ultrapotasice bogate in volatile (dominant H,0), caracterizate structural prin macrocristale i
microfenocristale de flogopit, prinse intr-o masid fundamentald micacee, a cirei compozitie
variazd de la flogopit la “tetra feriflogopit”. Cristalele de olivini apar uneori rotunjite, alteori
euhedrale. Fazele minerale primare caracteristice, din masa fundamentald, includ diopsid (de
obicei zonat), spineli (cu o compozitie ce variazi de la cromit magnezian la magnetit titanifer),

perovskit bogat in Sr, apatit, monazit, rutil cu Nb si ilmenit cu Mn.

1.8.5.2. Lamproite

Lamproitele au ridicat intotdeauna probleme in ceea ce priveste clasificarea gi
nomenclatura lor. Descoperirea recentd a unei varietati de lamproit cu diamant a ficut posibila
cresterea interesului fajd de aceste roci §i examinarea detaliatd a lor. Din aceastd revizuire a

rezultat reincadrarea la lamproite a unor roci privite, in prealabil, ca kimberlite Prezenia
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leucitului, similaritatea unor lamproite olivinice cu kimberlitele si prezenta unor caracteristici

lamprofirice, au condus la o localizare gresita in taxonomia petrologicid. Problema a fost, in

continuare, exarcerbatd de unele caracteristici geochimice §i anume, prezenfa a numeroase

minerale neobignuite, cum ar fi titanatii i silicatii de K-Ba, silicatii de K-Zr.

Mitchell si Bergman (1991) definesc lamproitele in baza unor criterii mineralogice si

geochimice astfel:

a.

Lamproitele sunt caracterizate de prezenja unor minerale sau asociatii de

minerale (in cantitafi variabile de 5 — 90%), cele mai semnificative fiind:

s titanit (2 — 10% Ti0O,), asociat cu fenocristale de flogopit sirac in aluminiu
(5 - 12% Al 03);

» titanit (5 - 10% TiO;), asociat cu tetraferiflogopit intr-o masi
fundamentala poikilitica,

s titanit (3 — 5% Ti0,), asociat cu richterit potasic (4 — 6% K,0),

s olivind forsteritici;

* diopsid sarac in aluminiu ( < 1% Al;O5) si in sodiu ( < 1% Na,0);

* leucit nonstoichiometric, bogat in fier (1 — 4%Fe,0,);

» sanidind bogata in Fe (1 - 5% Fe,0,).

Pentru ca roca sa fie numita lamproit, nu este necesar sa apari toate fazele de

la punctul (a). Oricare din mineralele de mai sus poate si fie dominant si

astfel, impreuna cu doua sau trei alte minerale majore prezente, pot determina

denumirea petrografica.

Fazele minerale nesilicatice care apar frecvent in lamproite sunt: apatit,

perovskit, ilmenit, magneziocromit, magneziocromit cu Ti, magnetit

magneziano-titanifer etc.

In lamproite pot fi prezente si alte minerale ca: plagioclaz primar, melilit,

monticelit, kalsilit, nefelin, feldspat alcalin bogat in Na, sodalit, nosean,

haiiyn, melanit etc.

Principalele caracteristici chimice ale lamproitelor sunt:

* K;0/NayO >3, ultrapotasic;

* raportul molar K;,0 / ALO;3; > 6.8;

* raportul molar K,0 + Na,O / Al,O; > 1, peralcalin;

*  FeO <10%; CaO < 10%, TiO; =1 — 7%,

* peste 5000 ppm Ba; peste 500 ppm Zr; peste 1000 ppm Sr; peste 200 ppm
La.

Mitchell si Bergman (1991) subdivizeaza lamproitele pe baza proportiilor flogopitului,

richteritului, olivinei, diopsidului, sanidinei si leucitului, ca de exemplu:

Q
Q

0

lamproit diopsido-leucito-flogopitic;
lamproit diopsido-sanidino-flogopitic;,

lamproit diopsido-madupitic;
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A e e e e

1

lamproit diopsido-leucitic;

lamproit leucito-richteritic;

lamproit diopsido-leucito-richterito-madupitic,
lamproit leucito-flogopitic;

lamproit hialo-olivinio-diopsido-flogopitic;
lamproit olivino-diopsidic-richteritic-madupitic;

0O 0 00O O OO

lamproit hialo-enstatito-flogopitic;
a lamproit enstatito-sanidino-flogopitic.
De notat ca termenul “madupitic” aratd c rocile contin o masa fundamentala de flogopit
poikilitic, contrar lamproitelor comune, in care flogopitul apare ca simple fenocristale.
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2.1. COMPOZITIA MAGMELOR

2.1.1. Compozitia magmelor silicatice

2.1.1.1. Compozitia chimica globala

Magmele silicatice sunt cele mai raspandite in naturd §i cel mai bine studiate, in raport cu
maginele carbonatice sau cu cele sulfurice. Compozifia lor chimica globala se apropie de
compozitia unui amestec de silicafi y1 este redatd cel mai adesea sub forma de oxizi: SiO, , TiO, ,
Al;O; , MgO , FeO, Fe;04, CaO , NayO , K,0, H,O etc. Proportia oxizilor variazi de la caz la
caz, ceea ce justifica tendinta cercetitorilor de a grupa diversele magme in "tipuri" chimice. In
decursul timpului au fost propuse numeroase scheme de clasificare a magmelor pe criteriul
chimismului global, dar cele mai utilizate sunt acelea care iau in consideratie proportiile oxizilor
Si0,, ALOs3 si suma (Na,O + K;0).

Mult timp s-a considerat ca oxidul SiO; exprimd componenta acidd a magmei, pe cand
ceilalti oxizi, componenta bazicd. De aceea, una dintre cele mai uzuale clasificari se bazeaza pe
proporjia silicel, pentru a separa tipuri de magme acide , neutre §i bazice. Valorile proportiilor de
greutate ale Si0,, care delimiteaza .ceste tipuri, sunt conventionale. De pild3, se considera ca
fiind acide magmele cu peste 63% SiO, si bazice cele cu continut de SiO; sub 52%. Avand in
vedere cd magmele silicatice au un conginut de silice care poate oscila intre 37% si 77%, in
cadrul tipurilor chimice acide yi bazice se pot separa subtipuri ca: "acid" i "ultraacid" sau
"bazic" i "ultrabazic".

Proportia relativa a oxidului AbO, conduce la separarea altor tipuri chimice. in acest caz
este important raportul: Al;O3 /(CaO + Na,O + K;0). La cele mai multe magme, raportul este
subunitar §i acestea sunt considerate magme normale. In schimb, cele cu raport supraunitar sunt
considerate magme aluminoase.

In mod similar, proporfia relativa a oxizilor alcalini este luaté in considerare pentru a
separa magmele alcaline (oxizii alcalini depasesc Al;0,) de cele normale.

Compozifia chimica globald a magmelor, pe care o folosim in sistematic3, nu rezultd din
anali.s directi a magmelor, ci din analiza produselor de consolidare a magmelor - rocile
magmatice. Dc aceea, la toarte mulfi autori, denumirile chimice ale magmelor sunt inlocuite cu

denumiri petrografice, ca de exemplu: magme bazaltice (in loc de magme bazice), magme
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-andezitice (in loc de magme neutre), magme riolitice (in loc de magme acide) etc. La fel,
varietijile magmelor sunt inlocuite cu denumiri ale varietdfilor petrografice: magme tholeitice
(magmele bazice cu bazicitate mai scazutd), magme shoshonitice (magme bazice alcaline relativ

bogate in potasiu) etc.

2.1.1.2, Compozitia chimica si structura lichidului magmatic silicatic

Fluiditatea magmei este datd, in primul rind, de faza magmatici lichida. Asa cum am
precizat mai sus, doar magmele cu omogenitate de prim ordin sunt formate exclusiv din faza
lichidd si numai in acest caz special existd o identitate intre compozifia globala a magmei si
compozitia lichidului magmatic. in majoritatea covérsitoare a cazurilor, magmele contin atét faze
cristaline, cdt §i faze "gazoase", care se deosebesc compozitional de lichidul magmatic. De
aceea, compozitia lichidului magmatic, dar mai ales structura acestuia la nivel atomic, merita o
examinare separata.

Intr-un lichid magmatic pot exista doua categorii de componenti chimici: nonvolatili

(nevolatili) si volatili.

2.1.1.2. 1. Componen(ii nevolatili

Componentii nevolatili sunt considerati acei componenti care intrd in alcatuirea silicatilor
anhidrii (feldspati, olivine, piroxeni etc.). In forma cea mai simpla, ei pot fi exprimati sub forma
ionici 0%, Si*", AP’* Fe’*, Fe*', Ca** , Mg®" , Na", K" etc. in realitate, speciatiile chimice sunt
altele, deoarece, in lichidul magmatic, ionii de oxigen manifestd o puternica tendin{a de aranjare
(coordinare) in jurul cationilor, formand speciatii ionice (= complexe ionice). Din acest punct de
vedere, cationii din lichidul magmatic au fost impartifi in doua categorii (Bottinga si Weill,
1972):

a) cationi formatori de refea,
b) cationi modificatori de retea.

Cationii formatori de refea coordineazi tetraedric ionii de oxigen. In aceasti categorie
intra Si*" | AP* si Fe** si ei formeazi anioni cu configuratie tetraedrici: [SiO4]*, [AlO4)" si
[FeO4)* . Toti acesti cationi tetraedrici, dar mai ales cationii [SiO4]", se pot polimeriza, unindu-
se prin colfuri, punandu-gi in comun un atom de oxigen. Atomii comuni de oxigen, adicd atomii
care asigurd legdtura intre tetraedrii vicinali, au fost numiti oxigeni "puntaji" (de la punte de
legiturd) si vor fi notati prin simbolul Op. |

Cationii modificatori de refea sunt tofi ceilal{i cationi bivaleni i monovaleni. in jurul

acestor cationi, ionii de oxigen se coordineazi in asa fel, incét alcituiesc o organizare poliedrica
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et YRy e =

diferitda de cea tetraedricd. Cel mai frecvent apare coordinarea octaedricd (realizatd prin
dispunerea in jurul cationului a gase atomi de oxigen in colturile unui octaedru) Atomii de

oxigen astfel coordinati, pot sa apartina, in acelagi timp, si unui tetraedru vecin (fig.2.1).

® Oxigen puntat
¢ Oxigen nepuntal

® Cationi formaton de refea
#  Cationi transformaton de rejea

Fig. 2.1. — Coordinarea tetracdrica si octaedrica a oxigenului dc ciiire cationii
formatori de refea si cei transformatori de refea , dupa B.O. Mysen (1991

Atomi de oxigen care participa la coordinarea octaedrica, indiferent de fapti:i ~4 apartin
sau nu unui tetraedru vicinal sunt numiti oxigeni "nepuntafi” (Onp). Gradul de | olimeiia
depinde de proportia oxigenilor puntati, fiind dat de raportul:

K = O
0O,

Prin polimerizarea tetraedrilor se formeaza anioni mai complecyr (complecgi anionici
politetraedrici), fiind cu atat mai mari cu cat raportul K este mai mic. Valoarea lui [, pentru cele
mai multe lichide magmatice, oscileazd intre O si 1, dar poate avea i valori mai mari Esic
evident ca, pe madsurad ce cregte proportia cationilor transformatori de refea, scade si gradul de
polimenizare, gi invers. Cu alte cuvinte, raportul K descreste cu aciditatea lichidului magmatic O
topitura de cuart are K = 0, pe cand o topitura de olivina are K >> 1. A se vedoa, de asenienea, ca
proportia de AI’" | precum si raportul Fe'' / ZFe, influenfeaza gradul de polimerizar- Raportul
Fe'' / Yke (care da gradul de oxidare al fierului), depinde de presiunca pargiala a oxi;enului in
magma  Prezenfa ionilor de H' poate, de asemenca impiedica polimerizarea, neutralizand
coljurile tetraedrilor ca urmare a inlocuirii ionului de ox:ipen cu grupul (OH) In cazul extrem, in
locul tetraedrului [SiO4]", se formeaza Si(OH), . grupare neutrd, care nu mai permii.

polinierizarea
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in sfargit, trebuie remarcat ca relafia dintre gradul de polimerizare si chimismul lichidului
silicatic este valabila doar in conditii izoterme. La chimism constant, gradul de polimerizare este
sensibil influenfat de temperaturd. in apropierea temperaturii de topire a silicatului, structura
lichidului este foarte apropiati de structura silicatului cristalin. De pilda, lichidul unui tectosilicat
are inci o structura similard cu cea a tectosilicatului solid, cu K = 0. Pe masuri, insd, ce creyte
temperatura §i ne apropiem de temperatura de vaporizare, gradul de polimerizare scade treptat,

datorité agitatiei termice. In final toate legiturile dintre ioni tind si fie distruse (K — +w).

2.1.1.2.2. Componentii volatili.

De multe ori lichidul magmatic confine, in stare dizolvatd, o seamid de componenii
volatili. Acestia sunt substanfe care, in stare purd, la temperatura magmei, ar trebui si se
comporte ca nigte gaze (foarte rarefiate la presiuni mici). Principalele substante volatile apar sub
forma a diverse speciatii, aparjindnd sistemului O - H- C - S - Cl . Speciajiile posibile sunt
numeroase, dintre care enumeram:

= Speciatii neutre chimic: O, , H, , Cl; , H,0, CO,, CO, H,S, CH,,
HCI, SO, SO, etc.
= Speciatii ionice: 0* , H', (OH) (SO4)2' , Cl" etc.
Numeroase reactii leagd speciatiile intre ele, cum ar fi:
2H; + 0; = 2H,0
H,0 = (OH) +H"
H; + CO; =CO + H;0
CO+%0,=CO,
4H,; + CO; = CH, + 2H;0
CO,; + CH4 =2C + 2H,0
S+0,=80,
280;+ 4H; = §; + 4H,0
S2 + 2H; = 2H,;S

Pentru fiecare reacjie de acest gen existd anumite condifii de echilibru care, teoretic, pot
fi calculate. Numai in conditiile de echilibru coexistd toate speciatiile din partea sting a
reactiilor cu cele din partea dreaptd. Cum condiiile de echilibru diferd de la o reactie la alta,
rezultd ci intr-un lichid magmatic nu pot coexista toate speciatiile posibile ale unui sistem
chimic dat. [Desi limitat, numarul speciatiilor volatile in unele lichide magmatice poate fi, totusi,
destul de mare. Astfel, in lavele vulcanului Kilauea au fost depistate numeroase speciajii: H;0,
COs, SOy, CO, Hy, S;, 05, HyS, CHy, Cly, SO; etc. (Nordlie, 1971)]. Diversitatea speciatiilor, in
acest caz, este ddtoratd, in buni parte, variajiei rapide a factorilor de echilibru, principalii factori
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fiind: temperatura (T), presiunea totald pe fluidul magmatic (Pnuid) §i activitafile speciatiilor (a).
intr-o solufie fluida, activitatea unei specii chimice este controlata de concentragia X; a acesteia:

a =Xivi ,
unde y; este coeficientul de activitate al speciafiei. In eventualitatea ca substanjele volatile sunt
individualizate ca faze gazoase, atunci, in locul activitaii, poate fi utilizatd fugacitatea speciatiei
gazoase (f;), iar in locul concentratiei poate fi utilizata presiunea partiala a acesteia:

fi=vipi ,

unde p; este presiunea partiala a speciei volatile.

La volatilele foarte diluate, yi = 1 §i se poate spune, in acest caz, ci echilibrul este
controlat de concentrafia speciatiei. insa, la cazul general (unde y, # 1) echilibrul este controlat
de activitatea (a;), respectiv fugacitatea (f;) speciei volatile. Agadar, pentru o reacjie oarecare,
ajunsa la echilibru, ca de exemplu:

2H; + 0; =2H,0,
constanta de echilibru a reactiei poate fi scrisa, fie:

)
Ao
K= =
a,,ay,
fie:
fl
H,0
K= 1%
£ .f2
CYRRSTH

Constanta de echilibru (K) si energia liberi a reactiei (AG®) sunt legate prin relatia:
AG°

RT '

unde R este constanta universala a gazelor, iar T este temperatura absoluta.

InK=

Deoarece AG® este controlatd de temperaturd §i presiune, rezultd clar ci activitatile
(respectiv concentratiile) de echilibru, ca §i fugacititile (respectiv presiunile partiale) de
echilibru sunt dependente de presiune gi temperaturd. Cu alte cuvinte, speciajia unei anumite
substante volatile dizolvatd in lichidul magmatic este dependentd, printre altele, §i de conditia
fizicd a lichidului magmatic. De exemplu, cea mai raspanditd substan{3 volatila in magme, si
anume, apa, la presiuni relativ mici, apare in lichidul magmatic prefereniial sub formi de
speciafii (OH)  si H' , pe cdnd la presiuni mari, apare preferential sub forma speciatiei neutre
H,0 (molecule nedisociate). Speciatiile sulfului, in prezenta H,0, sunt clar dependente de
temperatura: la temperaturi inalte predomind SO,, iar la temperatuni joase HaS. Factorii fizici
pot, de asemenea, regla proportiile dintre speciajiile neutre. De pilda, raportul HF / HCI scade cu
temperatura.
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Prezenta substantelor volatile influenteazi mult proprietatile lichidului magmatic. Deja
am ar3tat mai sus ci prezenfa apei influenteaza gradul de polimerizare al tetraedrilor [Si04]*
Tot astfel, fugacitatea oxigenului regleazi proportia de Fe** si, implicit, proportia de [FeO4]>
Influenta substantelor volatile asupra véscozitatii, temperaturii de cristalizare §i altor proprietaji
ale lichidului magmatic vor fi comentate in paragrafele urmatoare.

2.1.2. Compozitia magmelor nesilicatice

Toate magmele naturale cu un continut de SiO; sub 30% sunt considerate magme
nesilicatice. Pani in prezent, se acceptd existenta a trei tipuri de magme nesilicatice.

A. Magme carbonatice. Sunt acele magme in care proporiia molard de CO; depageste
proportia de SiO;. Compozitia chimica globald a acestor magme, ca si speciatiile chimice, nu
sunt prea bine cunoscute, deoarece lichidele carbonatice sunt stabile doar la presiuni mari. Luand

ca reper carbonatitele, roci presupuse a fi produsul de consolidare al acestor magme, se poate
afirma c3, in linii mari, compozifia chimicd globald a magmelor carbonatice se apropie de
compozitia unui amestec de calcit + magnezit + nefelin + biotit. Exprimata sub forma de oxizi,
relativ in ordinea abundentei, o magmi carbonaticd se reduce, in esentd, la urmaitoarea
compozitie: CO,, CaO, MgO, Na;0, SiO;, FeO, H,0, K;0. La presiuni mici, carbonatii nu se pot
topi, prin incélzire, deoarece ei se descompun in oxizi inainte de a se ajunge la punctul de topire.
La presiuni inalte, calcitul trece in aragonit, iar acesta din urma, se poate topi congruent. Aceeasi
topire congruenta o au si carbonatii de Mg si Na.

Carbonatul Na;CQ;, in prezenta apei, se topeste congruent, la circa 850°C, chiar si in
conditiile unei presiuni de 1 kbar (Koster si Wyllie, 1996). Lichidele cu compozifia CaCOQs,
MgCO; si Na,CO; sunt miscibile la presiuni inalte, formand un lichid carbonatic policomponent
si de aceea se poate presupune cd, la presiuni inalte, raportul CO; : (MgO + CaO + Na;O) ar
putea fi stoikiometric. La presiuni relativ joase, datorita instabilitdfii carbonatice, in conditiile
termice ale magmelor, componenta CO, se separd ca fazd independentd, urmiand o evolujie
proprie.

B. Magme sulfurice. Magmele sulfurice, degi sunt cunoscute inaintea celor carbonatice,

sunt mult mai putin studiate sub aspectul proportiilor compozitionale. Se stie ca sulfurile de fier
si nichel in conditiile de stabilitate ale magmelor bazice. la mare presiune, se gisesc in stare de
topitura. Intr-o conditie puternic reducitoare, de pildd intr-o atmosferd de H,S, diverse alte
sulfuri (in special cele de plumb si bismut) se pot topi (congruent chiar si la temperaturi de 400 -
500°C. De aceea, teoretic, topiturile naturale cu compozifie sulfurici ar putea fi mult mai
rispandite decit se crede. Pentru acele magme sulfurice despre care se crede ¢i sunt intr-adevar
naturale, ca de pilda cele care au insofit eruptia vulcanului Kilauea din 1963 (Skinner si Peck,

1969) dau urmatoarea compozific. Fe = 61%; Cu = 4%; S = 31 %, O = 4%, ccea ce ar
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corespunde unui amestec de pirotin, calcopiritd i magnetit. In alte situapii, magmele sulfurice,
legate natural de magmele silicatice, contin proportii ridicate de Fe, Ni si Cu.

C. Mugme oxidice. Specificul acestor magme este chimismul global, care se apropie

foarte mult de compozifia magnetitului sau a unui amestec de magnetit + hematit + apatit.
Pentru asa numitele magme "jacupirangitice", Bergstol (1972) a propus urmatoarea compozitie:
magnetit = 37%, apatit == 24%, piroxeni = 25%. in eventualitatea c si acestea din urma pot fi
intr-adevar considerate magme oxidice, compozifia globala a magmelor oxidice ar putea fi redata
prin intermediul urmatorilor oxizi fundamentali: FeO, Fe;03, CaO, P,0s, SiO2, MgO, TiO,,
Cr;0;. Totusi, speciatiile reale ale componentilor chimici, in magmele oxidice, nu sunt inca
cunoscute.

2.2. PROPRIETATILE FIZICE ALE MAGMELOR

2.2.1. Temperatura magmelor

2.2.1.1. Limitele de variatie a temperaturii

Din observatiile efectuate asupra magmelor iesite la suprafaja Pamantului, prin eruptii
vulcanice, dar mai ales din numeroasele experienie referitoare la topiturile sintetice cu
compozifii similare magmelor naturale, s-a ajuns la concluzia cd temperaturile magmelor pot
varia in limitele a catorva sute de grade, funcfie de presiune §i compozitia chimica globala. La
presiune datd si chimism dat, temperatura minima la care lichidul magmatic poate sa
supraviefuiascd in echilibru cu fazele cristaline este denumitd temperaturd “solidus” (Ts). La

temperaturi T > Ts este stabil sistemul magmatic, iar la temperaturi T < Ts este stabil sistemul

petrografic magmatogen, cele doud sisteme avand chimism global identic.
Asa cum deja s-a precizat anterior, in sistemul magmatic pot coexista la echilibru maxim
trei categorii de faze:

¢ Faza lichidi, L, cu volumul V¢ si entropia S.
¢ Faza fluida volatila, F, cu volumul V¢ si entropia Sr (care, la presiuni mici, este o fazi
gazoasd).
¢ Fazele cristaline solide, s;, apartindnd diferitelor specii minerale, cu volumele V, si
entropiile S, .
Volumul total al sistemului magmatic va fi:
Vy, =V, +V, +ZV,i ,
iar entropia totald a aceluiasi sistem va fi:
Sy =8 +S,+)°S,

Pe de alti parte, sistemul petrografic este format cel mult din doud categorii de faze:
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e Fazele minerale solide, s, care alcituiesc roca magmaticd propriu-zisd, cu
volumele V, si entropiile S, ;

e Faza volatild, F, cu volumul Vg §i entropia Sr, aceasta localizindu-se fie intre
cristalele rocii magmatice, fie ca incluziuni fluide in cristale, fie in golurile

supragranulare din roca magmatica.
Volumul global al sistemului petrografic este:

Vv, = Z:V,i +V; ,
iar entropia globali este:
Sp =28, +S;
Pentru orice sistem magmatic dat, definit printr-un anumit chimism global, temperatura
solidus, Ts, se schimba cu presiunea, conform ecuatiei Clapeyron:
dT; _Vu -V =£ >0
dP  S,-S; AS

Daci diferentele AV si AS au acelagi semn, temperatura Ts creste cu presiunea, iar daca

cele doui diferente au semne contrare, temperatura Ts scade cu presiunea.

Entropia Sy este intotdeauna mai mare decét entropia Sp datoritd prezentei lichidului
magmatic, cu grad de dezordine mai avansat decat fazele cristaline izochimice. Deci diferenja AS
= Sy — Sp nu poate fi decat pozitiva. In schimb diferenja AV = Vi — Vp poate fi uneori pozitiva,
alteori negativa sau chiar nuld. Dacd AV = 0, atunci temperatura solidus nu este influenfata de
presiune.

Pentru sistemele magmatice silicatice, diferenta Vi — Vp este sigur pozitiva, dacid in
sistemul magmatic lipsesc substaniele volatile, in special apa. In aceste sisteme “uscate”, datorita

densitafii mai mici a lichidului magmatic, se asiguri inegalitatea:

Ve, <V +DV, b {kbar]

Ca urmare, in sistemele 359
magmatice  "uscate”  (lipsite de 301 b
volatile), temperatura solidus creste cu 25 1
presiunea, cresterea liniard, pentru cea 20 1 y
mai mare parte din magmele silicatice, 15 4 ¢
fiind de ordinul a 2-10 grade/kbar, 10 A
functie de chimismul magmei. 5 1

La aceeasi presiune, 01 oo L . .
temperatura  solidus a magmelor 900 1000 1100 1200 1300 1“,?01.,(j1]500

"uscate” este dependenta de chimism,
. L Fig. 2.2, — Tempceratunile T, funcfic de P, a citona magime uscite

adicd: pe masurd ce creste aciditatea (dupd D. Green, A, Ringwouwd, 1968)

a4, magme bazice.

b, magmd tholeiticy,

cd, la magmele acide, temperaturile ¢ magind fodacitic)

magmei, scade temperatura Tg, astfel
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solidus sunt cu aproximativ 200°C mai mici decat la magmele bazice (fig. 2.2.).

Spre deosebire de magmele e

"uscate”, magmele "“umede”, adica 10

acelea care confin substanfe volatile,

au un volum total (Vy) mai mic

decat volumul (Vp) al sistemului 8 .

petrografic. Cauza rezida in faptul ca

substantele volatile se pot dizolvain | g

lichidul magmatic, micsorandu-si 36

astfel enorm volumele molare. De | «

pildd, un mol de apd gazoasa, la L;lzJ

presiunea de 1 atm, are un volum ;47

Vyo = RT =100Tcm’ (unde T = |4

temperatura in grade K a magmei), =

fiind, deci, de ordinul a 10°cm®. In 2 |

schimb, prin dizolvarea sa integrald

in magmd, i§i reduce volumul molar

sub 30cm’. Spre deosebire de 0l . ] ’ >~ 1 R
lichidul magmatic, cele mai multe 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
minerale magmatice, care constituie TEMPERATURA [C]

esenfa  sistemului petrografic, Fig. 2.3. - Variajia T, cu presiunea a dou tipuri de magme
practic, nu pot solubiliza fazele umede (saturate in apd): (1) Magmni acidi; (2) Magma bazica.

volatile. De aceea, la aceeasi

cantitate de substante volatile, se asigura inegalitatea:

P M
Ve >> V;

unde V; = volumul substantelor volatile in sistemul petrografic, iar Vp'= volumul acelorasi
substante in sistemul magmatic. Ca urmare a acestui contrast de volum, impus de volatile,
bilanjul global de volum, Vy — Vp, este negativ. Consecinja imediatd este ci, la magmele
saturate in substante volatile, temperatura solidus scade cu presiunea, sciderea fiind cu atat mai
mare cu cit volumele molare ale substantelor volatile (nedizolvate) vor fi mai mari, ceea ce se
asigurd la presiuni mici. De aceea, la presiuni mici, sub 1 kbar, sciderea temperaturii (T,) cu
presiunea este extraordinar de puternici, depasind 100 grade/kbar. Dar, pe misura cresterii
presiunii, volumele gazelor se comprima foarte rapid si de aceea variatia dT,/dP se atenueazi
gradat, pinid se anuleazi. Anularea se obfine la acea presiune la care volumul "gazului”
comprimat, in stare libera, este practic egal cu volumul gazului in stare dizolvata (in lichidul
magmatic) La presiuni mai inalte, ca urmare a comprimirii foarte mari a fluidului volatil,

diferenta Ve Vp tinde s3 capete valon pozitive, astfel cd T, tinde sd creasca cu presiunea.
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Aceastd variafic a temperaturii solidus cu presiunea a fost verificatd experimental pe mai multe
tipuri de magme umede, dou dintre acestea fiind prezentate in figura 2.3.

Asa cum rezulta din aceste date experimentale, atdt magmele acide, cat §i cele bazice, pot
atinge temperaturi destul de scizute, de circa 640 - 660°C, dar numai la presiuni care depidgesc
10 kbar (ceea ce ar corespunde unor adancimi de cel putin 25 — 30 km).

Temperatura maxima la care lichidul magmatic poate coexista in echilibru cu fazele
minerale cristaline este numitd "temperatura liquidus” (T.). Aceastd temperaturd este cu circa
100 - 250°C mai mare decat temperatura solidus. Variafia dT / dP este asemanitoare cu variajia
temperaturii solidus, fiind crescétoare la magmele uscate §i descrescitoare la magmele umede

Magmele care au temperaturi mai mari decdt T, numite §i “magme supraliquidus”, sunt
lipsite de faze cristaline, pe cind magmele "subliquidus” contin faze cristaline in echilibru cu
lichidul magmatic. Temperaturile maxime inregistrate pe diverse magme naturale, din diferite
zone cu vulcanism activ, sunt de circa 1200°C, fiind sub temperaturile Ty, ale acestor magme.
Este, deci, foarte probabil ca cele mai multe magme nu au atins, in decursul evolutiei lor,

temperaturi supraliquidus.

2.2.1.2. Gradientii termici in corpurile magmatice

in campul gravitational al planetei, orice corp magmatic natural are o extindere
tridimensionala. Este, deci, de agteptat ca cel putin intr-o anumita etapa a evolutiei sistemului
magmatic, temperatura sd varieze de la un punct la altul in spatiul sistemului. Daci cele trei axe
de referin{d ale spafiului sunt x, y §i z §i orientdm axa z paralel cu vectorul acceleratiei
gravitationale (verticala locului), atunci planul xy defineste planul orizontal din corpul magmatic
(sau asa numita suprafafd echipotentiald), iar extinderea pe directia z di adancimea (respectiv

indlfimea) coloanei magmatice. Variatia temperaturii pe cele trei direcfii poate fi scrisd sub
forma de derivate partiale:

5. G &,

Primele doud derivate partiale exprimd gradientii termici orizontali (mirimea variafiei
temperaturii in planul orizontal), iar cea de a treia derivatd exprima gradientul termic vertical.
Una din problemele importante ale petrologiei este si explice daci intr-o camerid magmatica
existd sau nu astfel de gradienti termici, pentru ca prezenta lor poate deveni cauza a mai multor
procese magmatice. In paragraful de fafd nu ne propunem sa examindm consecinjele prezengei
gradientilor termici, acest aspect fiind examinat in capitolul care abordeazi procesele magmatice.

Ceea ce ne propunem aici este doar si subliniem c& in campul gravitajional terestru gradientii
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termici verticali sunt inevitabili, pe cind gradientii orizontali sunt provocafi de cauze mai mult
sau mai putin conjuncturale si deci, cel pufin teoretic, nu sunt inevitabili.

Starea cea mai simpl posibild a unui corp magmatic omogen compozitional este aceea
de echilibru hidrostatic. Echilibrul hidrostatic cere ca atdt densitatea, cit §i presiunea si fie
constante pe oricare din suprafetele orizontale (echipotentiale) din interiorul corpului magmatic.
Stiindu-se cd, in magma omogena compozifional, densitatea este controlatd de P §i T, rezultd ca
in echilibrul hidrostatic suprafaja orizontala este nu numai izobara, dar §i izotermd. Cu alte

cuvinte, in corpurile magmatice aflate in echilibru hidrostatic nu existd gradienfi termici

(), (5

In schimb, exista obligatoriu o variatie pe verticald a temperaturii, determinat de variatia

orizontali, adica;

pe verticala a presiunii hidrostatice. Corelatia dintre temperatura §i presiune in sistemele izolate

termic (sisteme adiabatice sau izoentropice) este data de ecuatia:

&)
oP), pC,

unde p = densitatea sistemului omogen, a = coeficientul de dilatare termica, iar C, = cildura
specificd izobari a sistemului.

in condifiile echilibrului hidrostatic, variatia presiunii este determinata doar de variagia
adancimii, §i anume:

OP =pgoz |

(&)
oz).,. C

P

de unde rezulta:

Variajia pe verticald a temperaturii, determinata exclusiv de variafia presiunii, este
numitd gradient termic adiabatic. inlocuindu-se valorile a si C, specifice magmelor, se ajunge la
concluzia ca, in corpurile magmatice, gradientii adiabatici sunt de ordinul a sutimilor de grad /
km, fiind deci incomparabil mai mici decat gradientii geotermici stajionari cunoscuti in litosferd
(care sunt de ordinul zecilor de grad / km). Avand valori atit de mici, gradientii termici
adiabatici din camerele magmatice sunt, practic, ignorati. Mai mult decat atdt, fiind consecinja
directd a stari de echilibru in campul gravitajional, gradientii adiabatici nu pot si initieze un
proces.

Orice alt gradient termic vertical, deosebit de cel adiabatic, devine cauza a perturbirii
echilibrului hidrostatic. Aproape totdeauna cand apar astfel de gradieni verticali, apar corelat si
gradienti termici orizontali. Cauzele posibile ale acestui dezechilibru termic sunt numeroase, insa

doar cea mai frecventa va fi comentatd in cele ce urmeaza.
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Formarea gradientilor termici prin racire neuniforma

Un corp magmatic se poate raci numai dacd temperatura sa este mai mare decd
temperatura mediului inconjurator. Contrastul termic este, in general, corelat cu adancimea I

care se afld corpul magmatic fatd de suprafafa litosfericd. Cu exceptia suprafetei terestre, undk

Temperatura
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Fig. 2.4, - Contrastul termic dintre magmi §i mediv funcfic de adincime.
condifia magmei
& condifia mediului
Tz = temperatura de gradient
Tw = temperatura magmei

temperatura mediului este impusa de clima (fiind, oricum, sub 100°C), temperatura mediulni, i1
adancime, este data de gradientul geotermic vertical al locului, crescind, deci, cu addncimea. Dt
aceea se poate spune, fard a gresi, ca, la scara litosferei terestre, contrastul termic dintre magm?
si mediu scade cu adincimea (fig. 2.4.).

Cazul limitd, cand magma §i mediul au aceeagi temperaturd, corespunde chia
adancimilor de formare a magmei. Corpurile aflate in celelalte situatii sunt alohtone (deplasate
de la adincimea de formare) §i numai acestea sunt efectiv supuse racirii, in timp, ca urmare :
transferului de caldura spre mediul mai rece. Transferul se face prin conducjie, caz universal, dai
§i prin alte mecanisme, in caz particular. Ramanand doar la transferul prin conducyie si acceptanc
cazul cel mai simplu cd magma §i mediul au o difuzivitate termica egala, rezulta ca la suprafaj:
de separatie dintre magma i mediu, in primul moment al racirii, se va realiza o temperaturs
medie:

L
2
unde Tc = temperatura la suprafafa de contact (Carslaw s§i Jager, 1959). Deci, chiar daca inijial
temperatura in corpul magmatic ar fi fost omogena, ca urmare a réacirii, langd suprafafa de
contact apar temperaturi mai mici decit in centru. Admitind, pentru simplificare, ci sistemul
magmatic este un corp magmatic cilindric, cu axul vertical, izotermele generate prin ricire vor

apare in sectiunile orizontale ca niste cercuri concentrice. Temperatura maxima va fi in centru si

]
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in primul moment al racirii, este chiar temperatura inifiala a magmei omogene. La distanta R/2

fata de centru (unde R = raza cercului) va trece izoterma (T¢ + Ty)/2 5.a.m.d. Cu alte cuvinte, se

poate calcula destul de precis valoarea oricarei izoterme, dacd ne sunt date valorile Ty §1 Tz ,

precum g§i distanta fajd de centrul corpului magmatic, in planul orizontal, cu conditia ca

transferul de cildurd in magma omogena sd se efectueze doar prin conductan{a. Gradientul

termic orizontal in lungul razei R, se poate, deci, calcula astfe!:

TM—TZ]

ox ¥/, R

(B
[aTj _(oT) _Ty-T. _ 2
zy

R

(arl:m-x. TM‘(

R

Cu alte cuvinte, gradientii termici orizontali, inifiaji de racire, sunt cu atit mai puternici,

cu cat contrastul dintre corp §i mediu este mai mare §i cu cdt raza corpului (in secfiune
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Fig. 2.5. — Schematizarea gradientilor termici verticali.
|g.g. = pradient geotermic; g.a. = gradient adiabatic in
corpul magmatic inainte de ricire;, gv. = gradient
geotermic vertical ca urmare a ricirii, la distan{a (R - n)
faja de centru (0 < n € R); 2, z, coordonatele verticale
ale coloanei magmatice. ]

orizontald) este mai mica.

O consecinta imediata a acestei
relajii este urmitoarea: daca corpul
magmatic are o extindere vertical,
intre coordonatele z; §i z; (fig. 2.5),
atunci in coloana cilindrica apar, ca
urmare a racirii, inclusiv gradienti
termici verticali, deosebiti de cei
adiabatici.

In concluzie, trebuie sa refinem
ca, 1naintea racirii integrale, in
interiorul oricarui corp magmatic
existd gradienti termici atat orizontali,
cat gi verticali. Acesti gradienti

creeaza dezechilibre atat mecanice, cat

1 chimice, inifiindu-se procese care tind sa restabileasca echilibrul termic initial. Pe masura ce

ricirea s¢ accentueazd, temperatura din centrul corpului scade, iar cea a mediului tinde sa

creascd. In final, gradientii termici se atenueaza pana la disparifie. De aceea, gradientii termici

astfel generaji sunt efemeri, spre deosebire de cei adiabatici, care sunt pereni.
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2.2.2. Presiunca mapmelor

Cand abordam presiunca caie se
exercita intr-o magma (sau de cdtie o
magina), este necesar si se faca distincfie
intre: (a) magmele lipsite de faze volatile o
si (b) magmele cu faze volatle in %
magmele fara faze volatile, presiunea este
controlatd exclusiv de adincimea (h) $1 de q&p

densitatea medie (p) a coloanei verticale %

»-U s
\J,ﬁ

I

\\)

in punctul considerat: ,%
P=pgh ()
Rezultd de aici ca, la o densitate %
p=25 glem’, presiunea creste cu 025 p, 9

bar/m (1bar = 10°Pa = laim). La corpurnle Y _

[

magmatice abisale existda un "acoperig” de A

roci solide §i, in acest caz, presiunea intr-

un anumit punct din interiorul corpului
magmatic se calculeazi findndu-se cont de  Fig. 2.6. - Distributia presiunilor pe perciu unei cunere

- : : aginalice.
eterogenitatea coloanei acoperitoare: Magitice

P, = P, - prestunile verticale pe acoperny
P, == Py - presiunile verticale pe culeny

P, = p, ez, +p,gAz, |

P, = P, - presiunile orizontite pe perepn oo,

unde: p, = densitatea medie a “acoperisului” de roci in coloana verticald Azy. de L magma pi
la suprafaia Pamantului, iar p,,= densitatea medic a magmei pe coloana verticata de
addncimea h pana la "acoperiy” La corpurile magmatice subacvatice se fine cont de densitate
coloanei de ap4, iar la cele subaerience atlate in repaus, practic nu se fine cont decit de densitate
medie a magmei (se neglijeaza densitatea aerului)

Presiunea din magmé aflatd in repaus este, fard indoiala, izotropa, nedepinzand
directie, ci numai de adancime, ccea ce rezulta din caracteral fluid al magmei in schimb, toci
solide din vecindtatea corpului magmatic, cel pujin pana la o adancime de S-7 km, au o anumu
clasticitate §i, de aceea, presiunea este anizotropd, in sensul ¢ presiunile excreitate pe duec
verticald sunt diferite de cele exercitate pe direcjia orizontala. Presiunea pe direcqia verticalil esi
controlatd de adancime i poate fi calculatd ca i cand ar ti o presiune hidrostatica

Pewe b, uh
Aceasta componentd verticala a presiunii este denumita, in general, prostune htostati,

In schimb, presiunca pe directia orizontala, este
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unde € = coeficientul Poisson, care este o masurd a elasticitdfii corpurilor solide. Majoritatea
rocilor au coeficientul € sub 0.4 §i se micsoreaza in general cu adiancimea de ingropare a rocii,
tinzand spre zero in jurul adancimii de 10km (de la aceastd adancime in jos, chiar si in roci,
presiunea tinde sa deviia izotropd, de tip hidrostatic). Cu alte cuvinte, la adancimi h < 10 km,
presiunea in roci este mai micd pe orizontald decdt pe verticald. Trebuie, deci, sa tragem
concluzia cd la aceste adancimi presiunea exercitatd de magma pe peretii verticali ai camerei
magmatice este mai mare decat cea exercitatd in sens invers, dinspre roca gazda spre camera
magmatica (fig. 2.6.). Numai pe peretii orizontali presiunile de ambele parti sunt egale.

Diferenta dintre presiunea interna §i cea externd pe peretii verticali este una din cauzele
tendintei de migrare a substantei magmatice, pe orizontala, cétre rocile solide inconjuritoare, mai
ales pe cale difuziva.

In magmele polifazice in care una din faze este volatila, in afara presiunii izotrope
controlatd de adancime, existd §i o presiune proprie a fazei fluide volatile, Pr. La temperaturi
mari §i presiuni hidrostatice mici, faza volatild are comportament de gaz ideal i, in acest caz,
presiunea in corpul fazei volatile este dependentd, in primul rand, de temperatura, volum §i de
masa substantei volatile, conform ecuatiei de stare a gazelor perfecte:

_ nRT
T v

Py

La fluidele supracritice, cu densitdti mai mari, presiunile se pot estima prin diferite
ecuatii empirice. Astfel, Bottinga si Richet (1981) propun, pentru presiuni inalte ale fluidelor
bogate in apid, o ecuatie de forma:

RT a

P= - |
(V=b) [(V+b)T?]

unde a si b sunt numere empirice care corecteazd volumul molar V. Indiferent de ecuatie, cert
este ci, la volum constant, presiunea creste cu temperatura §i cu numirul de moli. De aceea,
presiunea pe fluid poate varia independent de presiunea hidrostatica, P,. Aparent, intr-o "bula”
gazoasi din magma ar putea exista oricare din situatiile:
Pc>Pp sau Pr<Py

Totusi, dacd in corpul gazos (s& zicem de forma sfericd) ar exista o presiune mai mica
decat in lichidul magmatic inconjurdtor, consecinfa imediati ar fi presarea gazului si micsorarea
volumului sferei pani la echilibrarea presiunii. De aceea, in mod real, nu pot sa fie decat doud
situatii:

Pe> Py
in situatia ca Py > Py, suprapresiunea fluidului se transmite magmei, astfel incit intreaga

magma capitd o presiune mai mare decdt presiunea hidrostatici. De aceea, intr-o magmai care

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



66 2. Magme - 2.2. Proprietdile fizice ale magmelor

con{ine faze volatile individualizate sub forma de corpuri independente (de exemplu: bule
gazoase), presiunea magmei, Py, va fi:
Pu =Py + APy,
unde APy este suprapresiunea generati de faza fluidd. Cand suprapresiunea capata valori mari,
astfel incat:
AP¢> Py

se realizeazi conditia optima de explozie magmatica (sau de ridicare a acoperigului magmatic)
Pentru estimarea valorii APy este Insd necesara cunoasterea nu numai a presiunii, Py, in fiecare

corp fluid 1n parte, dar si proportia fazei fluide in magma considerata.

2.2.3. Densitatea magmelor

2.2.3.1. Consideratii generale

Densitatea, p, a unei substante este data de raportul:

m

\%

fiind, deci, masa unititii de volum §i se exprima, cel mai adesea in g/cm’

La masa constanta, densitatea §i volumul sunt in raport invers proportional §i, de accea,
proprietafile care privesc densitatea unui sistem sunt considerate, in acelagi timp si proprietati
volumetrice. Se subingelege, deci, ci orice consideratie care se face asupra volumului specific
(volumul unitétii de masa) se referd inclusiv la densitate. Uneori, din motive practice, este comod
sa folosim ca volum specific volumul unui gram de substantd (cm®/g), dar de cele mai multe ori
este mai util si utilizim volumul molar (cm*/mol), eventual volumul atomic (cm’/atom gram)
Aici trebuie facuta, totusi, o precizare:

a). Daca sistemul este o fazd mixta, o, policomponentd, atunci putem vorbi nu numai de

volumul molar al componentilor, dar i de volumul molar al fazei, V| care este dat de relafia:
a _ a
Vi= 3 vexo,

unde V*= volumul parfial molar al componentului i din faza o, iar X*= proportia

componentului in faza.

b). Daca sistemul are o omogenitate de ordinul al doilea si este format din mai multe taze
a, fiecare fazad fiind in proporfia Z® , atunci putem vorbi inclusiv de un volum molar al
sistemului chimic (vezi Nicholls, 1990):

Vo= Sveze

Cu alte cuvinte, dacd sistemul are o omogenitate de al doilea ordin, trebuie ficuta o

distinctie clard intre trei categorii de volume molare si, respectiv, intre trei categorii de densitafi:
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densitatea componentilor chimici, densitatea fazelor, densitatea globala a sistemului. Numai in
cazul particular, cand faza este monocomponenta, exista o identitate Vi = V* | dar daca faza este
mixta atunci V; = V¥ (unde V; = volumul parfial al componentului 1).
Asa cum s-a menjionat anterior, magmele pot avea doua ordine de omogenitate:
a. Magme monofazice, cu omogenitate de prim ordin, fiind alcituite doar din
lichid magmatic sau topiiurd magmatica (L),
b. Magme polifazice, cu omogenitate de al doilea ordin, cu trei compozitii
posibile:
1) topitura (L) + faza volatila (f),
2) L + f+ faza solida (s) + s3 +...+ sy);
)L +s,.
De aici rezultd ca nu putem vorbi de o densitate abstractd a magmelor, ci trebuie facuti o

distinctie foarte precisd intre densitatea lichidului magmatic (p.), pe de o parte, §i densitatea

globala a magmei (py), pe de alti parte. in cazul magmelor monofazice avem:
PM = PL,
pe cand in cazul magmelor polifazice, in care fiecare faza are proportia X;, densitatea magmei

este:
pm= X p +Xpe + Xs,psl * xs,ps, to + xsnps" =X.pL + Xpe + sz,ps,
in unele probleme, cum ar fi separarea gravitajionala a fazelor din magma, este foarte
important sd cunoagtem densitatea lichidului magmatic §i a celorlalte faze individuale, pe cand in

alte probleme, cum ar fi ascensiunea magmelor, ne intereseazd in mod special densitatea globala
a magmei.

2.2.3.2. Densitatea lichidului magmatic

Lichidul magmatic, fiind o fazd mixtd, are o densitate care depinde de: compozifie,

temperaturd §i presiune. La temperaturd §i presiune constante, ar trebui s3 se respecte relatia:
vL = ZV. xi »
unde V,= volumul partial molar al componentului i dizolvat in lichid, iar X; = concentraia
molard a acestuia.
Admitand ci lichidul magmatic este un amestec de oxizi, atunci volumul V se obtine din

insumarea volumelor oxizilor care definesc lichidul. Lange §i Carmichael (1987) dau
urmitoarele volume molare ale principalilor oxizi din lichidele magmatice, la 1673 K si 1 bar:
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Tabelul nr. 2.1, — Volumele molare §i densitdjile principalilor oxizi din lichidelc magmatice (T=1673°C si P=lbar)

COMPONENTUL |  VOLUMUL MASA MOLARA DENSITATEA

g . MOLAR (g / mol) g/cm’
DU ST .(c’m:’/mol) ' .

S SI0, ' 26.90 60.085 2.23
Tio, 23.16 79.879 3.45
ALy 37.11 101.961 2.75
- FeyO0s 0 42.13 159.692 3.79
122.18 278.332 228
124.69 307.190 2.46
13.65 71.846 526
11.45 40.304 3.52
16.571 56.077 3.38
28.78 61.979 2.15
4584 94.196 2.05
20.00 18.015 0.90
33.00 44.010 1.33

Dependenta liniard a densitajii lichidului magmatic fatd de compozifie, presupune ca
volumele molare ale componentilor sd nu se schimbe cu concentratia componentilor. Pentru
majoritatea componentilor majori ai lichidelor magmatice, volumele molare par sa fie intr-adevar
neinfluentate de concentrafia acestora. Excepjie o fac oxizii TiO; si FepOy. Astfel, la aceeasi

temperaturd (1673 K) §i P =1 atm, in topitura silicatica sodica, V;,, = 28.02 cm’ / mol, pe cand
in topitura calcicd, Vi, =23.16 cm® / mol. Aceastd diferenid se datoreste faptului ca Ti'' poate

coordina 4, 5 sau 6 atomi de oxigen, functie de ceilalti cationi din lichidul magmatic, ceea ce se

rasfrnge asupra volumelor Vy, . In mod similar, V., este dependent de compozifia lichidului

magmatic pentru ci el poate coordina oxigenii fie tetraedric, fie octaedric In plus, concentrafia
ionilor de oxigen poate modifica raportul Fe’' / Fe®'

Efectul componentilor volatili (H,O si CO,) asupra densita{ii lichidului magmatic este
deosebit de mare datoritd densitdilor mici ai acestor componenifi, in contrast cu densitatea
celorlal{i componenti nevolatili. De aceea, mai mulfi petrologi s-au striduit sa determine cdl mai
exact volumele partial molare ale H,O §i CO; dizolvate in diferite lichide magmatice, la diterite
condifii T, P . (tabelele nr. 2.2. sinr. 2.3)

Tabelul nr. 2.2. - Volumul parfial molar al apei in diferite lichide silicatice (dupi Lange $1 Carmichacl)

Compozitia Vio Domeniul presiunii Domeniul termic
lichidului silicatic (cm’/ mol) (kbar) (°C)
NaAlSi;Ox 17-22 3-8 1000 )
‘NaAISi Oy ~ 22 -8 [ oo
[ KAISHOx 25 A V001340
Silicat de Ca s AL S IR N Hso
CaMgSi, 0., ~ 17 20 R
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Tabell nr. 2.3, - Volumu! partial molar al CO: in diferite lichide silicatice (dupa Lange §i Carmichael)

Compozijia V.. Domeniul prestunii Domeniul termic
lichidului silicatic (cm’ / l‘l'IO]) (kbar) (°C)
NaAlSiOx 344 10-30 1460-1620
NaAlSi;Oq , 33.8 10-30 1460-1620
NaAlSiOy 329 10-30 1460-1620
Andezite 33.9 15-30 1450-1650
“Tholeite 32.7 15-30 1450-1650
Tholeite 33.0 15-30 1450-1650
h\dclilitc olivinice 29.3 15-30 1450-1650

in ciuda faptului ca atit H,0, cat i CO, se pot dizolva in lichidul silicatic sub forma mai
multor speciatii §i, in ciuda faptului ci aceste substanfe volatile au, in stare purd, o variafie
enormd a volumului cu temperatura §i presiunea, volumul molar al celor doud substanfe in

topitura silicatica este extrem de pufin variabil. Astfel, se poate considera ca Vj, , oscileaza in

jurul valorii de 20 cm® / mol, fiind destul de apropiat de volumul molar al apei lichide in stare

urd. Tot astfel, V., oscileazi in jurul valorii de 33 cm® / mol. De aceea, cunoscind procentul
p co,

H,0 si CO; in lichidul magmatic, putem calcula relativ ugor efectul acestor doud volatile asupra

densititii lichidului. De pilda, acceptand ci Vi, , =20 cm® / mol, o crestere cu 3% H,0 (procente
P P ) P

greutate) sau 9.93% H,0O (procente molare) duce la o scidere a densitétii lichidului magmatic cu
53%.

2.2.3.3. Dependenta densitatii lichidului magmatic de temperaturi si presiune

Relatia dintre temperaturd, presiune si densitatea lichidului magmatic este cel mai bine
exprimatd prin intermediul coeficientului de dilatare, a, §i al celui de compresibilitate, P.

Expansiunea termica (dilatarea) izobara a unui volum molar a unui component oarecare, I, este:
dv,
a, =[——'] [cm®/ grad mol]
T/,
iar compresibilitatea izoterma:
dV,
B=- (—') [cm® / bar mol]
p

dP

Cei doi cocficienti ai principalilor oxizi nevolatili sunt redati in tabelul nr. 2.4.
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Tabelul nr. 2.4, - Volumul parjial molar, compresibilitatca §i expansiunea termica a oxizilor din topitura magmatica

{dupi Large $i Carmichacl)

Vi o Bi

oxi1zI cm’ / mol 102 cm® / mol-K 10" ¢m’ / mol-bar
Si0, 26.90 + 0.06 0.00 + 0.50 -1.89 +0.02
TiO, 23.16 £ 0.26 7.24 + 0.46 231 +0.06
Al,Oy 37.11+0.18 2621017 -2.26 + 0.09
Fe;0; 42,23 +0.28 9.09 + 3.49 -2.53 £0.09
' 13.65+0.15 292 +1.62 -0.45 £ 0.03
11.45+0.13 2.620.61 0.27 + 0.07
16.57 + 0.09 2.92 +0.58 0.34 +0.05
28.78 £ 0.10 7.41 £0.58 -2.40 £ 0.05
45.84+0.17 11.91 +0.89 -6.75+0.14
16.85 + .015 5.25 +0.81 -1.02 £ 0.06
---------- 10.18 £ 0.50

Cu exceptia silicei, ceilalti oxizi au coeficienfi de dilatare suficient de mari pentru a
atrage dupd sine o scadere sensibila a densitatii lichidelor cu temperatura. Astfel, pentru o
topiturd de compozitia unui andezit, in intervalul termic cuprins intre 1000°C s 1400°C
densitatea scade de la 2.40 g / cm’ la 2.36 g / cm’ | iar pentru o topitura tholeitica, in acclai
interval termic, scade de la2.71 g/ cm’ la circa 2.63 g/ cm’

Coeficientii f; par si fie
relativ mici fatd de coeficienfii a;.
Totusi, ei se bucurd de un interes

mult mai mare, deoarece variatiile

de presiune, exprimate in bari, pe Ps
care le poate suferi o magma, sunt

de sute ori mai mari decat variatiile

densitate

termice, exprimate in grade. Cu alte

PL

cuvinte, efectul presiunii asupra

densitdtii poate fi mai mare decat

»

presiune

cel al temperaturii. De mare interes P
k
este observatia ca, la presiuni mici,

compresibilitatea componentului in Fig. 2.7. - Densitatea funciic de presiune (admitand ca 3 / {3, =

stare lichida este mai mare decat constant) a unei substanje aflatd in doull stdni (lichida si solida).
cea a componentului in stare solida
Daci aceasta diferentd ar raimane valabila pentru orice presiune, ar insemna c3, pe masura ce
cregte presiunea, conirastul de densitate dintre lichid §i solid s se micsoreze, devenind zero la o

anumitd presiune, Py , dupa care raportul de densitafi sa se inverseze (fig. 2.7.).
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Aceasta eventualitate pare si fie confirmata 4 "
. n . diope?
de unele date experimentale intreprinse de Stopler /
et. al. (1981), care a urmdrit variatia densitafii 31

lichidului bazaltic incepand de la presiunea de 1

atm pana la 30 kbar, comparativ cu unele minerale ‘E‘
solide (fig. 2.8.). 3
In raport cu piroxenii §i olivina, cresterea g
densititii lichidului bazaltic este mult mai rapida, E
ceea ce permite si se estimeze cd, la circa 50 - 60 27
kbar diferenfa de densitate dintre topitura
magmatica bazaltica si roca solida echivalentd este,

. 2.5
practic, anulata. >

0 10 20 30

presiunea (kbar)

Fig. 2.8. - Varia|ia densit(ii topiturii bazaltice §i
a citorva mincrale maficc funciie de presiune
(dupa Stopler et. al., 1981).

2.2.3.4. Densitatea globald a magmei

La magmele polifazice densitatea globala a magmei (pym) este controlatd de densitatea
fazelor componente: faza lichid-magmatica, fazele solide (cristaline) aflate in suspensie, precum
s1 fazele volatile aparute in procesul de devolatilizare. Densitatea mineralelor solide este, in
general, bine cunoscuta, fiind putin influentatd de temperatura si presiune. In schimb, densitatea
gazelor volatile este puternic influenjata atat de presiune, cat §i de temperaturd. La presiuni
foarte mici, sub lkbar, fluidul volatil se componta ca un gaz ideal si are volumul molar:

v RT
P

Fiind acelagi pentru orice fluid, indiferent de compoazitie, el este de mii de ori mai mare decat
volumul molar al componentilor nevolatili. De aceea, un mic procent de greutate de faze volatile
intr-o magma determind o scidere drastica a densitafit magmei.

La presiuni mari, volumul molar se micgoreaza si este estimat cu ajutorul unor ecuatil
empirice mai complicate. Cu ajutorul acestor ecuafii se pot construi grafice cu izocore ale
diferitelor substanie volatile pe intervale oricat de largi de temperaturd i presiune, specifice
ficcarer substanje volatile (vezi fig. 3.79.). Densitafile pot fi astfel citite direct pe grafic, fara sa
mai tic nevoie de caleule Ceea ce trebuie rejinut este taptul ca substanta volatila, separatd ca
fazd independenta, la presium mici st medn (de pand la 10 kbar), are un volum molar mult mai

mate decat instare dizolhvitd De aceea, trecerca magmer monotazice in magma politazicd, prin
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reactia de devolatilizare (lichid magmatic = lichid magmatic + faza volatila sau . [O]I — [()]" )
este insofita de cresterea considerabild a volumului molar al sistemului magmatic (cu condifia ca

faza volatila sa ramana in sistemul magmatic sub forma unei "spume" magmatice).

2.2.4. Vascozitatea magmelor

Vascozitatea este una din proprietatile care influenfeazd considerabil mobilitatea
magmelor, viteza de veziculare (formare a veziculelor), de nucleere si de crestere a cristalelor
etc. , punandu-si, in final, amprenta asupra structurii rocilor magmatice.

Viscozitatea reflectd rezistenta interna pe care o opune substanta la curgere, daca asupra
ei actioneaza un stress de forfecare. In fluidele omogene aceasta rezisten{a este cauzata in ultima
instan{d de coeziunea moleculara sau ionicd, dar in magme ea este complicata de prezenja
cristalelor (faza solida) si de bulele gazoase.

Unele fluide, cum ar fi aerul si apa, curg chiar sub influenfa unui stress de forfecare
infinit de mic, acestea fiind fluidele Newtoniene. Aici relatia dintre stress-ul de forfecare si
viteza de deformare este liniara (fig. 2.9.). Doar cateva magme, aflate la temperaturi extrem de

mari, se comporta ca fluide Newtoniene. Cele

(o]

mai multe se comportd ca niste substante \pstic
pseudoplastice (substante non-Newtoniene) O Bingha®
sau ca substante de tip Bingham, acestea din
urma fiind acelea la care dependenta dintre Newiod
stress-ul de forfecare si viteza de deformare se
evidentiaza abia dupa depasirea unei tensiuni -
de cedare, o, (fig. 2.9). Fig. 2.9, — Relafia o - o la tipurile

Cantitativ, vascozitatea se defineste ca fundamentale de fluide.

un raport intre stress-ul de forfecare §i viteza de deformare:

_ 0
do
dt

Deformarea, o, poate fi concretizata in diferite moduri. De pildd, dacd substanta care se

)

deformeaza are forma inifiala de cub, intensitatea deformarii poate fi exprimata prin unghiul o de

v V
—_—
—b
/- 4 P
£ 4
II I]
yd 7
oL 7 z
I~/ 4 08
/. .......... ,,}

Fig. 2.10. - Deformarea unui cub de Fig. 2.11. - Curgerea de

refering printr-o curgere de forfecare. forfecare intre plane paralele.
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inclinare a uneia dintre fejele cubului, ca rezultat al fortei de forfecare dispuséd paralel cu o altd
fajd perpendiculari pe prima (fig. 2.10.). In acest caz, viteza de deformare poate fi exprimata
prin do/dt = dw/dt. Pentru fluide nu este practic sd se masoare viteza dw/dt ; este cu mult mai
folositor si se masoare gradientul vertical al vitezelor, dw/dz, indus de stress-ul de forfecare
aplicat pe una din cele doud placi paralele, intre care se gaseste fluidul (fig. 2.11.). Viteza de
deplasare, n directia stiess-ului de forfecare a unei paturi de lichid, paraleld cu placa, este v =
dx/dt, iar gradientul vertical de vitezd, dv/dz, este mdsura unghiului a. De aceea, vascozitatea
fluidului poate fi scrisé ca:

c
T v
dz
Aceasta este valabila doar pentru fluidele Newtoniene, insa este utild pentru a concretiza

v

unititile de masura ale vascozitafii, caci stress-ul este exprimat in N/m* (1 N-m? = 10 dyne cm’
2), iar viteza de deformare, fiind exprimata in gradientul dv/dz, are ca unitate 1/s = s”'. Unitatea
de masura a vascozitaii poate fi s/cm? = | Pas, iar 10" Pas = 1 poise, aceasta din urma fiind
unitatea de masurd consacratd a vascozitatii. In unele probleme de petrologie este, insd, mai
comod sa exprimam forfa in g-cm-s™, iar in acest caz, viscozitatea va fi exprimata in g/s-cm.
Astfel IN-s/m? = ldecapoise = 10 g/s-cm.

Magmele naturale, de regula, au o comportare reologica pseudoplastica datoritd prezentei
cristalelor disperse, a bulelor gazoase etc. §i, deci, vascozitatea lor descreste cu cresterea vitezei
de deformare. Determindrile vascozitajin efectuate direct pe unele lave tholeitice (din insulele
Hawai), precum si pe lava vulcanului Etna, confirma comportamentul pseudoplastic al acestora,
mai mult chiar, ele par s aibd si unele similitudini cu substanjele de tip Bingham, cici multe
lave curg abia dupd ce se depageste un anumit stress de forfecare. Nu tofi factorii care
controleaza vascozitatea acestor magme naturale sunt bine studiati §i de aceea este greu s se dea
o formuld pentru determinarea vascozita{ii oricirei magme concrete. Dintre acesti factori care
controleaza intr-un fel sau altul vascozitatea magmelor, de certd importan{ad sunt: temperatura,
presiunea, continutul de substanje volatile dizolvate, compozifia chimici a topiturii, proportia

fazei solide in magma i proportia de bule gazoase.

Temperatura gi vascozitatea, pentru multe lichide, sunt legate prin ecuatia lui Arhenius:

E

‘v

v=A e f'
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74 2. Magme - 2.2 Proprietdtile fizice ale magmelor

unde E, este energia de activare per mol (fiind aproximativ egald cu energia de
sublimare), A5 si R sunt constante, iar T este temperatura absolutd. Descregterea exponentiala a
vascozitafii cu temperatura, prevazuta de ecuatia lui Arhenius, a fost verificatd experimental pe

topiturile de silicati si este ilustrata in figura 2.12

'—3- - - —1200°(
® a ‘5 -

m Sr b §.‘ 6 T e———
2 & = T ==
_8_: o ¢ % 5

)
[ <
g .l £ 4 =~ o
: f—‘

N 3 900
< 2
£ S | Z:Th 1000
8 -; 2 c 1100
=2 3Ir ! 1 \ ) '1200.9
> 100 200 300 400 500

. N - PRESIUNEA [MPa}
6 7 8 9 [l10YT)

TEMPERATURA (K]
Fig. 2.13. - Variatia viscozitd{ii cu presiunea
Fig. 2.12. — Dependenta vascozita{ii de temperaturd (dupa E.S. Persikov)

(dupa E.S Persikov). ’ -0 :
[(a) sistemul nefelin sientit — H,0, cu Xu,0 = 1.65%, (@ Py =0:0) Pyo < Prown:
(b) sistemul nefelin sientit — H;O, cu Xu,0 = 5.2%; (©) szO = Potali . p“]“ I

(c) sistemul granit — H,O, cu Xn,0=5.2%.]

Presiunea. Mai multe experimente efectuate la temperaturi supraliquidus pe topituri
sintetice, la presiuni inalte, au aratat o scidere a vascozitatii cu presiunea (fig. 2.13.). in plus, s-a
putut constata ca viteza de scadere a vascozitdtii cu presiunea diferd de la o topiturd la alta, de
pilda, este mai mare la magma andezitica decat la cea bazaltica.

Continutul _de_volatile. Apa dizolvatd in topiturile magmatice determind scaderea

vascozitdfii, impiedicand polimerizarea tetraedrilor [SiO4], prin distrugerea legéturilor Si-O-Si.
La temperaturd constantd, o crestere a confinutului de apd determind o micgorare
accentuatd a vascozitatii §i, de asemenea, o descrestere a energiei de activare, E, a curgerii
vascoase. Valoarea energiei (E;) pentru un obsidian, cu mai putin de 0.1 procente de apa, este de
122 kcal/mol —foarte apropiata de cea a lichidului anhidru de SiO; pur, egald cu 123 kcal/mol.
Prin cresterea continutului de apd, E; scade pana la 43 kcal/mol la obsidianul cu 4.3 %, dupa

care pare a se mentine constanta
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Diversele valori ale vascozitatii magmei acide saturate in apa, funcfie de temperatura si

continutul de apa, sunt ardtate

. : 0
in figura 2.14. De remarcat l

insd ca, efectul apei asupra
vascozitifii este mult mai
puternic la magmele acide
decat la cele bazice, pentru ca 6
la magmele acide apa rupe mai

multe legaturi Si-O.

-

VASCOZITATEA (n) (poise]

Compozitia magmei

este, de asemenea, un factor de 2 )
control al vascozitdfii. Este de 700 800 900 1000 1100

mult cunoscut ca magmele TEMPERATURA [*C)

bazice curg mai usor decat cele Fig. 2.14. — Viscozilatca magmei acide saturate in apa funcjie de

temperatura.
( dupd H.R. Shaw, 1965)

acide, chiar la  aceeasi
temperaturd g1 cu acelag
confinut de substante volatile. Continutul de silice contribuie la vascozitatea magmei deoarece
legaturile Si-O sunt cele mai tari legaturi cation - anion din magma. Chiar la temperaturi
supraliquidus magma mai péastreaza legaturi de tip reticular, care se opun curgerii. Evident, in
primul rand existd legaturi Si-O, formand unitafi structurale de tipul [SiO4]* (monomer),
[51207]% (dimer), [Si206])" (lant), [Si20s]* (foi) i unitai tridimensionale, cum ar fi [SisOs]° sau
[Si3Al0g]" Gradul de polimerizare creste cu aciditatea magmei (la T = constant), influentind
astfel direct vascozitatea. Magmele bogate in alcalii (peralcaline), cu conginut relativ ridicat de
Na' i K", au o vascozitate relativ mica, caci acesti cationi impiedici polimerizarea tetraedrilor
SiO;. Acelasi efect il au concentrajiile relativ mari ale cationilor Mg*', Ca®, Fe*" etc. in
magmele bazice. Unii componenti minori, cum ar fi P,Os, au totusi efect contrar asupra
vascozitafii, influen{and pozitiv asupra polimerizarii tetraedrilor SiO,.

Prezenta cristalelor suspendate in magma determina o crestere a vascozitdtii, conform
relajiet:

v=v'(l-rp)**

in care; v este vascozitatea efectivd a lichidului; ¢ este volumul relativ in fractia solida
suspendata;, v”este vascozitatea lichidului fard suspensii, r este o constantd adimensionala,
aproximativ egald cu 1.67. Nu totdeauna, insa, vascozitatea calculata pe baza ecuatiei de mai sus
concordd cu cea reala, diferenjele fiind cu atit mai accentuate cu cat dimensiunile cristalelor
dispersate sunt mai mari

Bulele gazoase prezente in magma influenjeaza, de asemenea, vascozitatea. Aici este
Importanta nu numai proporjia bulelor (gradul de veziculare), dar si distributia §i dimensiunea

medie a acestora in faza luda, diminuand asttel vascozitatea globala a magmei.
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3. PROZCESE MAGMATICE

3.1. MISCAREA MECANICA A MAGMELOR

3.1.1. Conditia misciri niecanice

Deplasarea masel magmatice dintr-un loc in altul, pe o direcjie oarecare, este posibild numai
dacd pe acea directie existd un gradient de potenfiai mecanic. Potentialul mecanic (¢) are
caracteristicile unet energi libere, fiind o parte din energia liberd a unitdtii de masid (Ramberg,
1955). Sensul miscarii mecanice este dinspre punctele cu potentiale mecanice mai mari spre cele cu
potenjiale mecanice mai mici, lar tendinta generala a migcérii este de a micgora energia liberd a
sistemulut $1 de anuiare a diferentelor de potential.

in campul gravitational, potentialu! mecanic al unui sistem mineral fluid de masa m §i volum
V este:

b= PV Vip, —pJez

/ m m
unde P = presiunea, p,= densitatea medinlui vicinal, p, = densitatea sistemului fluid, g = acceleratia
gravitajionald, z = pozifia in c@mpul gravitational al centrului de masa al sistemului, raportata la
centrul planeter (inalfimea la care se afia sistemul).

Pe un interval de inalfime Az, de ordinui de marime al indljimii unui corp magmatic, putem
considera cd g = constant, de unde rezultd ca singurele variabile care pot modifica potentialul
mecanic sunt P,V st z. Pe o direcfie oarecare din spafiul gravitational, variatia totala a potentialului
mecanic este, deci, urmatoarea:

ddp = VeP + PV + V(p, -p,)gdz
unde V = volumul unitaii de masa (volum specific).
In planul orizontal, pe o direclie carccare, y, gradienfii de potential sunt dafi exclusiv de
variatia presiunii §i volumului specific pe aceea directie:
d o o oV
—(b V| — +P| —
dy ), OY Y ).
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80 3. Procese magmatice - 3.1. Miscarea mecanicd a magmelor

La volum specific constant:

6.5,

ceea ce inseamnd cd potentialul mecanic creste pe directia orizontala y, in sensul in care creytc
presiunea i, deci, fluidul tinde si se deplaseze dinspre punctele cu presiune mai mare spre cele cu
presiune mai micd. Fenomenul acesta este foarte bine cunoscut in cazul deplasarii fluidelor in plan
orizontal in conditii izoterme.

La presiune constanta:

(&), 15
dy z ay 2P

Rezultd deci, ca, in conditiile izobare, potentialul mecanic creste in sensul in care creste
volumul specific al fluidului. in sistemele fluide omogene compozitional, indiferent de ordinul
omogenitatii, cresterea izobara a volumului specific (sciderea densitatii) este cauzati de cregterea
temperaturii. Cu alte cuvinte, gradientii orizontali ai densitafii sunt cauzali exclusiv de gradienfii
termici, dacd compozitia fluidului raimane constantd gi omogena. De aceea, daca in planul orizontal
existd gradienti termici, la presiune constanta, masa fluidului tinde sa se migte dinspre punctele cu
temperaturd mai ridicatd spre cele cu temperatura mai scazutid. Tendinta deplasarii este direct
proportionala cu coeficientul de dilatare termica al fluidului.

Deplasarea pe verticald a fluidului magmatic este posibild numai daca pe verticala locului
apar gradienti de potential mecanic, acestia din urma putand fi determinati de diferenta de densitate
intre punctul considerat i punctele vecine pe aceeasi verticala (p, — p, ) sau de variatiile pe verticala

a presiunii nehidrostatice (P’):

o) o v P
[aj—(pz P8 rV(aZ)v

[Subliniem inca o data diferenta dintre presiunea hidrostatica, Py, §i cea nehidrostatica, P°
Presiunea magmei, P, este 0 suma a celor doua tipuri de presiuni- P = P, + P [n orice magma
presiunea hidrostatica este functie de adancime si este firesc sa existe gradienti verticali ai presiunii
hidrostatice. Daca in camera magmatici exista doar gradienti ai presiunii hidrostatice, acestia nu
influenjeazd potentialul mecanic. Numai presiunea nehidrostatici, P, cauzatd de presiunea

volatilelor, poate genera, pe verticald, gradienti de potential mecanic.)
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3.1.2. Miscarea convectivd a magmei

in orice corp magmatic, de dimensiuni relativ mari, se poate instala 0 migcare convectivéd cu
circuit inchis (fig. 3.1.).

1

celuld
convectiva

Fig. 3.1. — Migcarea de convectie intr-o camerd magmatica: (a) celula
convectivd cu doud ramuri verticale §i doul orizontale. [z, — z, = amplitudinea
pe verticali a celulei; ¢, , ¢, ¢5, ¢4 = potentialele mecanice la coordonatele z,

si Z (¢ > &2 §i ¢3 > ¢4)]; (b) Pereche de doui celule convective.

Convectia este o migcare a masei magmatice indusd de perturbatiile de densitate, iar aceasta
din urmd, la réndul ei, fiind cauzatd de instalarea unor gradienti termici verticali. Gradientii termici
verticali perturbad echilibrul hidrostatic, dacid temperaturile cresc cu adancimea dupa un gradient
termic diferit de cel adiabatic. La temperaturi mai ridicate, fluidul magmatic suferd o dilatare
suplimentard fatd de cea cerutd de echilibrul hidrostatic, crescand astfel potentialul mecanic. Se
realizeaza un dezechilibru gravitational care face ca masa mai caldd sd se migte in sus, iar cea mai
rece in jos. Singura formd de migcare care poate asigura migcarea simultand a celor douid mase de
sensuri opuse, este migcarea de tip convectiv, in circuitt;l oferit de una sau mai multe celule
convective. Intr-o celuld convectivi, aga cum se vede in figura de mai sus, existd patru ramuri: doua
orizontale §i doud verticale. Cele din urma constituie propriu-zis forta motrica a convectiei, deoarece
parcurg cele mai mari diferente de potential mecanic (respectiv intre ¢3 §i ¢4 pe ramura ascendenta si
intre ¢, §i ¢ pe ramura descendentd). Tendinta curentului convectiv este de a readuce fluidul la
starea de echilibru gravitational, adicd de a rearanja stratele de fluid in aga fel ca cele cu densitate
mai micd sd fie in orice punct peste stratele cu densitate mai mare. De aceea, dacd factorul
perturbator se mentine pe o duratd mai mare decat perioada convectiei (timpul necesar unui circuit

complet), atunci migcarea convectiva poate sa dureze mai mult decat o singura perioada.
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82 3. Procese magmatice - 3.1 Miscarea mecanicd a magmelor

in magma omogeni, viteza miscarii convective, v, este controlati de gradientul pe verticala

al potentialului mecanic, de vascozitatea globald a magmei (v) si de dimensiunile liniare (L) ale

vz(@).L.i
dz L

Cumn gradientii verticali ai potenfialului mecanic sunt cauzati de gradientii termici verticah

magmei:

se mai poate spune ca, intr-o camera magmatica oarccare, cu dimensiunea constantd, vites:

AT
dz v

unde o este coeficientul de dilatare termicd al fluidului. De aceea, se poate spune cid vileza

convectiei va fi:

curentului convectiv este direct proporfionald cu gradientul termic vertical.

Asa cum s-a ardtat intr-un paragraf anterior, gradienfii termici verticali se instaleaza pe
timpul racirii camerei magmatice §i se mentin atita timp cat dureazi ricirea. Cum durata racirii este,
in general, direct proportionala cu dimensiunea camerei magmatice, se poate spune cu certitudine ci
toate camerele magmatice de dimensiuni mari, de ordinul a minimum zecilor de metri, au intrat inti-
0 migcare convectiva pe tot timpul racirii.

Efectele migcarii convective asupra sistemului magmatic sunt numeroase i, la momentul
potrivit, unele dintre acestea vor fi luate in discutic mai in detaliu. Precizam doar ca migcarea pe
ramura ascendenta poate fi o cauza a devolatilizirii partiale, iar convectia, in ansamblul ei, se opunce

tendintei de diferentiere gravitationala a cristalelor in camerele magmatice.

3.1.3. Ascensiunea magmelor

Exceptand magmele formate prin impact meteoritic, toate magmele care au ajuns la suprafaja
planetei s-au format la mari adancimi, uneori de peste 100 km De la locul de formare $! pana la
suprafafd, ele au stripuns orizonturile solide ale crustei §i mantalei terestre, proces denumit
“intruziune magmatica”. Magmele aflate chiar la locul de formare, prin procesele de topire, sunt
considerate "autohtone”, pe cind cele deplasate de la locul original sunt considerate “alohtone”
Magmele “intrusive” sunt magmele alohtone care n-au ajuns incd la suprafata litosferei, pe cind
“lavele” sunt magme alohtone ajunse la suprafajd. Locul unde magma ajunge la suprafala este,
indeobste, numit "vulcan”, iar procesul in sine de iegire la suprafala a lavei, este cunoscut ca "erupfie
vulcanica”. Eruplia poate fi subacriand sau subacvatica, iar dupa forma de manifestare, poate fir

explozivd sau lenta. Lavele provenite prin eruptii lente pol L antrenate in curgen ciavitationale,
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supunandu-se legilor generale ale curgerii oricarui fluid. Curgerea lavelor, precum si celelalte
fenomene care insotesc eruptia vulcanica, nu vor fi abordate aici, dat fiind faptul ci ele constituie un
obiect special de studiu al Vulcanologiei, disciplind desprinsd de mai multe decenii din sinul
Petrologiei. in acest paragraf ne propunem si abordim doar trei aspecte: cauza ascensiunii,

mecanismul si viteza ascensiunii.

3.1.3.1. Cauza ascensiunii

Cauza cea mai generald a ascensiunii magmatice este tendinfa magmei de a obfine starile cu
potentiale mecanice cit mai mici. Cu alte cuvinte, 0 magma ascensioneazd numai daca, pe parcursul
ascensiunii, ea 1§i micyoreaza energia mecanica. La volum constant §i in lipsa fazelor volatile,
singura cauza a ascensiunii este diferenfa de densitate dintre magma si mediul ambiant, ascensiunea
fiind posibild doar dacé densitatea, p,, a magmei este mai mici decat densitatea mediului, p,. Fora
motricd a ascensiunii, F,, in acest caz, este o fortd pur arhimedic3, fiind proporfionald cu volumul
magmei, Vi

Fa= Vu(p2 - p1)g

Admitand ca forma corpului magmatic este o sferd cu raza r, avem:

dF, = 4nr'(pz - pi)g

ceea ce inseamna ca forfa de ascensiune creste cu pitratul razei corpului magmatic si devine nula
cind p; - p; =0.

Pamantul se afld in echilibru gravitational numai daci in orice loc densitatea materiei creste
cu adancimea i intr-o astfel de stare, planeta poate fi conceputa ca fiind formata dintr-o infinitate de
orizonturi paralele din ce in ce mai dense, pe masurd ce ne deplasim spre interior. Cand unul din
aceste orizonturi suferd o transformare astfel incat densitatea lui s scada sub densitatea orizontului
imediat superior, se realizeaza aga numita "inversiune barotropd”. Urmarea imediata este generarea
fortei ascensionale a materiei in acel orizont. Formarea magmelor in orizonturile profunde prin
topirea materiei solide preexistente, genereazi, indiscutabil, astfel de inversii barotropice, dat fiind
faptul ca densitatea lichidelor magmatice este mai micd decdt densitatea rocilor solide din care
provin. in consecinii, magma tinde si-si piriseasca orizontul in care s-a format i s ocupe o pozifie

la un nivel superior, cerutd de echilibrul gravitational (fig. 3.2.).
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Fig. 3.2. - Inal{imea maxim posibila de ascensiune a magmelor, impusa de for{a
ascensionald, F,. (O, = orizontul in care s-a generat magma; O,, O,, 0;, 0, =
orizonturi superioare, cu densitd{ile corespunzitoare p, p,, ps, ps, pm = densitatea
magmei).

a.  stare de dezechilibru gravitaional,

b.  corp intrusiv echilibrat gravitajional;

c. lava echilibrata gravitajional.

Teoretic, fortei ascensionale i se opune o altd forfa pe care o putem denumi for{a de
rezistenfa la deplasare(F,). In momentul de fatd, nu cunoastem precis natura fortei F, dar este
aproape sigur cd ea depinde de proprietaile reologice ale mediului, prin care se realizeaza
ascensiunea magmei, §i de intensitatea interactiunii coezive dintre magma si mediu. Daca F, are o
naturd pur coeziva — cazul cel mai simplu cu putintd — atunci aceasta for{a trebuie s fie controlata
de suprafata corpului printr-o relatie de forma:

F,=£fA
unde f; este forfa coezivéa pe unitatea de interfata dintre mediu §i corpul magmatic. Pentru un corp
magmatic sferic, variatia cu suprafata (interfafa) a forfei de rezistenta va fi:

dF, = 8nr

Cu alte cuvinte, atat F, cat si F, cresc cu raza (dimensiunea) corpulul magmatic, numai ca

’

prima cregte mai repede. Consecinta este ca sub anumite dimensiuni, corpul magmatic are F, < F, si,
deci, nu poate ascensiona.
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3.1.3.2. Ascensiunea pe canale verticale deschise in roci mai putin dense decit

magma

Forta arhimedicd permite ascensiunea magmelor doar pana la orizonturi unde se asigurd

egalitatea p; = p;. La acest orizont, magma se poate acumula, formand un bazin magmatic alohton.

-

VAWONYQV

CAVEE0 i 'VAVB<0;."""H

AP 2 pgAh =27 Ah - Aty 2pgAh=2-.7’Ah' ‘
b Hlad 2 ' c B

Fig. 3.3. — Ascensiunea magmei pe canale deschise, in orizonturile casante ale crustei:

a. ascensiunea maxim posibila in cazul lipsei de suprapresiune — cazul
echilibrului hidrostatic;

b. ascensiunea provocata de existenta unei suprapresiuni AP mai mare decét
presiunea de coloana pgAh;

c. ascensiunea determinata de contrac{ia bazinului magmatic, prin deplasarea
convergentd a peretilor laterali.

AVE = Vinal = Viniial = variatia de volum a bazinului magmatic;,

P, = presiunea tectonici exercitatd pe peretii mobili ai camerei magmatice;

AP = suprapresiunea exercitatd de fazele volatile.

In orizonturile cele mai superioare ale crustei terestre, unde rocile se comporta casant, forfa de
ascensiune a magmei sau alte cauze tectonice, pot cauza ruperea rocilor astfel incat si formeze in
acoperisul bazinului magmatic fracturi deschise pana la suprafata crustei. Pe astfel de fracturi
deschise magmele se insinueaza §i, uneori, ascensioneaza pana la suprafata, chiar daca rocile din
acoperis au densitate mai micd. Numeroasele corpuri magmatice tabulare verticale (dyke-uri), ca §i
multe cosuri vulcanice, intalnite in diferite contexte geologice, confirma aceasta posibilitate. Este
limpede ca in astfel de situatii, forfa ascensionald nu mai este de natura arhimedica. Pe o fracturd
verticald cu pereti rigizi, deschisd pana la suprafatd, o magma lipsita de suprapresiune nu se poate
ridica mai sus decat ii permite echilibrul hidrostatic (fig. 3.3.a.). Singurele forte, care pot intrefine

ascensiunea, sunt suprapresiunile exercitate de fluidele volatile si presiunile tectonice. Presiunea

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



86 3. Procese magmatice - 3.1. Migcarea mecanicd a magmelor

tectonica este legatd de migcarea blocurilor rigide si are efect numai daca rezultatul final este
comprimarea camerei magmatice(fig. 3.3.b.). Probabil ca acest caz se produce foarte rar. Mult mai
frecvent ascensiunea pe canale deschise este cauzatd de procesele de devolatilizare in bazinele
magmatice, care genereazd suprapresiuni suficient de mari pentru a invinge presiunea de coloana,

care se exercita pe canalul de ascensiune (fig. 3.3.c.).

3.1.3.3. Conditia exploziei vulcanice

Deseori, magmele care ajung in orizonturile superioare ale litosferei, explodeaza. Explozia
inseamna o crestere rapidd de volum a sistemului magmatic prin ruperea peretilor §i departarea
fragmentelor spre exterior. Explozia inseamnd, in acelasi timp, si o deplasare foarte rapida spre
suprafata a unei parti din masa magmatica.

Fenomenul exploziv este posibil numai dacd in sistemul magmatic are loc o crestere a
energiei mecanice dincolo de o anumitd limitd, ca urmare a suprapresiunii, AP, generatid de

substantele volatile. Energia de explozie este produsul dintre volumul magmei si suprapresiune:

AE = Vy AP
P Suprapresiunea, AP, actioneaza radiar in camera
magmatica (fig. 3.4), iar acesteia i se opune

presiunea, P., a mediului exterior
Presiunea radiara din camera magmatica

determind aparitia in roca inconjurdtoare a unei

tensiuni de tragere, op, paraleld la suprafata peretelui.

Valoarea acestei tensiuni este determinati de

Fig. 3.4. — Schema distribufiei presiunilor in §i suprapresiune §i presiunea externa:
inafara camerei magmatice, cu suprapresiunea AP 3
AP. o = tensiunea de “cerc” . =——_P
) 5 o5 c

(Tensiunea op, in cazul unei camere sferice, este
cunoscutd sub numele de "tensiune de cerc”). Cand tensiunea, oy, depaseste rezistenfa la rupere
(rupere prin tragere) a mediului, are loc explozia. Suprapresiunea, AP’ la care se obfine egalitatea:

c, =R, ,
(unde R, = rezistenta la rupere prin tragere a mediului), defineste suprapresiunea de explozie. Deci:
AP® =2R +3P
Deoarece in acoperigul camerei magmatice P. = pgh | rezulta ca adancimea maxima la care se poate

produce o explozie magmatica este:
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AP 2R,
max - A_jpg -
Prin urmare, adancimea maxima la care este posibild explozia este controlata de trei factori

independenti: (AP°, R, , p). Aceasta explica de ce una i aceeasi magma poate exploda la adancimi
diferite. Daca rezistenta la rupere §i densitatea rocilor sunt considerate constante, atunci se poate

spune ca adancimea de explozie creste liniar cu suprapresiunea (fig. 3.5.).

suprapresiunca, AP®  [kbar]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
B T

= W N

adancimea [km]

wn

6 i

———— - explozie subvulcanica
—————— - explozia rocilor ugoare (R, = lkbar; p=2g/cm*)
—— - explozia rocilor grele (R, = 0.5kbar; p=3g/cm’)

Fig. 3.5. — Corelatia dintre adincimea maxima de explozie si
suprapresiunca din camera magmatica.

3.1.3.4. Mecanismele ascensiunii magmelor

Explozia magmatica si ridicarea magmelor pe fracturi deschise (falii) sunt mecanisme de
ascensiune doar in orizonturile cele mai superficiale ale litosferei. La adancimi de peste 10 km, nu
se mai poate vorbi de fracturi deschise §i, probabil, nici de explozii, mai intdi pentru faptul ca rocile
au, mai degraba, un comportament plastic decat casant i, in al doilea rand, pentru faptul ci
presiunile mediului, crescand considerabil cu adancimea, impiedica ruperea prin explozie.

Din punct de vedere reologic, orizonturile profunde ale crustei terestre §i, mai ales, ale
mantalei, se comporta ca nigte materiale pseudoplastice (in cel mai rau caz, ca niste materiale
Bingham). De aceea, la stress-uri de forfecare de lunga durata, ele curg ca nigte fluide cu foarte mare
vascozitate (coeficienfii de vascozitate ai rocilor din orizonturile profunde depasesc 10" Pa-s, fiind,

probabil, de mii de ori mai mari decat cer ai magmelor foarte vascoase)
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88 3. Procese magmatice - 3.1 Migcarea mecanicd a magmelor

Prin urmare, la adancimi mari de zeci i sute de km, un corp magmatic apare fata de mediul

1, 2, 3, 4 = repere orizontale
2o = adancime corp autohton
z¢ = adancime corp alohton

Fig. 3.6. — Ascensiunea magmelor mediatd de curgerea plastic3 a rocilor perimagmatice.

a. distribufia forfelor in magma i in roca perimagmatici;

b. distributia stress-ului de forfecare;

c. distributia liniilor de curenti in roca perimagmatic;

d. gistozitatea remanentd a rocii perimagmatice generata de intruzie:

z, = adincimea de generare

inconjurétor ca un corp fluid intr-un mediu, de asemenea, fluid, dar mai vascos si nu ca un corp fluid
intr-un mediu rigid. Fortei arhimedice de ascensiune, F, , i se opune o fortd egala §i de sens contrar
care acfioneaza in materia mediului perimagmatic. Pe peretii verticali ai corpului magmatic cele
doud forte genereaza forte de forfecare care obligd magma si “curga” in sus, iar roca mediului in jos
(fig. 3.6.).

Curgerea periplutonica a rocilor, pe suprafetfe mai mult sau mai putin paralele cu peretii
camerei magmatice, perturbd structura rocilor plutonice. Cel mai probabil, rocile strapunse de
intruziune devin gistoase, chiar daca initial au fost izotrope. Suprafetele de sistozitate materializeaza
suprafetele de curgere ale rocilor perimagmatice §i se pot conserva in timp geologic. Zona de roci
sistoase, generatd prin ascensiunea magmei, apare ca o coloana verticald, care se extinde intre corpul
magmatic alohton si orizontul de origine (fig. 3.6.d.).

Un alt mecanism posibil este prin prabusirea tavanului corpurilor magmatice (fenomen
descris sub numele de stopping). Acest mecanism este posibil numai dacd forfa de rezistenfa la
rupere (prin tragere) a rocilor din tavan este depasita de forta de cadere (egala cu F, , dar de sens
contrar):

Fi<F;
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De aceea, prabugirea devine posibila doar acolo unde rocile periplutonice se pot rupe ugor

(au suprafete mici de rupere, dar mase mari sau au fost deja fracturate prin procese tectonice

Fig. 3.7. — Ascensiunea magmei prin prabusirea tavanului.

a. pozitia blocului inainte de cadere;

b. pozitia blocului dupa cadere,

c. pozifia breciei tectonice fajd de magma, inaintea prabugirii.

d. pozitia de echilibru a magmet, pe fracturd, dupa ascensiunea prin stopping.
anterioare). Blocul cazut din tavan, fiind mai dens decat magma, cade pana la fundul camerei
magmatice, iar magma ii ia locul (fig. 3.7.a. i b.). Daca deasupra camerei magmatice se afla o
fracturd materializata printr-o coloana de brecie tectonica cu numeroase blocuri mai dense decat
magma, acestea se desprind $i cad, dand posibilitatea magmei sa ascensioneze treptat pe fractura
(fig. 3.7.c. 51 d.). Viteza de cadere a blocurilor este condifionata de marimea $i forma acestora
Blocurile mari §i rotunjite cad mai repede decat cele mici si cu forme complicate i, de aceea,
fragmentele foarte mici si tabulare pot raimane mult timp in magma sub forma de xenolite (enclave)
De aceea, prezenta xenolitelor cu densitate mai mare decat a magmei este una din dovezile care
confirma posibilitatea ascensiunii magmei prin prabusirea tavanului

Daca o magma ascensioneaza prin stopping pe distanje mari, normal ar fi ca sub corpul

magmatic sa existe o coloana de brecie alohtona care sa se extinda pana la orizontul de origine a

R —— _
- i magma alohtona
F(; =0
Fe>0
z
A
Fig. 3.8. — Structura unci coloane de ascensiune gravitapronald, i eventualitaien ¢ s

trece de L mecamsial de ascensine plastue Lecel casant
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90 3. Procese magmatice - 3.1 Miscarea mecanicd a magmelor

magmei (fig. 3.7.d.). Spatiile libere dintre aceste blocuri ar trebui si fie ocupate de magma si, de
aceea, in final, brecia alohtond va avea un ciment magmatic. Este posibil ca in multe situati
ascensiunea prin stopping si fie precedatd de o ascensiune prin curgere plastici a rocilor
perimagmatice. O intruziune, care porneste din manta, de la peste o sutd de km §i ajunge in
orizonturile casante ale unei cruste continentale, sigur trece succesiv de la un mecanism de
ascensiune 1a altul, printr-o tranzitie care ar putea fi gradatd. De aceea, coloana de brecie alohtona,
pe verticald, ar putea trece treptat in adancime, la o coloana de roci gistoase (fig. 3.8.). Este posibil
ca unele din sistemele minerale cu omogenitate de ordinul 3, numite migmatite, si se formeze pe

aceasti cale.

3.1.3.5. Viteza de ascensiune

Din date indirecte de observatie, rezultdi ci magmele au ascensionat cu viteze extrem de
diferite de la cdtiva cm / an gi termindnd cu viteze care depégesc zeci de m/s. Sunt mai multe metode
prin care s-ar putea determina viteza de ascensiune. Una dintre acestea ia in considerare viteza de
c3dere a corpurilor solide in mediul lichidului magmatic cu densitate cunoscutad. Se pleaci de la
premiza cl un corp care, in conditii statice, ar cAdea cu viteza v, , ar putea s3-si anuleze ciderea daci
fluidul magmatic se deplaseaz in sens opus cu o vitezi egald. Viteza de ciidere a corpurilor solide
mici, cum ar fi cristalele sau xenolitele de mici dimensiuni, se supune, in linii mari, legii de cidere a

lui Stokes:

< »

2gr2(pc _pl)

oM
unde r = raza corpului (considerat sferic), p. = densitatea corpului, p; = densitatea lichidului
magmatic, | = véscozitatea lichidului magmatic, eventual a magmei, daci corpul este mai mare
decdt dimensiunea medie a cristalelor.

Daca un corp cu densitatea p. > p, este adus spre suprafajd de citre o magmai aflatd in
ascensiune, inseamnd cd viteza de ascensiune a magmeli, v, , este mai mare decat viteza de cidere a
corpului, v.. Cunoscind densitafile gi vdscozitatea, se pot calcula vitezele de cidere pentru orice
dimensiune a corpurilor relativ dense. Viteza de cadere a celui mai mare dintre corpuri (cel mai

mare cristal sau cel mai mare xenolit) araté viteza de ascensiune minim posibild, adici -

(Vu)minim = (Vc)mnxim
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3.2. DIFUZIA IN LICHIDUL MAGMATIC

3.2.1. Autodifuzia si difuzia dirijata

Toate lichidele magmatice naturale sunt soluii policomponente. Intr-un paragraf anterior s-a
mentionat ca fiecare component chimic este reprezentat prin particule specifice, ioni s-au molecule.
In orice lichid, dar mai ales in lichidele de temperatura inalt, se admite ci aceste particule se afla
intr-o migcare continud. Migcarea componentilor chimici, prin intermediul particulelor individuale,
este denumita difuzie, in sens larg. Totusi, trebuie facuta o distinctie clara intre autodifuzie si difuzia

dirijatd (sau difuzia in sens restrans). Autodifuzia desemneazd migcarea absolut dezordonatd a
particulelor chimice, specifica oricarui lichid si oricdrui gaz, indiferent dacd este monocomponent
sau policomponent (fig. 3.9.a). Prin autodifuzie, concentratiile componentilor in starile
policomponente nu se modifica, iar viteza de migcare a particulelor este direct proportionald cu
temperatura. in procesul de autodifuzie este implicat orice component, inclusiv componentii
izotopici, cu conditia ca temperatura s fie peste 0°K.

Difuzia dirijatd se realizeazd exclusiv in solutii. Ea presupune deplasarea unui anumit
component din solutia datd, intr-o directie definitd §i intr-un anumit sens. Deplasarea este, evident
statisticd, pentru cad fiecare particula componentiala, privitd separat, este implicatd in migcarea
dezordonata a particulelor din lichid si numai tendinta generald a deplasarii acesteia tradeaza directia
si sensul de migcare (fig. 3.9.b.).

Spre deosebire de curgerea mecanica a fluidului (sau curgerea in masd), difuzia dirijatd a

Fig. 3.9. — Schema de principiu a distinctiei dintre autodifuzie (a) si difuzia dinjatd (b).
Punctele reprezintd pozifiile succesive ale particulelor A §i B la diferite intervale de timp,
iar linia frint3, care leagd aceste puncte, redd intregul drum parcurs de particule, de la
pozitiile inifiale (A;, B;) pani la pozitiile finale (A, By). Sagetile indica directia, sensul i
contrastul deplasarii, prin difuzie, a particulelor A si B.
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unui component nu determind schimbarea pozitionald a lichidului. Ea se poate desfasura la fel dc
bine atét in fluide statice, cit si in cele aflate in migcare. Aceasta caracteristicad se datoreaza faptului
ci difuzia dirijatd a unui component, intr-un anumit sens, este cuplatd cu migcarea difuziva in
contrasens a altui component. De aceea, intr-un volum dat, numarul particulelor riméane constant pe

tot timpul difuziei dirijate, modificdndu-se doar proportia componentilor.

3.2.2. Conditia difuziei dirijate

in cele ce urmeazi vom examina exclusiv difuzia dirijata, iar pentru simplificarea limbajului,
o vom denumi simplu “difuzie”.

Conditia absolut necesara declangarii unei difuzii este ca in solufia data si existe un gradient
de potential chimic cel putin pentru unul din componentii solutiei. Aceasta presupune ca potentialul
chimic al unui component,j;, si aibd valori diferite in puncte diferite. Daca punctele (z, si z;) la care

ne referim se afld pe coordonata spatiala z, atunci gradientul de potential este dat de raportul:

MM, _ Ay,
rady, = —=—- |
gract, z,-z, Az

unde p; §i g2 sunt potentialele chimice ale componentului in punctele z, si z; , iar Az este distanja
dintre aceste puncte (mirime pozitivd). Gradientul, in functie de sensul la care ne referim, poate h
negativ sau pozitiv. Tendinta difuziei este de a deplasa componentii spre punctele cu potengiale mai
mici (adicd cu energii libere mai mici); altfel spus, difuzia unui component se realizeaza numai in
sensul negativ al gradientului de potential. Acest gradient reprezintd forta motrica a difuziei, b, |
avand semn negativ.

La temperatura gi presiune constanta,

H, =u’ +RTIna, |

unde p; = potentialul chimic al componentului in stare pur3, iar a; = activitatea acestuia in solujie

Deci, in conditii izoterm-izobare, avem:

Ap, =RTlIna,

si deci:

_RT(lna, -Ina,)

z, -z,

FD

Pentru componentii foarte diluai, se poate exprima: a; = X; $i numai in acest caz special se

poate spune ca Ap,; = AX; si:
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CRT(InX, ~InX,)
Az
Este important s se refina ca diferen{ele de concentratie ale componentului in solujia dati nu

D

dau in orice circumstanjd §i diferente de potenfial chimic. Aceasta este urmarea faptului ca
potentialul chimic este influenfat i de al{i factori, deosebit de importanti fiind temperatura,
presiunea si gravitatia. Tendinfa generala a difuziei este de a anula diferentele de potential chimic de
la un punct la altul $i nu neaparat de a anula concentratiile. Dimpotriva, in lichidele magmatice,
unde temperatura §i presiunea diferda de la un punct la altul, difuzia unui component anuleazi
gradientii de potential inainte de anularea gradientilor de concentratie. In solugiile lichide este, deci,
perfect posibil ca un component oarecare sa difuzeze chiar de la zonele cu concentrafii mai mici spre
zonele cu concentrafii mai mari. Cu alte cuvinte, sensul difuziei nu poate fi prevazut decét daca ni se
precizeaza conditia difuziei. lata cateva din situatiile posibile:
1. Daca in lichidul magmatic avem:

£=A—P:0 siai=Xi

Az Az

atunci pe directia z, difuzia se realizeazd dinspre punctele cu concentrafii mai mari spre cele cu

concentratii mai mici.

2. Daca in lichidul magmatic avem:

ATLo APy a-x ¢ 2oy
Az Az Az

atunci, in planul orizontal, unde se manifesta gradientul termic stafionar, difuzia tinde sa deplaseze

componentii cu entropii (entropii partial molare) mai mici spre temperaturi mai mari si invers. De
pilda, daca in lichidul magmatic se gaseste dizolvat un component volatil (cu entropie mai mare
decat componenfii nevolatili), in prezenfa unui gradient termic, substanfa volatila tinde sa difuzeze i
sd se concentreze spre zonele cu temperaturi mai mari, iar in sens invers vor difuza componentii
nevolatili (vezi figurile 3.12. §1 3.13).

3. Daci in lichidul magmatic avem:

ﬂ:o , £xO , a =X s A—X‘=O
Az Az Az

atunci componentii cu volume partiale mai mari vor tinde sa difuzeze spre zonele cu presiune mai

»

mica, iar substantele nevolatile in sens invers.
4. Daci intr-o coloanid de lichid magmatic, cu mare extindere pe verticald, avem o
temperatura constanta gi:
AP =pgAh | iargrad X,=0 ,
atunci componentii cu densitate mai mica tind sa se deplaseze spre zonele mai inalte ale coloanei, si

mvers
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in conditiile 2, 3 st 4, tendin{a difuziei este de a creea gradienti de concentratie (si nu de a-i

anula) pana la un prag de echilibru cind difuzia va inceta.
Gradientul de concentrajie compatibil cu echilibrul, pentru fiecare din aceste condifi in

parte, se numeste gradient de echilibru al concentrafiei §i-l vom nota:
grad. X?
La conditia (1),
gradpu, =0 si gradXF =0
La conditiile (2), (3), (4),

gradp, =0 si  gradX; #0

Evident, daci schimb3m conditiile, se schimbi automat §i concentratiile de echilibru.

3.2.3. Viteza de difuzie

Numirul de moli de substanta, eventual numarul de particule care, prin difuzie, traverseaza o
arie de i cm? in unitatea de timp, defineste viteza de difuzie, vp . Aceasta este direct proporfionala

cu forta motrici a difuziei:
(vp), =-D,F, =-D, An ,
Az

(semnul "-" este pus pentru a da valoare pozitivd vitezei, avind in vedere cad forfa motrica este
negativd). Coeficientul de proporfionalitate, D; , este numit “coeficient de difuzie” , fiind masura
mobilitafii particulelor. De refinut cd marimea vp nu exprimd distanfa pe care o parcurge
componentul in unitatea de timp, ci cantitatea de masd care trece printr-o unitate de suprafaja in
unitatea de timp. Totugi, prin intermediul coeficientului D; , care este masura mobilitatii particulelor,

putem calcula distanta pitratici medie, Az , pe care o parcurg particulele in directia difuziei, in

intervalul de timp At, §i anume:

Az’ =2D,At
Deci pentru coeficientul D;, pot fi date doud definitii:
=2
DI = —V_D Si 1 = AL
b 2At

Din prima definifie rezultd cd D; exprimd numéarul de moli care traverseazi unitatea de
suprafata in unitatea de timp (la o for{d motrica egala cu unitatea), iar din a doua definitie rezulta ci

D; exprimi distanta patratici medie pe care o parcurg particulele in unitatea de timp. Unitatea de
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misurd pentru D; este cm?/s, care rezultd din ultima definifie. (Aici, prin simbolul cm? | nu se
intelege o arie pitratica cu latura de 1 cm, ci pur si simplu patratul distantei medii — exprimata in cm

- pe care o parcurg particulele in directia difuziei, intr-o secunda. De aceea, daca, de exemplu D; =

10 cm?s, deducem ca in 10° secunde particulele parcurg o distana medie, AZ =49 =3 cm.)
inca de la inceputul secolului al XX-lea s-a ajuns la concluzia ca viteza de difuzie a unor
particule este influentatd de temperaturd, raza particulei §i de vascozitatea mediului in care are loc
difuzia, ceea ce este exprimat prin ecuatia Stokes-Einstein:
D= kT
6r-r-n

unde k = constanta lui Boltzman, T = temperatura absolutd, r = raza particulei, n = vascozitatea
mediului. -

Ulterior s-a precizat cd i alti factori influenteazad coeficientii D; , ca de exemplu presiunea
totald, compozifia mediului de difuzie, structura particulei care difuzeazi (mai ales in cazul
particulelor complexe polimerizabile), sarcina electric a particulelor, forma particulelor (pentru ci
in mod cert particulele multor speciatii chimice sunt departe de a fi sferice) etc. Este putin probabil
cd, in viitorul apropiat, se vor elabora ecuatii universal valabile pentru calcularea coeficientilor D; ai
diferitelor speciatii. Tocmai de aceea se face apel la experiment, tatondndu-se metode si conditii cat
mai diverse. Primele experimente cu privire la difuzia in magme au fost efectuate pe sticle gi pe

zguri. Abia dupd anul 1970 s-au abordat, experimental, difuziile direct pe topituri, pornindu-se de la

presiune / temperatura
6/1000  4/1000 0.5/1100 0.5/1000
11 |

T 1
411100 2/1000 0.5/1050
L]
H,

-4 1
° \ HZO R0
| \\\ Ca0
\‘ AleJ
- 107 SiO,

T t \J T

2 3 4 5 6

logD

Fig. 3.10. — Relajia intrc difuzia unor componenti i vascozitalea topiturii. (date
experimenlale - dupd A S. Chekhmir and M.B. Epclbaum, 1991)

cele simple (monominerale) §i terminand cu cele complicate, respectiv topiturile rocilor (granitelor,
bazaltelor etc.). Datoritd acestor experimente cunoagtem astazi coeficientii de difuzie pentru cei mai

importanfi componenti chimici ai topiturilor magmatice. Desi acesti coeficienti au valabilitate doar
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pentru cazuri concrete (vezi tabelele 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 si figurile 3.10, 3.11), putem, tonu

sesiza o reguld generald subliniata de Chekhmir §i Epelbaum (1991), si anume: intr-o topiturd duta yi

in conditii fizice date, cel mai greu difuzeaza cationii formatori de refea (Si, Al), 1ar cel mai uyo

cationii monovalenti (alcalini) si substaniele volatile (mai ales apa).

Tabelul u.r. 3.1, - Coeficientii de difuzie ai unor componenti in topitura albit — apa (P, = 0.5 kbar, T = 1000°C -
1100°C, xH,o =1.7 %, procente de greutate) - (dupd A.S. Chekhmir i M.B. Epelbaum, 1991)

Componentul Mineralul dizolvat in Coeficientii de difuzie D; (cm’/s)
topiturd 1000°C 1100°C

Si0, Cuart 8.7x 10" 2.7x 107

SiO; Anortit 2.5x10"" 44x10"°

SiO, Nefelin 1.3 x 107 4.1x107

AlO; Cordierit 1.1x 10~ ---

Al Oy Anortit 2.5%x 10" 4.4x107"°

CaO Anortit 2.5x107" 44x10"°

Ca0 Wollastonit 1.3x 10" 2.0x10° A
MgO Enstatit 2.5x 107 50x 10" i
MgO Cordierit 1.0x 10" ---

FeO Fayalit 6.8 x 10” 20x10°

Na’-K' Aby - Orp 6.0x 107 1.7x10°

Na,0 Nefelin 1.3x 107 41x10”

P,0;s Apatit 3.4x 10" 53x 1077
WO, Scheelit 53x 10" 18x 10
MoO;, Molibdenit 2.5x10T° 36x107
TiO, Sfen 1.4x 10 8.0x10™ |
Fe 0O, Hematit 2.2x 10" 53x 107"

SnO, Casiterit 44x10° 1.3x10°
Cu,0 Cuprit 6.1x 10" ---

H,0 H,0 9.1x107 1.6 x 10°

H, H, 8.0x 107 -

Tabelul nr. 3.2. - Coeficientii de difuzie ai unor componenti in topitura albit — apa (P, = 2 kbar, X Mo = 3.8%,
procente de greutate, T = 1000°C) - (dupd A.S. Chekhmir si M.B. Epelbaum, 1991)

Componentul Mineralul dizolvat in topiturd Coeficientii de difuzie D,
(cm?/s)
Si0, Cuart 3.4x107"°
Si0, Anortit 41x10"
Al05 Anortit 24x10°
CaO Anortit 8.5x 10"
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Tabelul nr. 3.3. - Coeficientii de difuzie ai unor componenti in topitura albit — apa (P, = 4 kbar, T = 1000°C - 1100°C,
xu,o =6.5 % , procente de greutate) - (dupd A.S. Chekhmir si M.B. Epelbaum, 1991)

Componentul Mineralul dizolvat in Coeficientii de difuzie D; (cm’/s)
topiturd 1000°C 1100°C
Si0, Cuart 28x 10”7
SiO, Anortit 2.5x10” 44x10°
SiO, Nefelin 6.4 x 10” 8.6x 107
AlLO; Nefelin 6.4x10° 8.6 x 10
Al O, Anortit 6.5x 10" 9.5x 10~
Ca0 Anortit 40x 107 5.1x 107
MgO Enstatit 7.0x 10" 9.5x 10"
Na,O Nefelin 6.4x 107 8.6x 107

Tabelul nr. 3.4. - Coeficienyii de difuzie ai unor componenti in topitura albit — ap (P = 6kbar, X no = 8.5%,
procente de greutate, T = 1000°C) - (dupd A.S. Chekhmir si M.B. Epelbaum, 1991)

Componentul Mineralul dizolvat in topitura Coeficientii de difuzie D;
(cm®/s)
Si0, Anortit 3.4x10°
Al,0; Anortit 9.5x10”
Ca0 Anortit 9.1x 107
MgO Enstatit 11x107

Difuzia apei in topiturile magmatice a constituit obiectul mai multor cercetari experimentale

(vezi fig. 3.12. si fig. 3.13). Printre altele, s-a constatat cd D,

este dependentd de concentratia

Tabel nr. 3.5. - Coeficien{ii de difuzic ai SiO; in lopitura .
albit - apd la 1000°C si la diferite presiuni §i conjinuturi in & .
apa. S
g) .
Componentul  Presiunea  Continut  Coeficient a0
totald in apa de difuzie
SiO, 1 atm 0 41x10" a1
SiO, 0.5 kbar 1.7 8.7x 10"
Si0; 2.0 kbar 38 3.4x107 R R e e S
Sio, 4.0 kbar 6.5 28x10° 150" (%)J- prfn:en?e deﬁgrcu,lalc ’
SiO, 6.0 kbar 8.5 3.4x10°

Fig. 3.11. — Difuzivitatea SiO: in topitura albit - apa la 1000°C (dupa A.S. Chekhmir and M.B. Epelbaum. 1991)

apei in topiturd. Astfel, in intervalul termic cuprins intre 750 — 850 °C si presiuni 100 - 2000 bari, in

topitura de obsidian (echivalentul topiturii riolitice), D, , =107,

la continuturi foarte mici de apa
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si D, , =107, pentru coninuturi de 6%

H,O (procente greutate). Aceastd crestere 20 -

exponentiala a coeficientului D, ,cu Si/3

proportia de apd este pusi pe seama

Al

schimbdrii speciatiilor. Astfel, la continuturi 15 |
mici, apa dizolvata se afld predominant sub
formd de (OH) , adic3 speciatie ionica, pe
cind la confinuturi ridicate, ea se afla
predominant ca molecule H,O (speciatie My
neutrd). Speciatia ionicd, fiind legatd mai
ales de siliciu ca Si(OH), , difuzeaza mai
incet decat moleculele de apa, slab legate de 5 4

ceilalti cationi. Ca §i pentru alte substante, Ti

difuzia apei este influentatd de temperatura,
a - - . . o 1650°C 1350°C
dar intr-o masurd mai redusd. Dupd Shaw o4 Y ... 4

(1974), relatia Dy o §i temperatura este mai 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distanta Jmm|

evidentd la concentratii mici ale apei, fiind

de forma: Fig. 3.12. — Repartitia de cchilibru a eleimentclor.
D,o,=15-10 8 exp(~11.250/RT) objinutad experimental in 264 de ore, in lichidul unu
! bazalt de nift oceanic (mid-occan ridge basalt), intr-un
Referitor la difuzia celorlalte substanie spaliu cu gradient geotermic stajionar de - 60°C/mm

. . . dupa Watson §i Baker, 1991
volatile, datele experimentale sunt mai (dupd Walson s Bake )

putine. Dupi toate probabilitatile, CO; difuzeaza in majoritatea magmelor sub forma de (COy)"  iar

coeficientul sdu de difuzie este influenfat de temperatura, conform relaiei.

D.,, =35 exp(-46.6/RT)

De refinut insa ca, la T = constant, D,_este vadit influenfat de proportia Hy0. in sens crescator

] Fig. 3.13. - Repartija dc¢  cchilibru a
componentilor unei  solufii  lichide in
condtjiile existenjei  unui - gradient  (ernng
stajionar, pe dirccfia z, intre punctele 7, si 2,

a. - Componenii cu entropii parpial molare
relaty man,

0 0 b. - Componcnfi cu entropii parpal molare
70 distan(a 7 relativ mici

Dituzia oxigenului in topituri predominant bazaltice, la temperaturi cuprinse intic 1000

1450 “C', oscileaza intre valori Do = 4 - 10 cm®/s pana la Do = 107 cm¥/s (Dunn, 1982)
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3.3. CRISTALIZAREA LICHIDELOR MAGHMATICE

3.3.1. Teoria echilibrelor de faza in sistemele magmatice

3.3.1.1. Simboluri speciale

L
s

Yi
iS
.L
1

AS;
AY;

- lichid

- solid cristalin

- energia libera a fazei lichide

- energia libera a fazei solide (cristaline)

- componentul luat in consideratie

- ceilal{i componenti din faza

- energia libera molara a componentului i (potentialui chimic)
- potentialul chimic al componentului i in faza lichida

- potentialul chimic al componentului 1 1 ftaza solida
(cristalind)

- compozitia chimica globala

- compozitia chimici globala a lichidului

- compozitia chimici globala a solidului cristalin

- concentratia componentului i (cu valori posibile 0 < x <1)
- concentratia componentului i in faza lichida

- concentratia componentului i in faza solida

- entropia componentului 1 in faza lichida

- entropia componentului 1 in taza solida

- volumul componentului 1 in faza lichida

- volumul componentului i in tuza solida

- activitatea componentului i

- coeficientul de activitate al componentului i

- componentul i in faza solida
- componentul 1 in faza lichida

=st g
= VIL —\/Ij

3.3.1.2. Conditia echilibrelor de fazi. Varianta echilibrelor.

Datoritd ricirii sau a altor cauze, pe care le vom examina ulterior, lichidul magmatic se

solidifica rezultand, de cele mai multe ori, faze minerale cristaline In corpuiile magmatice de mari

dimensiuni, timpul necesar cristalizarii complete poate i de sute de mir de ani, interval in care taza

lichida coexistd cu diferite faze solide, aumite in mod curent minerale magmatice Pujine dintre
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aceste faze cristaline sunt monocomponente (sau practic monocomponente), cum ar fi cuartul. Cele
mai numeroase sunt solutii solide (cristalosolutii) bicomponente sau policomponente, cunoscute, in
general, sub numele de minerale magmatice mixte. O parte din mineralele mixte sunt cristalosolutii
partiale, adicd sunt faze mixte cu miscibilitate limitatd a componentilor. Asa sunt, de exemplu,
feldspatii magmatici la presiuni mari ale vaporilor de ap4, unii piroxeni etc. Altele sunt solutii solide
totale: olivinele fero-magneziene, feldspatii plagioclazi, piroxenii fero-magnezieni etc. Cu alte
cuvinte, dacd magma nu a fost de la inceput polifazica, cel putin in intervalul de timp cat dureaza
cristalizarea, ea devine cert un sistem polifazic. Tendinta generald a sistemului magmatic este de a
stabilii un echilibru intre faze, iar abaterea de la echilibru se manifesta ca o reactie chimici a fazelor
prin transferul componentilor chimici de la o faza la alta. Abaterile se pot realiza pe mai multe cai gi
pentru fiecare tip de abatere este implicat un anumit fel de reactie. injelegerea echilibrelor de faza
este, asadar imperios necesard, dacd vrem sd intelegem direct directiile §i sensurile posibile ale
cristalizarii magmatice.

Prima problema care se pune este cunoasterea conditiei de echilibru, iar a doua, la fel de
important3, este sa stim cate feluri de echilibre pot fi intre faze. Rispunsul la a doua problema este
condifionat de rezolvarea, in prealabil, a altei probleme: Cite faze pot fi in echilibru, daci ne este
cunoscuta compozitia globala a sistemului ?

Din punct de vedere cinetic, echilibrul intre faza lichida §i cea solidi poate fi detinit ca o
stare a sistemului in care cantitatea de substanta care trece din lichid spre solid este identica cu cea
care trece in sens invers. Echilibrul chimic nu inseamna, deci, lipsa migcarii la nivel atomic, ci doar
o anulare de sensuri ale migcérii. Aceasta imagine cinetica a echilibrului, desi este sugestiva, nu are
totugi, utilitatea practici pe care ne-o oferd imaginea termodinamicd. Din punct de vedere
termodinamic, echilibrul dintre faza lichidd si oricare altd fazi solidi este realizat numai atunci
cand, pentru orice component din sistem, se poate scrie egalitatea:

Wo=u

Daca p; >, componentul tinde sa cristalizeze, iar dacd p" < ', procesul decurge invers
si el este numit fie topire, fie dizolvare. Cunoscéand ci temperatura, presiunea si concentraliile X; ale
componentilor determind potentialele chimice, putem prevedea cum anume ar trebui modificate
aceste variabile ventru ca procesul de cristalizare si se poatj, intr-adevir, realiza.

Cat priveste numirul de faze aflate in echilibru, la aceastd problemi ne raspunde regula
fazelor:

f=c+n-w |
unde f = numérul fazelor aflat in echilibru, ¢ = numarul componentilor, n = numirul factorilor fizici
care pot influenfa potentialele chimice, iar w = varianfa (gradele de libertate ale sistemului). Aici
trebuie ficute citeva precizari: Componenyii la care se referd regula fazelor nu sunt elementele

chimice prezente in lichidul magmatic, ci combinafii ale acestora, stabile chimic in conditisle
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magmatice. Uncori pot fi reprezentati prin oxizi: Si0s, CaO, MgO, K>O, Li;O etc. Dar de cele mai
multe ori sunt silicati cu compozitie stoichiometricd. In aceastd ultimd categorie intrd toate
mincralele pe care le considercam monocomponente, precum §i (ofi lermenii extremi ai tuturor
mineralelor mixte care se pot topi congruent. [Topirea congruentd presupune concordantd totald
intre chimismul componentului in stare solidd si cel in stare de topitura.] Principalii componenti ai
lichidelor silicatice sunt:

o silicea: Si0;

o componentii feldspatici: NaAlSi;Oz, KAISi;Os, CaAl;S8i;04

o componentii feldspatoidici: NaAlSiO,, KAISiO,, KAISi;Og

o componentii piroxenici: MgSiOs, F'eSiO;, CaMgSi:Os NaAlSi;Os, NaFeSi;Os

e componentii olivinici: Mg,SiO;, Fe,Si0,.

Daca topitura este formatd doar din albit (NaAlSi;Og) sau numai din forsterit (Mg,SiO4),
pentru regula fazelor, sistemul este monocomponent, in ciuda faptului cd aici sunt prezente mai
multe elemente chimice. Confuzia intre numérul elementelor chimice §i numarul componentilor
termodinamici poate duce la nedorite erori de interpretare a echilibrelor de faze.

Dupéd numarul componentilor, sistemul magmatic poate fi mono' , bi’, tricomponent etc. Un
sistem bicomponent (A,B) poate fi, de exemplu, reprezentat prin sistemele: SiO; - NaAlSi;Og,
CaAlSi;,08 — CaMgSi;O6 , NaAlSizOg - CaAlLSi,Oy etc. §i el poate fi denumit dupd numele
mineralogic acordat componentilor: sistemul cuart — albit, anortit — diopsid, albit — anortit etc. Ca
sisteme tricomponente (A,B,C) pot {i toate, ca de exemplu Si0, - KAISiO; — NaAlSiO, etc.

Cifra n din regula fazelor este, in general, admisa ca fiind cel mult n = 2, pentru ci singurii
factori fizici care pot influenfa major echilibrul de faza, sunt temperatura §i presiunea. Daca unul din
acesti factori raimane constant, atunci n = | Funcfie de natura factorului fizic constant, echilibrele de
faza pot fi: (a) izoterme, (b) izobare. Dacda ambii factori sunt constanti, atunci n = 0, ceea ce
inseamna ca echilibrele de faza nu pot h influenjate de facton fizici, ci de alfi factori, nefizici. Care
ar putea fi acesti alfi factori? Evident, nu pot fi decat concentratiile componentilor, care se pot
modifica independent una de cealaltd. Numarul imaxim al acestor factori compozitionali este c-1.

Varianfa sistemului, w, prevazuta in regula fazelor, este extrem de importanta. Ea este un
numdr care aratd cate anume din toate cele 2 + (¢ — 1) variabile se pot modifica independent una de
alta, fard ca nunidrul £ al fazelor aflate in echilibru sa se perturbe. Numérul w (numarul gradelor de
libertate) are doud extreme posibile, ceea ce poate fi dedus din insasi regula fazelor:

w=c+tn-f
Cum sistemul trebuie sd aiba cel puyin o faza (f2 1), rezulta ca
. Osw<ge+n—1
Cu alte cuvinte, variania maxima cregte gradat cu numarul componentilor.

Funciie de valorile gradelor de libertate, echilibrele de faza pot fi:
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o Echilibre invariante, cind se atinge numarul maxim posibil de faze aflate in
echilibru: f= ¢ + n. Aici nici unul din factori nu poate varia independent.

e Echilibre monovariante, cu f=c+n- 1.

e Echilibre bivariante, cu f = ¢ + n — 2. Aici se atinge numarul minim posibil de
faze la sistemele monocomponente (f = 1)

e Echilibre trivariante, cu f = ¢ + n — 3. Aici se atinge numarul minim posibil de
faze (f = 1) la sistemele bicomponente.

e Echilibre polivariante (cu w > 4). Sunt posibile doar la sistemelecu ¢ > 3.

Un sistem magmatic este, de cele mai multe ori, policomponent si, deci, varianfa lui poate
oscila de la w = 0 pdnd la w = ¢ + n — 1. Un sistem pentacomponent, de exemplu, are, in condifia
invariant3, numirul maxim posibil de 7 faze in echilibru, cel mai probabil 6 faze solide (6 minerale)
si o faza lichida. In aceast situatie, orice schimbare oricat de micd a T, P sau X; determini disparifia
uneia din faze. In schimb, in conditiile de maximi varianti (w = 6), sistemul este reprezentat printr-o
unicd fazi care cuprinde toti componentii. Aceastd fazd nu poate fi decét lichida sau o fazd de
vapori. In aceastd stare se pot schimba independent una de alta 6 variabile (T, P si ¢ - n
concentratii), fard ca unica fazi a sistemului sa dispara. Este clar ca, in conditii izobare, echilibrele
invariante (populate de faze solide) trebuie si existe la cele mai joase temperaturi ale sistemului
magmatic, pe cand echilibrele polivariante (cu maxima varianta), trebute sd existe la temperatun
inalte. Temperatura maximi la care dispare orice fazéd solida, pentru a rdmane o unica faza lichida,
se numegte temperatura liquidus (TL), pe cand temperatura condifiei invariante, se numesgte solidus
(Ts). Intre Ts §i TL sistemul magmatic parcurge toate tipurile de echilibru, separate pe criteriul
variantei. Aceastd regula nu are, insi, valabilitate decit in conditii izobare. In condifii izotermne,
sistemul poate, de asemenea, si evolueze de la starea de echilibru monofazic la starea invarianta (de
echilibru polifazic), dar, de data aceasté, prin variatiile de presiune. Foarte ugor sc¢ pol picvedea
aceste evolutii posibile ale fazelor dacd vom utiliza diagrame ale echilibrelor de faza 1ctrologia
moderna utilizeazd mult astfel de diagrame. Ele exprimi intr-o forma condensata o cantitate
apreciabila de informayii, dar pentru a le citi, este necesar sa cunoastem principiile fundamentale ale
echilibrelor care stau la baza constructiei diagramelor. In paragrafele care urmeaza, vom trece in
revistd tocmai aceste elemente de baza care ne permit citirea corectd gi rapida a diagramelor de taza,

fie construite pe cale experimentald, fie pe baze teoretice.
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3.3.1.3. Puncte de echilibru: Temperatura de echilibru (T.), presiunea de
echilibru (P,) si concentratia de saturatie X™

a. La P = constant si X; = constant, singurul factor de care depinde echilibrul este T. Potentialele

chimice ale componentului i in cele douad faze sunt

legate de T prin relatiile: Ho4 wh P = constant
L s ' X, = constant
(?_u_i] Y [@L] _—
ar P.X; ar P.X; ul‘ =1t

Prin urmare, conditia de echilibru se realizeaza la o

singurd temperaturd, T. = temperatura de echilibru. stabil (i*) stabil (ION

G

Fig. 3.14. — Variafia |1\ si M. cu temperatura.

\]

Pentru orice altd temperaturd, T # T, , echilibrul este
perturbat, adicd p- =p’ (fig. 3.14). La T > T.
devine stabild faza lichida, pentru ca entropia
lichidului este mai mare decat cea a solidului.

b. La X; = constant §i T = constant, echilibrul depinde doar de presiune. Potentialele chimice i

L s
(aaLP'J = V,L SI [aa%] = Vls
T.X T.X;

presiunea stau in relatiile:

Potentialele chimice sunt egale numai la o anumitd presiune, P. (presiunea de echilibru). Pentru

orice altd presiune P # P. , echilibrul este perturbat (fig. 3.15). La presiuni mai mari decét P, ,

H 4 T = constant H, A T = constant
X, = constant K, X, = constant

2 ; ! K
W=, ST,
V>V VARS'A
stabil (iY).  stabil (i*) stabil (i*) ¢ stabil (i)
-— — R -— 5 -
(a) (P.), B (b) (P.); x, e

Fig. 3.15. — Variafia cu presiunea: (a) - cazul cdnd V" > V' (b) - cazul cind V" < V*.
‘ ul p 1 1 1 ]

devine stabila faza cu volume molare mai mici.
c¢. In conditii izoterme §i 1zobare, singurul factor care poate modifica potentialele chimice, p;, este

concentratia componentulut X, Conform definitiei potentialului chimic, avem
=) +RTInX!" + RTIny!
o= () + RTIn X" + RTIny;
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T P VY R . _ , .
Aici (u,) §l (u,) sunt potentialele chimice ale componentului i in stare purd, dar in cele

doud stari de agregare (L si s). Presupunand ca, atat soluia lichida, cat si cristalosolutia se comporta

ideal (y" =y} =1), putem scrie conditia de echilibru astfcl:

(o) +RTINXE = (o) +RTIn X

Concentratia X", la care se realizeazi echilibrul, este numitd concentratie de saturatie a

L
1

componentului i in lichid gi va fi notatd cu simbolul (X")_ . Daca X' >(X"), , atunci avem o

stare de suprasaturatie a componentului i in stare lichida. In consecinfa, componentul i tinde si
cristalizeze. Dimpotriva, dacd componentul i este subsaturat in lichid, atunci el tinde s treaca din
faza solida in cea lichidi (se topeste sau se dizolva in topitura).

3.3.1.4. Curbe de echilibru monovariante

In cazul ci doar unul din cei trei factori de care depinde echilibrul riméne constant, atunci
sistemul L — s este reglat simultan de doi factori variabili. Condifia de echilibru poate fi modificata
in aga fel incdt, dacd unul din factori se schimba independent, celalalt factor devine obligatoriu
variabild dependentd de primul. Perechile posibile de variabile sunt:

* P - T (X = constant) = echilibru monovariant termo-baric

*» T - X (P = constant) = echilibru monovariant izobar

= P - X, (T = constant) = echilibru monovariant izoterm.

3.3.1.4.1. Linii termobarice. Diagrame T — P
Sa presupunem cd am obfinut echilibrul intre lichid si solid la o anumitd concentrajie de
saturatie, la presiunea P; si T; (fig. 3.16.). Punctul 1 din figura 3.16. reda grafic condifia de echilibru

[
P4 Xi"=conslanl P4
X} = constant
P| ........ - . l
(a) T T (b) T

Fig. 3.16. - Condijiile T, P de echilibru mmonovanant intre lichid (L) si solid (s):
*  (a) - Coordonatclc unci condifii dc cchilibru invariant in diagrama T ~ P.

* (b) - Linia monovananid cand AV > 0

®»  (¢) - Linia monovariantd cind AV < 0.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



3. Procese magmatice - 3.3. Cristalizarea lichidelor magmatice 105§
e ]

termobaric. Se poate demonstra ci, pe diagrama T — P se gasesc o infinitate de puncte de echilibru,
de o parte §i de alta a punctului 1, care se ingird in lungul unei linii (fig. 3.16.). Aceastd linie este
numiti linia monovarianta de echilibru. Panta liniei este data de ecuatia Clausius — Clapeyron:

(d_P) _stos:as,
dT Jy.o VE-V? AV,

sau:

(1) v
dP ), ., AS,

Diferenta AS; este totdeauna pozitivd deoarece lichidul este fazd mai dezordonatd la nivel
atomic; pe cind diferenfa V" — V* poate fi nu numai pozitiva, dar si negativid. De aceea, panta liniei

monovariante de echilibru din diagrama T - P poate fi:

- pozitiva (temperatura de echilibru creste cu presiunea), cand AV > 0;
- negativi (temperatura de echilibru scade cu presiunea), cand AV < 0;

- nuli (temperatura de echilibru nu se schimba), cand AV = 0.

Subliniem in mod deosebit c@ linia monovariantd de echilibru din diagrama T — P este
valabild doar pentru o anumita concentratie X' (si respectiv X*). De aceea ea este, in acelasi timp,
o izopleti (linie cu compozifie constantd). In unele cazuri, faza lichida este izochimica cu cea solida
(CL = C,), ca de pildi in cazul sistemelor monocomponente. In aceste cazuri se subinjelege ci
X =X!=1. Pentru magme insi, nu trebuie niciodatd si pierdem din vedere ci liniile
monovariante sunt neapdrat si izoplete si deci, ele au valabilitate doar pentru anumite concentratii
ale componentului.

Linia monovarianta separd campul T — P in doud domenii termobarice:

I. domeniul de stabilitate al fazei solide, cu componentul i integral in fazi solida;
Il.domeniul de stabilitate al fazei lichide, cu componentul i integral in fazi lichida.
Departarea de linia monovariantd spre domeniul solid se poate face prin modificarea

exclusiva a temperaturil, exclusivd a presiunii sau a ambelor. Indiferent pe ce cale obfjinem aceasta

departare, lichidul trebuie sa cristalizeze.
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3.3.1.4.2. Linif monovariunte izobure. Diagrama T — X,
e

Sa admitem, din nou, ca echilibrul L — s s-a obfinut la o anumitd temperaturd, T, o anumia

T P, = P, = constant T T T
'y A A A
(@) T T‘ T LICHID
: TI = Te
Ty =T, [~ 9 °
=) l SOLID it
Q i
w H
1 L 0 1 L 0
(X )I L (Xl )l L
X X
(2) «— (b) ;

Fig. 3.17. — Dependenja temperaturii de echilibru (T,) de concentraic ( XiL ).

concentratie, (X|),si 0 anumita presiune, P,. Sa prezentdm aceastd conditie invarianta de echilibru
intr-un sistem de coordonate temperaturd — concentratie (fig. 3.17.a.). Schimband simultan T si X; se

poate gaési §i aici o infinitate de puncte ingirate in lungul unei linii monovariante de echilibru, care
reprezinta variatia temperaturii de echilibru determinata de modificarea concentratiei X! (si invers)

La presiune constanta, relajia dintre temperatura de echilibru si concentrafia X! este urmitoarea:

[ dT__J __RT
L - . s
dinX{ ) =~ S-S

Temperatura maxima de echilibru se obtine cind X' =1 si scade cu logaritmul concentrafiei,

tinzand spre 0°K cand X — 0 (fig. 3.17.b). In eventualitatea ca solutia lichida (si cristalosolutia)
se comportd ideal, temperatura de echilibru gi concentratia X! stau in urmétoarea relatie:

T°In X§
TE:-T"+R n X, ’

AS

unde T, = temperatura de echilibru la concentrajia X', iar T° este temperatura de echilibru a

componentului i in stare purd (X = X? =1). Pe baza aceste relajii se poate caicula temperatura de

echilibru la orice concentratie X[, daca se cunosc T° si AS.
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3.3.1.4.2.1 Diagrame T - X binare

In lichidele bicomponente, variafia concentratiei unui component intr-un sens, atrage dupa
sine variatia concentratiei in celalalt sens a celuilait component. Pentru exemplificare vom lua cazul

lichidului cu doi componenti, A si B, unde:
X5+ X5 =1 sideci X5 =1-Xj
Admitind ca solidele A® §i B® sunt substante pure, cristalizarea componentului A atrage dupa

sine o scidere a concentratiei X; §i o crestere corespunzitoare a concentratiei X; . Deci,

AXE = -AXS

Sa urmirim acum, pe aceeasi diagramd T — X, temperaturile de echilibru L — s ale celor doi

T T
'y A
° (To)
T, A
E Tg
T b o B
(Ta, .-~
1 X 0
Xp °F
R 2
(b) ‘ Xa

Fig. 3.18. — Dependenia temperaturii de echilibru (T,) de concentratie ( XIL ).

componenti, functie de concentratie, respectiv (Tc)s functie de X si (Te)a functie de X (fig.
3.18)

Cele doui curbe se intersecteaza intr-un punct E, numit §i punct eutectic, definit de Tg §i X¢.
Este singurul punct la care cele doud temperaturi de echilibru (Te)a i (Te)s corespund la aceeasi

concentratie X; (adic3, la aceeasi concentratie X' sau la aceeasi concentratie X}). Raportul:

L L
—Lle sau —f>l
A A

este numit raportul_eutectic, iar concentrajia X' specificd eutecticului este numitd concentrafie

cutecticd (Xg). [Atentie! Raportul eutectic poate fi supraunitar, pe cind concentratia Xg nu poate fi
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decat subunitara.] Daca lichidul este o solutie 1deala, raportul eutectic este functie de diferenta Al
=T, ~ Ty si anume:
‘ » daci AT® =0, raportul eutectic = 1 (adica Xk = X,'; );
* daca AT® > 0, raportul eutectic este supraunitar (adicd X}, > X ) si tinde spre 1 pe

maisurd ce AT° > o
s dacd AT® < 0O, raportul eutectic este subunitar §i tinde spre 0 pe masura ce Al
—» — .
[Regula generald este: eutecticul se deplaseazd pe axa componentiald AB spre componentul cu

temperatura T cea mai mica.]

3.3.1.4.2.1.1. Temperatura liquidus (Ty) 51 temperatura solidus (T,), la sistemul
binar

Sd urmirim acum evolutia temperaturii de echilibru a unuia din componenti, in acelasi
sistem bicomponent, antrenat intr-un proces de cristalizare, admitand ca pe tot timpul cristalizarii se
mentine echilibrul L — s. S& presupunem ca unul din
componenti, sd zicem B, a atins echilibrul monovariant
la concentratia X; §i temperatura T, > Tg . In aceste
condiii termice, concentrafia componentului B este
mai mic# decdt concentratia sa de saturatie si, deci, tot
componentul B trebuie s& rimana in faza lichida (fig.

3.19.). Cristalizarea componentului A atrage dupa sine / 2

diluarea sa continui in lichid i, deci, scaderea treptata AX Xe (x, B
a temperaturii de echilibru. Simultan are loc cregterea ) _ -
\ . . . . Fig. 3.19. — Evolujia temperatuni de
concentrafiei componentului B, astfel incdt conditia T cristalizare in sistemul bicomponent (cu
- X; a sistemului se deplaseazi dinspre punctul 1 Xy =X, =Dh.
(fig.3.19.) cétre punctul eutectic.
Odaté ajuns la eutectic, se atinge temperatura de cristalizare (sau concentratia de saturajie)

inclusiv a componentului B. Cristalizarea simultand a ambilor componenti face imposibila
modificarea in continuare a raportului X} /X5 Acest raport va rimine egal cu raportul eutectic
pand se finalizeazd cristalizarea (dispare faza lichidd). De aceea, cristalizarea la eutectic este un
proces izoterm. Este ugor de vazut ci, dacd schimbam concentraiile inifiale, se schimba automat
temperaturile de echilibru initiale, dar cea finald va fi totdeauna temperatura eutectica, indiferent
dacd primul care cristalizeazd este componentul A sau B. Prin urmare, oricare din cei doi

componenti au , teoretic, dou etape de cristalizare:
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l. etapa monovariantd, cu o variafie continu3 a temperaturii §i concentratiei X, care

se desfagoard pe un interval termic AT = T, — Tg, cdruia ii corespunde variatia de
concentratie AX = X;- Xg. Marimile AT si AX sunt in raport direct proportional.
2. etapa invariantd (sau etapa eutecticd), in care temperatura de cristalizare, T si
concentratiile de saturatie, X, riman invariabile (T, = Tg i X; = Xg).
Temperatura maxima a cristalizirii, corespunzitoare unui chimism initial dat (respectiv T)),
este numitd temperatura liquidus (T.). Temperatura minim, respectiv Tg, se numeste temperatur
solidus (Ts). Intervalul AT = T, - Tg se numeste interval termic al cristalizarii. in cazul exceptional

cand lichidul supraincalzit are concentrafia Xg, atunci T, = Tg (intervalul termic AT = 0).

3.3.1.4.2.1.2. Diagrame binare T — X fér eutectic

Functie de miscibilitatea componentilor A si B in fazd solida, se disting doud tipuri de
diagrame T - X:

A A i Lichid mixt (L) 4 -
T L i
Lichid mixt B T, l_
(T 4= L+B_Z7 Si
s T,
T, T,
Solid mixt Solid: mixt (s)
A X B Ay, b o, B
! A2 Al Ah

Fig. 3.21. - Diagrami binard T - X pentiu
azal cand i A B l cazul cind cei doi componenfi solizi sunt
cazul cand componentit A, B sunt complet complet miscibili, formand o cristalosolufie cu

"I\_'Slc,':'ll" ‘“‘m‘: aceeag! coglﬂ;;oAzme lc'i"l:)ea a chimisin diferit de cel al fazei lichide cu care
ichidului mixt cu care se in echilibru. se afll in echilibru Aici se admite ci

X: > X5

Fig. 3.20. — Diagrami binari T - X pentru

a) cand A i B sunt complet miscibili, astfel incdt, la orice temperaturd de echilibru
X! =X/, atunci apare cea mai simpl2 diagrama T - X (fig. 3.20.). Pentru o compozijie
inifiald, X, existd o singurd temperaturd de echilibru L — s si anume T, Daci scidem
temperatura sub T), intreg lichidul cristalizeaza fara si-gi modifice chimismul iniial, iar
daca se ridicd temperatura peste T;, intregul solid mixt se topeste fird »a-gi schimbe
chimismul inifial. In acest caz, sistemul se comporta ca §i cand ar fi invariant.

b) cind A si B in stare solida sunt complet miscibili, dar au o compozitie diferita de cea a

Hichidului mixt cu care sunt in echilibru, adicd: X # X! (de pilda X' > X%). In acest caz,
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diagrama T — X are doui curbe care converg in punctele ce desemneaza temperaturile T, $i T, (fig
3.21).

Una din curbe (cea de temperaturd mai inaltd) arata compozitia lichidului mixt §i se numeste
curba liquidus, iar cealalta curbd, care aratd compozitia fazei solide, se numeste curba solidus. La o

anumitd temperaturd, Ty, lichidul (L,) are compozijia definitd de (X}),, iar solidul (s)) are

compozitia (X3), Ca regula generald, solidul mai bogat in componentul greu fuzibil are

temperatura T° mai mare. Deoarece X’ < X!, inseamna ca separarea din lichid a sclidului mixt,

prin cristalizare, schimba compozitia lichidului. Ca reactie la aceastad modificare, solidul i§i schimba
si el compozitia in acelasi sens cu lichidul. De pilda, daca lichidul se imbogateste in componentul A,
atunci si solidul se va imbogiti in A (vezi fig. 3.21.). Cand solidul va cdpata compozifia lichidului
initial, ceea ce se obtine la temperatura T, atunci cristalizarea inceteaza (pentru ca identitatea
compozifionald este posibila numai dacd toatd faza lichidd a trecut in faza cristalind mixta)
Intervalul termic AT = T; — T,, este intervalul termic de cristalizare al lichidului cu compozijia
inifiala definita de (X%),. In acest interval termic au loc doua procese continui:
b.1) schimbarea continud a compozitiei fazelor, cu valorile:

AX;, = (X, - (X3),

AX = (X5); = (X3,

b.2) schimbarea continua a proportiei fazelor L i s.

Astfel, proporjia lichidului, definita de m;/m + m, , scade de la valoarea maxima (1), la
temperatura T §i ajunge C 'a temperatura [ina'a T, . *n para'el, proporjia fazei so'ide (m/m; i m.)
variaza de O (la T,) pana la 1, la temperatura finala T,.

La sistemele binare de acest fel nu se poate vorbi de punct eutectic. De aceea, aici, atat
temperatura maxima a cristalizarii (liquidus), cat i cea minima (solidus), depind de compozifia

inifiala a lichidului binar, respectiv de concentratiile celor doi componenti.

3.3.1.4.2.1.3. Diagrame binare T — X cu
faze solide mixte, dar cu miscibilitate
hmitata

Diagramele T - X, in acest caz, au un punct

eutectic §i doud perechi de curbe de echilibru: doui

curbe liquidus i doua solidus (fig 3.22)).

7 - y - ,-) M N " . . . - T o — " - - e
In figura 3.22 prin A* i B* sunt desemnate cele A X, Ny X, B

doud cristalosolugii partiale, prima fiind relativ bogata ir .
fi pary P € b gata in Fig. 3.22. - Diagrama binaad 17 N pentra caal

componentul A, iar cea de a doua in componentul B. Cu  cind cei doi componenti au miscabilicaic limat)
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ajutorul a doud izoplete, X, respectiv Xy, s¢ imparte toata compozifia teoretic posibila a sistemului

binar in tret domenii:

e domeniul compozitional relativ bogat in componentul A (cuprins intre A §1 X, ),

e domeniul compozitional relativ bogat in componentul B (cuprins intre B g1 X»),

e domeniul compozitional intermediar

Cristalizarea monovarianta decurge diferit, functie de domeniul compozifional, §i anume:

* daci lichidul inifial are o compozitie corespunzatoare domeniilor 1 sau 2, atunci cristalizarea
decurge ca in figura 3.21. Temperaturile liquidus i solidus sunt dependente de chimismul inifial.
Produsul final al cristalizérii va fi, funcfie de domeniul compozitional, fie cristalosolujia partiala
A’, fie cristalosolutia B'. Compozitiile acestor cristalosolutii finale coincid cu compozitia
lichidului initial;

= daca lichidul initial are o compozifie corespunzitoare domeniului intermediar, atunci finalul
cristalizarii va fi totdeauna la eutecticul E, unde vor cristaliza doua faze cristaline (A" 1 B'), cu
compozitii riguros determinate, si anume: faza cristalind B va avea compozifia X, iar faza A’
va avea compozifia X; Sub temperatura eutectica, T\, faza lichida dispare $i rtAiman stabile doar
cele doud solide A’ si B'. De regula, pe masura ce se raceste sistemul, compozijiile fazelor A" si
B’ se schimba continuu, ca urmare a schimbului reciproc de componenti: componentul A din
faza B’ tinde si treaca in faza A’, si invers. in final, prin scaderea temperaturii, cele doua taze

solide mixte tind sa se purifice.

3.3.1.4.2.1.4. Diagrame T - X pseudobinare

Uneori, intre cei doi componenti A, B ai sistemului binar apar reactii chimice, avand ca
rezultat formarea unui compus cu compozifie stoichiometiica Dacd acel compus este stabil
mtervalul termic al echilibrelor de faza, atunci acel compus are statut de component termodinanic
In acest caz, in diagrama T — X, apar doui categorii de componenti.
= Componenti elementari, respectiv A §i B,
= Componenti complecsi (compusi), respectiv A,By, unde a si b sunt coeficienfi stoichiomeltrici

(Lvident. pot exista mai mul{i componenti complecsi, deosebindu-se unii de alfii prin valoairca
coeticientilor a 1 b)

Exemplu: In sistemul MgO  SiO,, la temperaturt specifice magmelor, pot sd apwa

urmatoarele doud reacqin:
2MgO + Si0; = Mg, Si0y (olivina)
2MgO 1 2810, = Mg, SO, (piroxen)

In acest sistem olivina i piroxenul sunt considerati components complecsi. 1ar oxizn NgO
S10,  componenfr elementari

I a candul lor, componeniin complecyt, se impart in doud categorn
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* componenti cu topire congruenta

Exemplu: (Mg28i04)sotia = (MB2Si04)iichia

La acestia, coeficientii stoichiometrici a §i b ai compusului rimén aceiagi atat in stare solida, cat

si in stare lichida (topitura are aceeagi compozitie cu cea a solidului),
* componenii cu topire incongruenta

E<emplu: (Mg2Si,06)s01ia = (Mg2S104)s01ia + S102 iichia)

Un astfel de component, prin topire, da un compus solid si un lichid, cu o compozitie diferita
de cea a compusului initial.

Sistemele A — B capabile sd formeze componenti complecsi, conduc la aparitia diagramelor
T - X pseudobinare (fig. 3.23.).

y (a) b o y (b) 4
o } TB
0
TA T o Tncfelin
TAB o TY
albit
[
TA]B TE] El R El T
E., B |
A AB AB AB, B NaAISiO, “NaAISEO y SO,
nefelin B albi Ey
Fig. 3.23. - Diagrame T - X pseudobinare, ai cdror componen(i au topire congrucnid.
(a) - Cazipolelic, cu trei componen|i complecsi: A;B , AB, AB;.
(b) - Modelul sistemului ncfelin-silice. [Se admite aici cid intre componenfi nu cxisld
miscibilitate in stare solida. |
Daca componentii complecsi au topire A -
congruentd, atunci diagrama aparent binara A — T® !
A
B devine, practic, o alaturare de doua sau mai ]
multe diagrame autentic binare. Dacd insa,
componentul complex are topire incongruenta, E T
atunci diagrama pseudobinara are aspectul din
figura 3.24.
A A;B B

Fig. 3.24. - Diagrama pscudobinard cu topire
incongruenti. '
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3.3.1.4.2.2 Diagrame T X ternare.

3.3.1.4.2.2.1. Constructia diagramelor ternare

Pentru a descrie echilibrul lichid — solid intr-un sistem cu trei componenti (A,B,C), avem

nevoie de patru variabil :: X4, Xu, Xc, T, iar pentru reprezentarea tuturor celor patru variabile se

T T T TS
B
E,*
T o T?
SE, \ 4 TB T.C
T(‘?’ TE
A E C
I Ty Brm—C
T¢
T

Fig. 3.25. — Diagrame T — X temare: (a) Prisini desenat in perspectivi; (b) Prismi cu
lawrile desfasurate in planul ABC; (c) Proiectarea temperaturii pe latura triunghiului ABC.

foloseste o prisma dreaptd, avand ca baza un triunghi echilateral (fig. 3.25.).

In triunghiul bazei putem reprezenta perfect compozitia ternard, iar pe muchiile prismei
valorile temperaturii (fig. 3.25.a.). Fiecare faja a prismei este, in acest caz, o diagrama binara T - X .
Desenul in perspectivd al acestei prisme deformeazd foarte mult datele cantitative. De aceea,
reprezentarea in perspectiva trebuie inlocuitd cu una in plan. Mai intdi vom desfiasura prisma in
planul triunghiului ABC (fig. 3.25.b.), pentru a vizualiza mai bine cele trei diagrame binare de pe
fetele prismei. Apoi proiectdm valorile termice ale diagramelor binare pe laturile triunghiului dupa
modelul din figura 3.25.c. In final se obfine un triunghi care depoziteaza doud categorii de
informatii: compozifionale §i termice.

Prin urmare, orice punct de pe laturile sau din interiorul triunghiului echilateral desemneaz,
in acelasi timp, o anumitd compozitie §i 0 anumitd temperatura. Pentru a ne orienta mai ugor asupra
valorilor termice din triunghi, din loc in loc putem trasa izoterme reprezentate ca in figura 3.26.a.
Foarte importante sunt temperaturile eutectice. Daci acestea exista in toate cele trei diagrame binare,
atunci ele se proiecteaza pe cele trei laturi prin trei puncte E), E,, E3, asa cum se vede in figura
3.26.a. Este usor de vizut cd, dacd intr-un sistem binar cu eutecticul E; addugdm un al treilea
component in lichid, atunci concentratiile celor doi componenti scad, iar temperaturile de echilibru,

inclusiv temperatura punctului E; |, vor sciddea corespunzitor, conform relafiei dintre T. si
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A T.  E, T C A B
(a) (b
Fig. 3.26. — (a) Proieclia punctelor eutectice inir-o diagrami temard. {liniile subjiri =

izoterme reper, liniile cu sigeatd = linii cotectice indicAnd sensul scideni lui Tgl;
(b) Sciderea eutecticului in sistemul A —- B, ca urmare a adausului de component C.

concentratie. Aceastd scadere a temperaturilor punctelor E;, E3, E3 ca urmare a dilutiei, este marcata
in triunghiul echilateral prin linii. Ele intersecteaza izotermele la valori din ce in ce mai mici, pe
misurd ce ne depdrtim de laturile tnunghiului, spre
interiorul acestuia. Aceste linii se numesc cotectice.
Dacé existd trei linii cotectice, ca in figura 3.26.b,
atunci, cu sigurania ele se intersecteaza intr-un punct
E, care reprezintd eutecticul ternar al sistemului. Cele
doud capete ale unei linii cotectice corespund la doud
temperaturi diferite. Temperatura maxima este in
capdtul eutecticului binar, iar cea minima in capatul

eutecticului ternar. De aceea, eutecticul ternar este

punctul cu cea mai joasa temperaturd a sistemului.

in eventualitatea ca doi din cei trei componenfi  Fig. 3.27. — Diagrama termard T - X in cazul ¢4
doi dintre componen{i (respectiv B, C)

formeaza o faza mixtd, cu miscibilitate totala, atunci ) ;
formeaza o cristalosolujic totala.

una din linile cotectice dispare. Implicit dispare si
eutecticul ternar (fig. 3.27)).
Cele doud linii cotectice se unesc intr-una singurd, cu sensul de micgorare a temperaturii

dinspre eutecticul binar cu temperatura ridicat, spre cel cu temperaturd mai scazuta.
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Iste posibil ca in sistemul ternar sd ramdna un singur eutectic binar; atunci in triunghiul

echilateral apare o singura linie cotectica ce se indreapta dinspre eutecticul binar spre colful opus al

(b) ()

Fig. 3.28. - (a) Diagrama termard T — X cu un singur eutectic binar, (b) Dacd T, < T¢ , atunci

temperaturile relative de echilibru sunt plasate in lungul liniei cotectice E, - C, (c) Daca T, > T2,

atunci cutecticul sistemului ternar dispare, astfel incat (emperatura minimad a sistemului ternar este plasata
in punctut C.

triunghiului (tig. 3.28.). Pe aceasta linie temperatura scade dinspre E; spre interiorul triunghiului,
pana la un punct I, dupd care incepe sa creasca din nou spre colful opus al triunghiului. In acest caz,
punctul E este considerat eutecticul sistemul ternar. In situafiile exceptionale, cind T, > T,

eutecticul sistemului ternar dispare, aga incdt temperatura minimé a sistemului ternar este plasata
chiar in colful C (fig. 3.28.).

3.3.1.4.2.2.2. Evolutia echilibrelor in sisteme ternare, ca urmare a variatiei
temperaturii

A. S& urmarim diagrama ternara din figura 3.29., cu componenti imiscibili (sau doar partial
miscibili) in stare cristalind. Cele trei domenii (1, 11, III), delimitate de liniile cotectice, arata toate
compozitiile teoretic posibile ale lichidului care permit coexistenta, in echilibru, a fazei lichide cu o
unicd fazd sohda. Echilibrele care se stabilesc in aceste faze sunt bivariante, iar fazele specifice
fiecarui domeniu sunt:

* in primul domeniu: L + A",
¢ in al doilea domeniu: L + B®;

e in al treilca domeniu: L + C*.
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Fig. 3.29. — Echilibrele de fazi in sistemul ternar
cu componen(i A, B, C imiscibili in stare solidi
E, . E;, E; = euteclice binare; E = eutectic temar.

Liniile cotectice desemneazi conditiile de echilibru monovariant. Ele aratd ce compozitie ar
trebui si aiba lichidul pentru a exista la echilibru trei faze: un lichid mixt si cele doud faze solide ale
eutecticului binar. Fazele posibile sunt:

e pe linia cotecticA E; —E: L + A* + B,
e pe linia cotectici E; - E: L + B+ C’,
e pelinia cotecticA E;—E: L+ C" + A®,

La punctul eutectic E (eutecticul sistemului ternar) se realizeazd conditia invarianta, unde
sunt 4 faze in echilibru: L + A*+ B* + C".

Pentru o compozitie datd, echilibrele se modifici dacd in sistem are loc o variajie a
temperaturii, ceea ce implicd: (a) schimbarea compozitiei lichidului; (b) schimbarea propodiilor
dintre faze, (c) schimbarea calitétii fazelor, dacé variatiile de compozitie ale lichidului depasesc un
anumit prag. Pentru a urméri in mod concret o evolufie a unui sistem tricomponent oarecare, ar
trebui sd cunoagtem doua lucruri, absolut necesare:

» compozifia chimica globala a sistemului;
* evolutia compozitiei lichidului in domeniul bivariant, daci solidul cristalizeaza (sau invers,
se topeste).

Fie compozifia chimic globala cea desemnata prin cifra | in triunghiul din figura 3.29 La
temperaturi supraliquidus (T > Ty), sistemul cu aceasta compozitie este complet lichid, chimismul
lichidului fiind insensibil la modificarea temperaturii. La temperatura T = T, incepe cristalizarea
solidului B®. Aici proportia solidului este infima, astfel incat se poate spune ci, compozifia fazei

lichide in echilibru cu solidul B®, rimane tot in punctul 1. Daci micsoram temperatura, concentrafia
X[, se micgoreazi gi, deci, compozitia chimica a lichidului se schimba. Observam, pe de alta parte,

cd ceilal{i doi componenti (respectiv A si C) nu participd la cristalizare De aceea, raportul

concentratiilor acestora in lichid ramane constant:
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—]" = constant.

p

Linia care trece prin punctul 1 si varful B al triunghiului este tocmai izopleta acestui raport.
In consecinia, pe masura ce sistemul se riceste, compozifia lichidului trebuie sa se deplaseze pe
izopleta A C = constant. pana la intersectia cotecticului E — E;, unde incepe cristalizarea
componentului C. Continudnd racirea, lichidul isi modificd directia §i sensul de evolutie, in lungul
liniei cotectice, caire eutecticul ternar, E, unde incepe cristalizarea inclusiv a componentului A. Aici
se ajunge la temperatura solidus, adica la cea mai mica temperaturd la care lichidul poate si ramana
in echilibru cu fazele cristaline. Cristalizarea la punctul E este, evident, izoterma §i pe tot timpul
cristalizarii lichidul igi mentine mereu aceeasi compozitie, specificd punctului eutectic. Sub
temperatura eutectica, sistemul este format integral din faze solide: A’ + B* + C*. Chimismul global
al acestui sistem solid trebuie sa corespundd chimismului global al lichidului initial. Deci proportia
fazelor din sistemul solid subsolidus este definita de chimismul global.

Evident, problema se poate pune §i invers: sd urmarim evolufia sistemului la incalzire,
incepand cu temperatura T, < Tg = T, si terminand cu T, > T, In acest caz, pani la T = Ty, sistemul
ramdne solid, avand cele trei faze solide (A® + B* + C%) in proportia desemnati de cifra 1. La T = Ty
apare prima topiturd cu compozitia specifica punctului E, datorita topirii partiale a tuturor celor trei
faze solide. Temperatura nu poate fi ridicatd in continuare decdt dupd topirea integrald a
componentului A. Apoi se continud topirea simultana a componentilor B si C, iar lichidul fsi
schimba compozitia in lungul eutecticului E — E;, pana la intersecfia cu izopleta A : C = constant a
punctului 1. Aici se termina topirea componentului C. La cregterea, in continuare a temperaturii,
singura fazd care mai continud topirea este B, iar compozifia lichidului se indreapta, pe izopletd
catre punctul 1. La temperatura T = T, (specifica punctului 1), are loc topirea integrala, iar lichidul

capatd compozifia globala a sistemului inifial.

B. Evolutia starii de echilibru in diagrama ternara T — X cu doi componenti total miscibili in
stare solida
Fie sistemul tricomponent A - B - C, cu componentii A, B total miscibil in stare solida.

Pentru a urman echilibrele de faza la diferite temperaturi, sunt necesare urmitoarele date:

* pozifia izotermelor in triunghiul ternar ABC (fig. 3.30.a));

* compozijia globald a sistemului inifial, exprimata prin proportia celor trei componenti: X + X
+ X¢ (g 330b),

* izopletele binare specifice compozigier iniplale (X4 Xy = constant; X . X¢ = constant; Xy . X¢
= constant; fig 330 ¢);

* configurajia diagramei binare a componenplor miscibili A, B pe care se precizeazd doua
1izoplete: (a) 1zopleta X Xy specifica punctului ' (b) raportul Xa Xy in lichidul mixt final

(punctul |7)
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TAO < T T; I ’

Xa : Xc = constant

€ X, X = constant

c
(©) c
1€ X4 : X = constant
T, | Ly
L, T;

) |
i |
I |
|

| 5 -

A XB B A | I 1 F B
. \ : /
\ 1
1 /
1
F/ E2
El \ /I
\ / L, = lichidul inipial
v/ / Li=lichidul final
\ /
(b) C @ ©

Fig. 3.30. — Evolutia stdrii de cchilibru in diagrama terari T - X, cu
doi componenti total miscibili in stare solida.

(a) - pozijia izotennelor in tiunghiul ABC;

(b) - compozifia globala a.sistemului inijial;

(c) - izopletele binare specifice compozitiei inijiale;

(d) - digrama binard a componenjilor miscibili A i B.

Fie compoziia globala a sistemului cea redata de punctul 1 din figura 3.30. b

La temperatura T > T, exista o singura faza lichida, avand compozifia globala a sistemului
La T =T, incepe cristalizarea fazei mixte (A, B). Pentru a cunoaste compozifia acestei faze mixte,
este necesard izopleta A:B dusa prin punctul I (dreapta care unegte coljul C a! triunghiului cu
punctul ). Punctul I', de pe latura A:B a triunghiului, aratd raportul componengilor A st B in
lichidul iniial. Se ridica apoi izopleta I' §i in diagrama binara A — B, valabila pentru concentragia Xc¢
specifica punctului I [Atragem atenjia ci temperaturile de topire ale componentilor A yi B scad pe

mdsurd ce cregte concentratia componentului C.] In diagrama binard A B (vez fig 330d)
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marcam pe curba liquidus compozitia lichidului final in punctul L. Proiectam acest punct pe latura
AB in punctul F* §i trasam izopleta A-B a acestui punct in triunghiul ABC. Intersectia acestei
izoplete cu linia cotecticad in punctul F marcheaza conditia finald (compozifia §i temperatura) a
lichidului ternar la echilibru cu faza mixta (A,B) si faza solida monocomponenta, C. Punctele I si F
aratd, deci, condifia inifiala si, respectiv, cea finald a lichidului. De la I la F se parcurg doui etape:

* FEtapa evolutiei bivariante, pe izocora inifiald A:B, pani la intersectia cu
linia cotectica. Acum sunt in echilibru doar doua faze: L §i (A,B)solid .

* Etapa evolutiei monovariante, pe cotectic, pana la punctul final F. Acum
sunt in echilibru 3 faze: L + (A,B)solid + Csolia -

La punctul F se atinge temperatura solidus, T,. Sub T, faza lichida dispare, ramanand doar
cele doud faze solide, in proportia indicatd de punctul 1.
In eventualitatea ca punctul ce desemneaza condifia initiala este in domeniul componentului

C, pe aceeagi izopletd A:B din exemplul precedent, atunci in decursul racirii avem:

= etapa evolujiei pe izocora A:B pana la linia cotectica, avand in echilibru
faza solida C i lichidul tricomponent;

* etapa evolutiei pe linia cotectica, cu 3 faze la echilibru, pana in punctul F'.

C. Evolutia echilibrului in sistemul ternar cu cei trei componenti total miscibili in stare
solida.

Datele necesare sunt prezentate in figura 3.31.

Fie chimismul global definit de punctul T din fig. 3.31.c. La temperatura T > Ty, tot sistemul
este lichid (in echilibru trivariant) cu compouzifia L; egala cu cea a sistemului global. La T = T,
cristalizeazad o faza solida, s;, mixta, tricomponenta. Diagramele binare de taza ne aratd ca in solidul
mixt intrd cu precddere componentul A, cel mai greu fuzibil. De aceea, la T = T, solidul s; este mai
bogat in componentul A decat lichidul cu care se afla in echilibru. Pe masura ce scade temperatura,
compozitia solidului tricomponent tinde sa se apropie de compozitia globala, pe cind compozitia
lichidului se indeparteaza , ca urmare a imbogatirii sale in ceilalti doi componenpi mai usor fuzibili.
In tinal, solidul capatid compozifia lichidului inigial, iar lichidul dispare. lzoterma la care dispare
ultima cantitate de lichid (respectiv 1.y), desemneaza temperatura solidus (T,) a compozifiei date

[Evident, intr-un astfel de sistem, temperatura T, este dependenta de compozitia globala ]
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(b)

Fig. 3.31. — Dalele sistemului ternar.

(']

(a) - Pozi{ia izotermelor in diagrama temara, in ipoteza cd T, > Ty > T2 . In aceasta diagrama nu

exista linii cotectice.

(b) - Temperaturile relative ale celor trei echilibre binare: A-B ,A-C ,B--C.

(c) - Compozilia globala a sistemului, definitd de punctul 7 i evolujia chimismului celor doua laze
mixte. [S; = solidul initial; S; = solidul final; L, = lichidul ini{ial; L = lichidul final |

In intervalul termic T, — T, sistemul este bivariant, avand in echilibru doua faze mixte. Sub
temperatura T, sistemul devine din nou trivariant, pentru ca va fi monofazic (o singura faza solida

mixta).

3.3.1.4.2.2.3. Diagrame T - X pseudoternare

Uneori, in sistemul tricomponent sunt posibile reacfii chimice intre cei 3 componenti,
formandu-se compusi stabili, capabili sa se topeasca congruent. Un astfel de compus stabil, cu topire
congruentd, devine, practic, un component termodinamic, aga incat sistemul ramane doar aparent
tricomponent. In realitate el va avea doua categorii de componenti: (a) componenti elementari (cei
cu formula chimicd cea mai simpla), (b) componenji complecsi (cet rezultati din reactia
componentilor elementari). Daca A, B si C sunt cei trei componenji elementari, atunci toate

substaniele cu formula A,ByC. sunt componenti termodinamici complecsi - aict prin simbolurile a,
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b, ¢ sunt redati coeficientii stoichiometrici - ). De pilda, in sistemul ternar SiO; — CaO — MgO , cei
trei oxizi pot fi considerati componenti elementari, pe cand compusii Ca;Si04, CaSi0;, CaMgSi;0s,

Mg, Si0,, MgSiO; etc. sunt considerali componenti complecsi. In figura 3.32. este prezentatd o

A

Fig. 3.32. - Diagramad pseudolernar.
[ABC, AB., AC = componenii complecsi
A, B, C = componcen{i clementari.]

diagrama pseudoternara cu trei componenti elementari gi alfi trei componenti complecsi. In realitate,
sistemul inceteaza sa mati fie ternar. Din punctul de vedere al regulii fazelor, nu mai este o singura
diagrama ternard, ci cinci diagrame ternare, numai ci sunt toate alipite pentru a se putea exprima

mai ugor chimismul global Cele 5 diagrame ternare sunt-

e diagrama A - ABC - B1A,
o diagrama B, - ABC - B,

e diagrama B - ABC - C;

e diagrama AC - ABC-C,
e diagrama A - ABC - AC.

In oricare din aceste diagrame ternare, compozifia globala a sistemului nu mai poate fi
redatd pnin raportul componeniilor reali ai diagramei, ci numai prin raportul componentilor
elementari. De aceea, dacd nu nc intereseazd raportul componentilor elementari (A'B C), ci nemai
raportul componentilor reali ai diagrame, este preferabil ca fiecare triunghi sa se reconstiuiasca sub
torma unut triunghi echilateral. De acest lucru trebuie sa se fina cont ori de cate orn se urinareyte

bilangul de masi al fazelor in echilibru
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3.3.1.4.3. Diagrame T - P - X

Diagramele T — P — X sunt considerate diagrame de echilibru T — P pe care sunt trasal
izopletele concentratiilor de saturafie ale componentilor in faza lichida. lzopleta unui component
apare in diagrama T - P ca o linie, reprezentand condifiile P, T la care componentul obtine
concentrapa de saturatie. Avantajul enorm al diagramelor T — P — X este ca ele permit reprezentarea
in plan a echilibrelor de faza pentru sistemele multicomponente, cu condifia ca chimismul global al
sistemului sa riméana constant.

Evident, cea mai simpla diagramd T - P — X este a unui sistem bicomponent. Fie sistemul

TA lr P A
PP T X X% X,
(" T, =T, A'+B |/ 7 =/
| B+ L § Licin
1T ==
) S .-
T: lth ’I' 1> ’/' rl
[ T3 = TE = T. LII IIL ‘7'
= ! == AT, >o< AT, » _
A X; = XE Xz X] B .-[T
(a) (b)

Fig. 3.33. — Construirea unei diagrame T - P - X a unui sistem binar (A,B), cu
compozifia globald X,. (a) Diagrama T - X, la presiunea P = Py; (b) Diagrama T - P - X,
cu izopletele X, , X;, X5, inipotezaca JT/0P > 0.
binar A,B cu diagrama T — X ca in figura 3.33 a.

La o compozifie globald datd de X, in condifii izobare, pentru orice temperatura cuprinsa
intre Ty = Ty §i T3 = Tk existd o anumita concentratie de echilibru a componentului B. De pilda, la
Ty, Tz si Ts concentratiile de saturatie ale componentului B in lichid sunt X, , X, si X,  Sa
transpunem temperaturile T, , T, , T; intr-o diagrama T - P, la izobara P, (fig. 3.33 b ) i sd trasam,

apoi, variafia acestor temperaturi cu presiunea, pastrand constante concentratiile de cchilibru,

) 5%
k), S-S

Se obtin astfel 3 izoplete care sunt, de fapt, liniile monovariante de echilibru,

folosind ecuatia Clausius — Clapeyron:

corespunzatoare celor 3 concentrafii de saturatie arbitrar alese.

Se subinfelege cé, pentru orice temperaturd, la P = P, , cuprinsi in intervalul T, = T, siTy =
Te , se poate trasa cite o izopletd. Numdrul izopletelor teoretic posibile fiind infinit, practic, la
sistemele binare este suficient si se traseze doar izopletele temperaturilor maxime (T7) s a celor
minime (Ty).
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Si construim, in continuare, diagrama T — P — X a unui sistem ternar (A, B, C) cu compozilia
globala X, (fig. 3.34.).

LICHID

=y

(a)

o)

Fig, 3.34. — Construirea unei diagrame T - P - X a sistemului ternar A, B, C cu
compozitia globala X,. (a) Diagrama T — X, la presiunea P = Py; (b) Diagrama T - P - X,
cu trei izoplete reper (X, Xa, Xy).

Pentru aceastd compozitie, echilibrele de faza solid - lichid pot evolua doar in intervalul
termic cuprins intre T, = Ty §i Ty = Tg = Ty . La temperatura T, lichidul este in echilibru cu faza
solidi A® numai daca lichidul are compozitia X; La T, lichidul are compozifia X; , iar la Ty ,
compozifia X3. Transpunind i in acest caz cele 3 temperaturi de echilibru intr-o diagrama T - P | la
P = Py, apoi la diferite presiuni, pastrand concentratiile de echilibru constante, vom obtine diagrama
T - P - X a sistemului ternar A, B, C definit de compozifia globala X,. lzopleta X, desemneazi
temperatura maxima la care se poate obfine concentrafia de saturatie pentru componentul B, in
sistemul ternar dat, definit de compozitia globala X,. Aceasta linie monovarianta imparte domeniul
T - P al echilibrelor de faza in doua subdomenii termice:

a. subdomeniul de temperaturd mai inalta, cu o singura faza solida in echilibru cu L;

b. subdomeniul de joasd temperatura, cu doua faze solide in echilibru cu L.

[Se subintelege ca in fiecare subdomeniu termic pot fi trasate numeroase izoplete functie de scopul
urmarit, fiecare izopletd desemnand compozitia lichidului care se afla la echilibru cu fazele solide.)

Asa cum se poate observa, diferenja esentiala intre diagrama T — P — X a unui sistem binar
fatd de cea a sistemului ternar, este ca in sistemul binar existd doar un singur interval termic (cuprins
intre T, §1 T1), pe cand in cel ternar, cu componenti imiscibili in stare solida, exista doua astfel de
intervale. La sistemele policomponente cu ¢ > 3 | numérul maxim posibil al acestor subintervale
termice este mai mare. Pentru orice sistem numarul de subintervale termice este:

n=f-1

unde f este numarul maxim posibil de faze solide in acest sistem.

v
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Este foarte important sa se retind ca linia care separa doud subintervale termice vecine
desemneaza concentrajia de saturatie a unui component, la diverse temperaturi §i presiuni. Variatia
aceslei concentrafii cu temperatura §i presiunea este, de cele mai multe ori, diferitd de la un
component la altul. Consecin{a este cd, in multe sisteme reale policomponente, liniile de saturajic a
componentilor nu sunt paralele si, deci, se pot intersecta la anumite presiuni, specifice sistemului dat
(fig 3.35)

LICHID
A'+['+
CI*DI

Fig. 3.35. — Intersecyia liniilor de saturafie in diagrama
T-P-X a sistemului A,B,C,D.

Presiunile la care se intersecteazd doud dintre aceste linii de saturatie devin presiuni reper
pentru sistemul dat, deoarece de o parte §i de alta a acestei presiuni se schimba ordinea termica a
echilibrelor de faza. Presiunile intersectiilor permit, astfel, divizarea cimpului T — P de stabilitate al
fazelor in subdomenii barice (intervale barice), fiecare interval baric avand propria sa succesiune

termica a cchilibrelor de faza.

3.3.2. Ordinea de cristalizare din solutiile lichid magmatice

In magmele naturale multicomponente, de reguld componenjii mineralt cristalizeaza
succesiv. Exceptia o reprezinta acele cazuri, extrem de rare, cdnd compozijla magmei coincide cu
compozijia eutecticd a sistemului, ceea ce determina cristalizarea simultand a tuturor componengilos

Cristalizarea se petrece ori de cate ori sistemul magmatic isi schimba conditia, in aya lel
incat acesta sa se apropie din ce in ce mai mult de condifia subsolidus Tret mecanisme mai

importante pot asigura o astfel de evolujie
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¢ micsorarea mai mult sau mai pufin izobard a temperaturn (lig.3.36.a.);
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(b) ©

a
Fig. 3.36. - Cauze posibile ale castalizini: (a) ricire izobard; (b) depresurizare prin ascensiune a
magmci umede, (¢) pierderea componentului volatil, in condifii izobar-izoterne.

e depresurizarea, mal mult sau mat putin adiabaticd, a magmelor bogate in componenti volatili

(tig. 3.36.b);

¢ pierderea substantelor volatile, ceea ce se poate realiza, de exemplu, prin ruperea acoperigului

magmatic. Trecerea de la condifia "umeda” la cea "uscatad” face si creasca temperatura solidus a

lichidului magmatic. Ca urmare, condijia magmatica initiald a sistemului poate deveni conditie

subsolidus prin simpla pierdere a
volatilelor, farda ca temperatura §i
presiunea  sd  sufere  modificari
esentiale (fig. 3.36¢)
Temperaturile  solidus, ca si
curbele de saturatie ale componentilor, se
pot modifica 1 ca urmare a adaosului sau
a pierderit unui component nevolatil, Tnsa
aceste modificari sunt mult mai pugin
dramatice decadt cele provocate de fluide.
Pentru unul g1 acelasi sistem
magmatic, definit compozifional, ordinea
de cnistahizare diferd funcpie de cauza
cristalizarin, pe de o parte, iar pe altd
parte, de mtervalul barie in care are loc
cnistahzarea  Un  exemplu  edificator
pentru tlustrarea dependenfer  dintre
ordimea de  cnistalizare  §i conditia

crstalizarn ni-| ofera maumele
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Fig. 3.37. — Diagramd T - P — X reprezentand echilibrele de fazd in
sistetnul tholeitic umed (dupd Green, 1982). [Abrevieri: AM=amfibol
CPX=clinopiroxcn. GA=granal, OL=olivind; PL=plagioclaz,
PX=piroxen,QZ=cuar{, ZO=voizit, L=lichid ]
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tholeitice, unele dintre cele mai bine studiate experimental. Vom lua ca baza de discujie datcle i
Green (1982). In figurile 3.37.5i 3.38. sunt aratate, in diagrame T — P — X, echilibrele de faza in

sistemul tholeitic umed si, respectiv, cel uscat, deduse pe cale experimentala, pe intervalul baric de

la | atm péana la 40 kbar. Sa urmarim, de pilda, cum ar trebui sa fie ordinea de cristalizare intr-o

magmi tholeiticd umeda, care are inifial o temperatura de 1000°C §i o presiune de 20 kbar, ceea ce

s-ar putea . ealiza la circa 60 km adancime.
in condifia inifiala, magma este trifazica, fiind formata din lichid magmatic, granat §i

clinopiroxen (ga + cpx + L). Presupunand ca magma ascensioneazd adiabatic pana la suprataja,

cristalizarea va urma urmitoarea ordine:

- lacirca 18 kbar incepe cristalizarea amfibolului (am);
- acirca 10 kbar se resoarbe granatul (devine instabil) si dispare din sistem;

- lacirca 4.5 kbar incepe sa cristalizeze plagioclazul;

- la circa 4 kbar incepe sa cristalizeze olivina;

- lacirca 3 kbar se resoarbe amfibolul (devine instabil) si dispare;
- la circa | kbar se intrd in domeniul subsolidus si vom avea ca produs

cristalizare final asociatia: plagioclaz, olivina, piroxen.

40

Y T | T T
CPX+GA*
CPX+GA*CToKY CTeL
- c -
- 1
(3 CPXGA
v out oL
30 -
CPX*GA-QZ
£ - 1
£ ot
M oV
= .G“
et ~
3 20 N/ 5 -
g N A) ~
= J N A
7] Ly 4 ~_'
2 AVIL)
A o (>, ©
CPX+GA*PL N
L
CPX »
10 PLelL -
CPXePL
~ PLoPX Plel e
OLePX [eOLeL
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Fig. 3.38. - Duagrama T - P - X reprezentiand echilibrele de fasd in
sisterul tholeitic uscat (dupd Green, 1982) [Abrevieri: AM=amfibol,
CPX=clinopiroxen, GA=granat. OL=olivind; PL=plagiocliz,

PX=piroxen QZ=cumy, ZO-s0izit, L=lichud. |

Tomperatura [°C|
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Acecagi magma, aflatd in condifia initiala definita de T = 1250°C st P = 1 atm. (o lava
revirsata) la suprafaja Pamantului, prin racire, va avea urmitoarea succesiune de cristalizare:

- la circa 1200°C incepe sa cristalizeze plagioclazul;

- lacirca 1180°C incepe sa cristalizeze olivina §i clinopiroxenul,

- la circa 1050°C se atinge conditia solidus, unde ar trebui sd se termine
cristalizarea, avand ca produs de cristalizare final asociatia: plagioclaz, olivina,
piroxen.

Desi produsele de cristalizare, in cele douad exemple, sunt relativ aceleasi, ele se deosebesc
enorm in ceea ce priveste succesiunea de cristalizare, deoarece in cazul cristalizirii cauzata de
depresurizare au fost implicate doua faze de presiune mare sau relativ mare (granatul i amfibolul)
care, pe parcursul cristalizarii au disparut. Numai in cazul fericit ca cele doua faze s-au pastrat ca
relicte, ne putem da seama rapid ca evolutia cristalizarii a fost impusa de depresurizare §i nu de
racire.

Sa urmarim acum efectul posibil al deshidratarii magmei tholeitice, aflatd la 1000°C §i 20
kbar_ Initial ea este o magma cu granat $i piroxen, dar prin pierderea totald a apei, temperatura
solidus a magmei se mutd la circa 1250°C. In acelagi timp, curba de saturagie a plagioclazului
(respectiv a albitutui) se ridica pana la presiuni de peste 20 kbar, iar curba de saturatie a amfibolului
se deplaseaza spre temperaturi mai mici In consecintd, devolatilizarea magmei determini
cristalizarea In continuarc a granatului si piroxenului, apoi se adauga cristalizarea plagioclazului si
cuarjului. Ca rezuliat linal va fi aparitia unei asociagii complet solide, de mare presiune, formata din
granat, clinopiroxen, plagioclaz acid si cuar.

Cat priveste cristalizarea magmei tholeitice anhidre, este suficient sa examinam diagrama de
faza din figura 3 38 , pentru a observa ca ordinea de cristalizare difera enorm de la un interval baric
la altul, daca cristalizarea este cauzata de racire.

Multe decenii s-a crezut ca in magmele naturale cristalizarea se desfagsoara dupa o anumita
reguld, cu larga valabilitate, exceptiile fiind putine. Astazi, insa, stim foarte bine cid exceptiile
constituie regula. O anumitd ordine de cristalizare, intr-un sistem magmatic dat, este expresia unei
anumite cauze g1 unei anumite condifii barice de cristalizare si tocmai de aceea ordinea de
cristalizare, pe care adesea o putem "citi” cu ugurintd la microscop, este unul dintre cele mai facile

criternt de aprectere a evolugiel magmel.
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3.3.3. Cinetica cristalizirii lichidelor mapgmatice

3.3.3.1. For{a motrica a cristalizirii

Cinetica cristalizarii studiaza etapele, mecanismele i viteza procesului de trecere de la starca
lichida la cea cristalind. Un postulat fundamental al cineticii este acela ca, procesul de cristalizaic
este imposibil daca, in conditiile date, lichidul magmatic nu are o energie liberd mai mare decit
starea cristalind. Starea unui astfel de lichid este consideratd meltastabila §i, deci, numai un lichid

metastabil poate cristaliza. Prin cristalizare sistemul isi micgoreaza energia libera cu valoarea:
§ L
AG=G-G"<0

Valoarea AG este numita energie liberd de cristalizare, iar opusul ei este numita fortad motiica
a procesului de cristalizare. Dacad ne referim la un anumit component, atunci forfa motrica a
cristalizirii este:
_ _ s L
F =-AG, =-(G/ -G,)

Forta motrica, F;, este masura gradului de metastabilitate a componentului in stare lichida gi
este direct proportionald cu abaterea (A) de la condijia de echilibru La lichidele magmatice,
abaterea, A, se poate realiza prin variajiile de temperatura, presiune sau de concentrajii. Ca urmaie,
pot fi trei tipuri de abateri:

a. Abaterea termicd (AT), respectiv abaterea de la conditia termica de echilibru, in condifii izobare
AT=T.-T,

unde T. este temperatura de echilibru la P i X; constante, iar T, este temperatura reala a cristalizarii.

)

Ivident, T. > T. Aceastd abatere termica este numitd subracire Supraricirea inscamna ca iu
intervalul termic AT, lichidul nu cristalizeaza §i supraviejuieste ca lichid metastabil sau lichid
suprardcit. Temperatura T,, la care se produce intr-adevar cristalizarea, este consideralii temperaturi
cinetica de cristalizare, pentru a se deosebi de temperatura T. , de echilibru Daca temperatura T,
este o constanta a sistemului (la presiunea data §i concentratia datd), temperatura T, este o variabila,
care depinde de viteza de racire a sistemului. Cu cat ricirea este mai rapida, cu atat ¢ste mai mare
abaterea termica fata de T..

b Abaterea barica (AP). Este abaterea de la presiunea de echilibru,

AP =P, - P,
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unde P este presiunea reald a cristalizarii. Si aict, inintervalul barie AP, hchidul este metastabil i se

PA PA
Licum
METASTABIL,
I)
LICTHD STAMIL. : N
X I
P,
AP g JACHID STABIL
el 5
: N
T. T T. T
(@) (b)

Fig. 3.39. — Posibilitay de abatere izotermd de la presiunile de echilibru, P .
(1) - ubatere prin depresunzare (mecanism natural posibil);
(b) - abatere prin suprapresurizare (mecanism natural putin probabil).

conservd pand la presiunea P, unde incepe cristalizarea. Teoretic, abaterile izoterme AP se pot
obfine la orice sisten ale caror presiuni de echilibru variaza cu temperatura (liniile monovariante din
diagramele T - P sau T - P - X au pante pozitive sau negative). Totugi, Tn natura, cele mai probabile
abateri se obtin prin depresurizare, fiind specifice lichidelor hidratate, ale caror linii monovariante
pot avea pante negative (fig. 3.39.).

c. Suprasaturarea in conditii izobar - izoterme. Este o abatere de la concentrafia de saturajie a

componentului:

AX, =X, -X"
unde, X; este concentrafia de suprasaturatie la care are loc cristalizarea componentului i. In lichidele
apoase, o astfel de abatere este usor realizabild, in condifii izobar - izoterme, prin evaporarea
solventului, respectiv a apei, sau prin consumarea apei intr-o reacie de hidratare. La lichidele
magmatice, o modificare izobard si 1zotermd a concentrafiei unui component este ceva mai rara.
Totusi si aici este posibild, mai ales la lichidele magmatice bogate in componenti volatili, care, prin
devolatilizare izoterma si izobara, pot pierde selectiv anumiti componenti. Cristalizarea selectiva gi
succesiva in anumite condifii izobar - izoterme este, de asemenea, 0 cauza posibila a abaterii de la
concentrafia de echilibru a anumitor componenii.

Funcjie de mecanismul prin care se realizeaza abaterea de la condijia de echilibru, relatiile

dintre forta motrica a cristalizarii unui component si abaterea A sunt urmitoarele:
(F)py, = (S, 8))-AT

(F), . (V' V)-AP
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X
£), ., = NRTIn| - ,
( |)I.I 1 X'Is'al

unde N; este numarul de moli ai componentului i.

3.3.3.2. Mecanismele cristalizarii

Intr-un lichid omogen, cristalizarea implici doui procese: (a) nucleerea (sau germinarca
cristalelor) si (b) cresterea propriu-zisa a cristalelor. Daca ne referim la un anumit cristal, cele doua
, procese sunt, evident, succesive, pentru cd germinarea cristalului precede cresterea acestuia. Insa,
daca ne referim la intregul lichid magmatic, atunci ambele procese se pot desfasura simultan: in
timp ce unele cristale sunt deja formate §i cresc, altele sunt in faza de germinare, tar altele nici
macar nu au germinat. Este, deci, putin probabil ca toate cristalele care apar in timpul procesului de
cristalizare sa fie izocrone §i, de aceea, nu este de loc obligatoriu ca procesul de germinare sa
preceadd pe cel de cregtere. Procesul de crestere a unui cristal este relativ mai uyor de inteles,
deoarece cresterea inseamna adifia de substanta pe suprafefele deja existente ale cristalului, eventual
pe muchiile sau coljurile acestuia. Vom vedea, mai jos, ca functie de viteza de cristalizare g1 de alji
factori, prin crestere se pot objine fie cristale compacte §i cu forme cristalografice, fie cristale cu
forme aberante. Indiferent, insa, de formele realizate, cregterea unui cristal inseamna, in ultima
instan{d, marirea volumului acestuia sau a masei acestuia, prin transferul substantei din lichid catre
cristal
Ceva mai greu de inteles este germinarea sau nucleerea corpului cristalin in masa lichidului
omogen Conform teoriei cineticii, primi germeni cristalini apar spontan (de la sine), ca urmare a
miscarii aleatorit a particulelor din fluid. In orice lichid metastabil in care exista o migcare
dezordonatd a particulelor se pot realiza, in spajit minuscule, abateri efemere de la configurajia
microscopica normala a fluidului, numite fluctuatii. Un germen cristalin este o fluctuatie stabila,
avand o structura proprie cristalelor. De refinut, insd, ca nu toate fluctuatiile din lichidul metastabil
devin germeni cristalini. Din numarul imens al microcristalelor generate prin fluctuatii, doar céteva,
§1 anume cele care depagesc o anumitd dimensiune critica, sunt stabile si evolueaza, prin cregtere
spre cristale tridimensionale propriu-zise. Toate celelalte dispar de la sine, tiind instabile
Dimensiunea criticd a germenului cristalin este impusa de faptul ¢i, simultan cu fluctuayia,
apar doua efecte energetice contrare ca sens. Unul este micgorarea energiel libere a sistemului,
deoarece tluctuatia face ca in spatiul considerat sa se treaca de la starea metastabild a lichidului la
starea cristalind In volumul fluctuatiei, micgorarea este egala cu

VG G Y-V AG, <0,
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unde Vy este volumul fluctuagiei, tar AG, este vaniapa energier ibere in unitatea de volum Cel de-al
doilca efect este datorat aparifiei supratejer de discontinuitate mtre fluctuapa crstalina $i lichid.
Astfel apare o energie superficiala (1:) posiina, de aceastd datd cgald cu produsul dintre supratata
fluctuatiei (Ay) §i tensiunea superficiala (o) la mnterfata lichid - fluctuagie
. I, - oA,
Variafia totald a energiei libere, impuséd de tluctuatie, va fi egala cu suma algebrica a celor
doud componente energetice:

AG,., =V, -AG, +0A, 20 sau AG,, =V, -AG, +cA, <0

total ol

A se observa cd ambele componente energetice depind de dimensiunea tluctuatiei De
exemplu, presupunind ca fluctuatia cristalini are forma de cub cu muchia a, atunci:
AG

Dimensiunea criticd, respectiv muchia critica, ay

wa =& -AG, tb6ca’ > 0sau AG,,, =a’-AG, 1 60a’ < 0

total
, a cubului este consideratad aced

dimensiune la care AGioi = 0 $i se poate deduce usor ca

I »
1 '

o]
a, - -——- sau a, —
AG

unde F; este forfa motrica a cristalizari fluctuaiei raportata la unitatea de volum [Aici semnul
minus se pune deoarece AG; este negativ. |

Din aceasté relajie se vede imediat ch dimensiunea critica a germenului scade pe masuré ce

cregte forfa motricd §i este infinit de mare la condifia de echilibru, unde I, - 0 (tig. 3.40). Cu alte

A cuvinte, la conditia de echilibiu germinarea este

imposibila. Ea este posibila doar in lichidele
a metastabile

Se stie din  observajit  dinecte  ¢a

germinarea tazelor solide in mediile fluide este

mult uhirala daca germenii au posibilitatea

\ fixarit pe un suport cristalin deja preexistent. In

0 F, T acest caz, fluctuafia bencticiaza de structura

. o , , cristalind existentd, tHuctuatia fiind un fel de
Fig. 3.40. — Relafia lintre dimensiunca

criticd a genmenului (a,) i forfa motric prelungire locala §i spontana a cnstalulu spre
@ cuistalizArii unui component, F, mediul  fluid, edificata insa din particulele
Huidulut. De cele mai multe ori, germenul se fixeaza evident orientat pe supoutul costaling in sensul
cd uncle plane sau yiruri reticulare din germen sunt paralele cu alte plane sau siruni de suport
Aveasty este aga numita germinare epitaxiala (fig 3 41) B se realizeaza cu mare uguringd in cazul

m care suportul preexistent $i faza cnistalina neotormati au structura teticulind asemianitoare
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i o A i

germen
germen / //
%
. N e e
suport
suport
(a) (b)

Fig. 3.41. — (a) Germinare epitaxiala (lip izomorf); (b) germinare epitaxiald neizomorfa (heteromorfi)

De pilda, foarte ugor germineazi epitaxial albitul pe feldspatul potasic triclinic (si invers)
sau amfibolul pe piroxen. Cazul limita, cand suportul il constituie cristale apartindnd insagi tazei
care urmeazi si cristalizeze, este adesea invocat in mineralogia experimentala ori de cate ori
fluctuatiile spontane nu izbutesc sa realizeze germeni critici (mai ales in apropierea conditiilor de
echilibru).

Este posibila §i germinarea neorientata. Totusi, $i n acest caz se remarca adesea ca germenii
preferd anumite fete ale suportului si, in special, pe acelea care le ofera cat de cat o similititudine
reticulara.

Fard indoialda cd germinarea pe suporturi este controlaid de tensiunea superficiala

T .c.m. o Oy
Oz . g, . 7|03
& o |00
% suport suport Oy
(a) N(b) -
0_‘ 2 e e e
e Oy
] R o3 il
' a1 o2 f a3
" suport -
e Gy Ssuport
© (d)

Fig.3.42. - Diversc posibilitdti de germinare pe suporturi:

(a) - cu o singurd suprafa(a de contact:

(b) - cu doua suprafefe;

(¢) - cu trei suprafele;

(d) - cu patru suprafefe.
Micgorarea apreciabila a tensiunii superficiale si chiar anularea ei, in conditiile orientarii reticulare a
fluctuatiei fatd de suport, diminueazi corespunzator raza criticd a germenilor De aceea, cu cat

suportul este mai apropiat fizico-chimic de faza neoformata, cu atat este mai probabila germinarea
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orientatd pe suport. Daca suportul nu are defecte reticulare gi are suprafefe cristalografice perfect
plane (caz limitd, practic inexistent), germenul nu-gi poate pune in comun decat o singurd interfata
cu suportul (fig. 3.42.a.) §i, deci, nu-§i poate micgora decat o singurd componenta a tensiunii. Ins3,
daci suportul are defecte (fig. 3.42.b, ¢, d), germenul poate sd-§i pund in comun doud sau mai multe
interfefe, micgorandu-se corespunzator §i alte componente ale tensiunii.

Tinand seama de numeroasele defecte pe care le au cristalele naturale, germinirile de tip b, ¢
si d sunt, probabil, foarte rispandite in magme.

3.3.3.3. Viteza de cristalizare

Viteza de cristalizare, v, este 0 marime care poate fi definitd in mai multe feluri, funcfie de
scop sau functie de mecanismul cristalizarii. La modul cel mai general, ea ar putea fi definitad ca
fiind variatia masei cristaline intr-un volum dat §i un timp dat, in decursul procesului de cristalizare:

1 Am
TV AL

unde At este timpul in care se face transferul de masi, Am, dinspre lichid spre faza cristalind. Daca

»

avem in vedere cad o parte din transfer se face prin mecanismul fluctuajiei, iar o altd parte prin
mecanismul cregterii, atunci putem vorbi fie de o vitezi de germinare, respectiv de nucleere (vn), fie
de o viteza de crestere (v¢). Admitand apoi, cd ambele mecanisme acfioneaza simultan, atunci:
v=vNt Ve

Aici vy aratd cantitatea, Am,, de substantd care trece in germeni, prin fluctuatie, in unitatea de volum
§i de timp, pe cand vc aratd cantitatea, Am;, de substantd care se depune pe suprafata nucleelor in
aceeagi unitate de timp si de volum. Teoretic este posibil ca una din cele doud componente ale
vitezei sa fie nula sau ambele sa fie nule, dupa cum urmeaza:

a. Dacd vv = 0, atunci v = vc. Aceasta insemneazd ci germinarea este inhibata, iar
cristalizarea se realizeazi exclusiv fie prin cresterea unor germeni formati cndva intr-o
etapa anterioard, fie prin cregterea unor cristale preexistente (restite cristaline sau cristale
asimilate din rocile inconjuritoare).

b. Daca vc = 0, atunci v = vn. Aceasta insemneazi ci tot procesul de cristalizare consta intr-
o dezvoltare explozivi a nucleelor, cu o viteza atat de mare, incit tot volumul sa se ocupe
numai cu germeni cristalini, extrem de mici.

¢ Dacd vy = 0 51 v¢ = 0, atunci viteza de cristalizare devine nula. La condijia de echilibn,

viteza de cristalizare este intr-adevdr nula, dar nu despre aceastd condifie este vorba, ci
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despre acele condipn cu totul speciale cand lichidul metastabil nu mai poate cristaliza din
cauza unei frane oarecare. Spunem, in acest caz, ca procesul de cristalizare este inhibat
Din motive practice, pentru exprimarea vitezelor vy §i ve nu se ia in considerajic variafia
masei in unitatea de timp. Este mai practic sa se exprime vy ca fiind numarul de germeni cristahini
care apar intr-un cm’ timp de o secunda:
N

VN = 3
cm S

>

unde N = numarul de germeni.

Tot astfel, este mai practic sa exprimam viteza de cregtere prin:
_ Al
At

unde Al este deplasarea unei feje paralel cu ea insdsi. Acest niod de definire a vitezei de cregtere aie

\78

avantajul ci ne permite urmarirea vitezelor de cregtere a cristalclor in orice directie, pe norinalele la
feje, ceea ce este foarte important, avand in vedere cregterca anizotropa a cristalelor. Creslerea

diferitd in directii diferite este, de fapt, principala cauza a diversitajit morfologice a cristalelon .
3.3.3.3.1. Factorii de control ai vitezei de cristalizare

Viteza de cristalizare a unui component (indiferent daca este vorba de vy sau v¢) cste
controlatd de doi factori. Primul il constituie forfa motrica a cristalizarii, F,, iar viteza v si F, sunt in
raport direct proportional. Cel de-al doilea factor joacd rol de frana a cristalizéirii i jine de medil
din jurul germenului sau al cristalului. El constd in rezistenja pe care o opune mediul la difuzia
particulelor din lichid spre cristal. Macroscopic aceasta rezisten(a este retlectatd in marinica pe care
0 numim véscozitate a lichidului magmatic. Cu cil vascozitalea este mai mare, cu alal difuzia s
implicit, cristalizarea va fi mai inceatd. Daca pe mmasura abaterii de la condijia de echilibiu are loc o
crestere a vascozitdfii, atunci in mod cert, vascozitatea se va opune eled ului cinetic exercitat de
forta F; asupra cristalizarii. Cresterea vascozitajii ca urmare a abaterii A, poate ti exprunata prin
raportul v/L°, unde v este vascozitatea lichidului metastabil in conditia in care are loc cristalizarea,
iar v° este vascozitatea lichidului stabil, la conditia de echilibru.

Efectul combinat al factorilor F; si u/u° asupra vitezei de cristalizare duce la formula

F

(L/v")"

unde k este un coeficient numeric de conversie a unitafilor de misura, iar n = un numér r1ajional cu

valori n > 1, dependente de natura lichidului
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3. Procese magmatice -~ 30 Crlaalizarea lichideior magmatice 135§

Esentiala pentru infelegerea cristalizin: cote oboervatia ¢a, atat forfa motrica a cristalizarii,
cit i factorul de frani, cresc simultan cu abaterea de la condifia de echilibru. Numai ca F; creste

conform ecuatiei unei drepte, pe cind fzcroil de ivang cregte exponential (fig. 3.43.).

A > )
i o |
- e i
o e i
2 |
Q |
= " P
(3} T ! 4 S \\ .
Z a | 7N
g R
& 2 N STICLA
G P LICHID 1"(’1TA\S(TABIL < | METASTABILA
N \
A (abaterea de la cchilibr) S S~ >
Kinan k,
Fig. 3.43. — Variafia factorilor cinctici ! & ‘ebaterea de la echilibru)

cristalizdrii cu abaterea de la condijia de

s s i .
saliiibi g lichidels viscaase - = “iteza e cristalizare funcjie de abaterea

4 congifit de 2chilibry, in lichidele vascoase.

Consecinta este ca viteza de cristalizare creste, la inceput, cu abaterea de la conditia de

echilibru, panad atinge un maxiin (v, }, aper scade si tinde spre zero (fig. 3.44.). Insi, teoretic,

23

valoarea zero nu se poate atinge niciodata,

pentru ca forta motrica a cristalizari este o A A
prezentd §i mereu crescatoare. Totusi, se & ?,
. . - . . = (3]
poate vorbi de o viteza de cnstalizare s =
(]

practic 0, dacd procesul decurge extrem de
lent. Conditia limitd (k,), la care factorul

de frana aduce viteza de cristalizare foarte T

aproape de viteza zero, este considerard
Sticla

conditie de vitrificare a lichidului. Dincolc  ratizahita 2%
de k, (la abateri de la echilibru mai mari T. T temperatura

decat k,), lichidul devine o faza sticloasd,  Ffig. 3.45 - Condipile de adancime care pot asigura
cunraricirea pand la temperaturi T = Ty . [h. = adincimea
maxima pand la care se pot obfine sticle prin suprardcire).

care pastreazd dezordinea moleculara
proprie lichidelor, dar in acelagi timp se
comporté ca o faza solida. Daca abaterea du "1 echilibru este asigurata de supraraciri, atunci condifia

k. este reprezentata printr-o anumita temperatura | T, . respectiv temperatura de vitrificare. La aceste

temperaturi, vascozitatea lichidelor silicatice este de circa 10" poise si, deci, difuzia este extrem de
lenta. In condifia termica cuprinsd intre T. st T, hichidul silicatic este metastabil, fiind numit in mod

obignuit lichid_supraracit. Valorile T sunt funcyie de natura lichidelor; de exemplu, la P = 1 atm,
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136 3. Procese magmatice - 3.3. Cristalizarea lichidelor magmatice

pentru lichidul SiO; , temperatura T, este de 1720 °C, iar T, = 1350°C, ceea ce inscamnd cd penti
obtinerea sticlei de silice este necesard o supraracire minima de aproximativ 400 de grade. Pent
Na;Si;Os , in aceleagi conditii barice, T. = 870°C, iar T, = 600°C si, deci, vitrificarea acest
substante presupune o suprardcire de minim 270 de grade. Probabil cd majoritatea lichidel
silicatice pot deveni sticle la suprariciri de ordinul a 300 + 400 de grade. Astfel de supraraciri nu p.
fi ins3 asigurate la orice adancime. Pentru fiecare tip de lichid magmatic existd anumitc adancir
dincolo de care vitrificarea este imposibila. Dacid mediul ambiant nu asigura o temperatura mai mic
decat T, , supraricirea nu poate atinge condifia vitrificarii. Acest fapt este ilustrat in figura 3.4
Tocmai de aceea, sticlele naturale de naturda magmaticd, apar cu precddere la suprafata planet.
deoarece aici se realizeazd cele mai mari contraste termice intre lichidul magmatic i medi
ambiant.

Dar chiar gi la adancimi h < hney , vitrificarea poate fi ocolitd, deoarece, pentru atingere
suprardcirii pana la T = T,, este necesard o viteza de racire foarte mare. Astfel de vitece de raci
presupun nu numai contraste termice mari, ci §i suprafefe specifice [oarte mari. De aceca corpuri
magmatice mici sau cele puternic aplatizate cu suprafege specifice mari, se pot vitritica relativ uge
in conditii de mici adancimi, pe cand corpurile de mari dimensiuni mai greu.

Teoretic, nu numai supraraciril
dar i depresurizanle pot pencra lag
sticloase  Acest  luciu este posibil |
magmele  saturate  in apd,  ale ¢
temperaturt de echihibing scad vernginos ¢
presiunea. Depresutizaca 1zoterm
determina, in mod cat oo crestere

vascozUA{it  ca uinine o plerde

Po

T, T, T, T, > 1 volatilelor, 1ar cresterea masim posibil

este egald cu diferenfa dintre wiscozitate
Fig. 3.46. — O condific ipoteticd de vitrificare a lichidului
magmatic saturat in api, prin depresurizare izotcrmi. [P, =
presiunea de vitrificare; P, T; = condifia inifiald a lichidului magme  saturate  mooapd o polt ating

lichidulu anhidru st a celol hidratat Unel

magamtic; (T, )Po = temperatura de vitrificare la presiunca temperaturi de echilibru de civca 0307 |

Po; T. = temperatura de echilibru la Py; T, = temperatura de

vitrificare la presiuni P > P, | presiuni de peste 10 kbar. Prin iesire

rapida la suprafatd, mai mult sau mai pugi
izotermd §i prin pierderea rapidi a apei, ele ajung la supralaja ca fichide supraracite anhidre, i
raport cu temperatura T. , specificad presiunilor mici. Presupunind cd mapma, in condigiile d
suprafa(d, are o temperaturd T, > 650°C, atunci depresurizarea rapidd a acesters ar putea gener:
faze sticloase, daca presiunea scade sub o anumitd limitd (fig. 3 46 ) Accasia himita ar putea |

numitd presiune de vitrificare. Cristalizarea lichidelor magmatice in conditii 1-oteimne si izobare
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3. Procese magmatice - 3 3 Crictalizarea lichidelor magmatice 137

cauzate exclusiv sau precumpanitor de cicgterea suprasaturajiei componentilor, este un fenomen
mult mai rar decat cel provocat de supraraciri si chiar decat cel provocat de depresurizari. Insd, in
eventualitatea cd acest fenomen are totusi loc, trebuie remarcat ca forja motrica a cristalizarii rimane
practic, unicul factor care regleaza viteza de cristalizare, deoarece vascozitatea nu este sensibil
influenfatd de gradul de suprasaturatic al componentilor. Viteza de cristalizare, in acest caz, va
creste in continuu cu gradul de suprasaturatie, fara sa intervina un factor de frana.

3.3.3.3.2. Variatia vitezei de cristalizare in timp

Din mai multe cauze, viteza de cristalizare a unui component mineral poate si varieze in
timp. O viteza de cristalizare constantd (dv/dt = 0) este doar un caz limita ce s-ar putea obtine doar
la cristalizarea lichidelor monocomponente, la o temperaturd fixa, o presiune fixd §i o concentrajie
fixd. Chiar la lichidele monocomponente, vanafia continua a conditiei fizice determind in mod
corespunzator o variatie a vitezei de cristalizarc. Pentru lichidele policomponente, variatia in timp a
vitezei de cristalizare a unui component esie o reguld generald. Motivul este ci, din momentul
declangdrii cristalizarii unui component dintr-o solutie suprasaturata, concentrafia acelui compouent
in solutia lichida se micgoreaza — ceea ce tinde sé'apropie sistemul de starea de echilibru, la care
viteza de cristalizare sa fie zero.

Sa ludm ca exemplu cazul cristalizirii componentului B dintr-un lichid bicomponent, cu

(T, =T,)y,
(T =Tx, v\
(T“, - Tc)x

)}

s .
E A7) shalalininlia il
\‘: ’ tinp
T T, T () 7 t2 (T2) t3 (T)
4 (Ty)
(@) (b (©)

Fig. 3.47. - Variajia in timp a vitezei de cristalizare a componentului B dintr-un lichid
bicomponcnt, cu componcenfi imiscibili in starc solidd, lmijindu-se doud treple de
suprardcire izobard.

(a) - Evolujia izobard T — X a lichidului, in decursul cristalizini componentului B.

(b) - Vilteza de cristalizare funclic dc gradul dec supraricire, la doud concentrafii de
cchilibru: X, (pentru temperatura de echilibru Ty) §i X; (pentni temperatura de
cchilibru T»).

(c) - Viteza de cristalizare funcfie de timp, in ipoteza ¢ sistemul rimidne pe treapta
termicl de suprardcire pind la restabilirea totald a concentratiei de echilibru.
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138 3. Procese magmatice - 3.3. Cristalizarea lichidelor magmatice

componenti imiscibili in stare solida, ca urmare a scaderii izobare a temperaturii. In figura 347 a
.este reprezentata conditia cinetica a cristalizarii componentului B din lichidul bicomponent. Prin T,
este redata condiia de echilibru dintre B® i lichid la o concentratie a componentului B egala cu X,.
Prin T, este reprezentata condifia termicd a lichidului supraracit (metastabil), la care se declansaza
cristalizarea componentului B, cu viteza initiala v, (fig. 3.47.b.). Cristalizarea componentului B la
T,, deplascazéd concentratia acestuia de la X, la X,. Dar la T, si X; este o alta conditie de echilibru,
unde viteza de cristalizare a lui B devine nuld. De aceea, pe tot parcursul cristalizarii izoterme la T =
T,, viteza de cristalizare se modifica, trecand de la v = v, la v ="0. Pentru a fi posibila cristalizarea in
continuare la X = X3, este necesard o noua treapta de supraracire, prin trecerea rapida de la T, la T,
Cristalizarea componentului B din lichidul cu concentratia X,, la temperatura T , impinge
din nou sistemul spre o noud concentratie de echilibru, respectiv X3, si din nou se va anula viteza de
crestere. De aceea, pentru continuarea cristalizérii, sunt necesare noi trepte de supraricire pana la
cristalizarea componentului din lichid. Evident, pentru anularea vitezei de cristalizare la o anumita
treaptd de suprardcire, este necesar ca sistemul sd rdmand in condifia termica a treptei un timp
suficient de indelungat. Astfel, viteza de cristalizare, desi tinde sd se micgoreze, nu ajunge inca la
valoarea zero inainte de a se trece la o noud treapta de supraricire. lmaginea generald a unei
diagrame vitezd — timp ramane similard cu cea din figura 3.47.c. Pe o astfel de diagrama pot exista
doua categorii de pante:
a. pante negative, corespunzatoare diminuarii vitezelor in timp (dv/dt < 0), care
corespund micgorarii izoterme a concentratiilor;
b. pante pozitive (dv/dt > 0), care corespund salturilor brugte de temperatura,
respectiv abaterilor bruste de la conditiile de echilibru.

Amplitudinea variatiilor de viteza in timp, respectiv diterenja maxima, Av,.. ~ Vinae - Vi de
pe diagrama viteza — timp, este data de amplitudinea variatiilor de la condifia de echilibru De aceca,
functie de viteza de variatie a conditiilor fizice si de amplitudinea acestora, viteza de cristalizare a
unui anumit component in lichidul magmatic poate sa se modifice in timp, mai mull sau mai pujin

violent.
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3.3.3.3.3. Perturbarca cinetica a ordinii de cristalizare a componentilor

Sa presupunem ca, la presiunea P, ordinea de cristalizare a doua minerale A® | B® dinti-un
lichid magmatic policomponent este cea redata n figura 3 48

Prin T, si T, sunt redate
temperaturile maxime de echilibru A® — L si

B* — L. Sa presupunem ca sistemul trece

g Pil--------- OO - - O-----
brusc de la temperatura inifiala Ty (unde nu g T, T, T, To
pot exista faze solide), la temperatura T; ﬁ
unde pot exista, in echilibru cu faza lichida,
cele doua minerale. Prin trecerea brusca de tfcmperatura
la To la T3 , se obfine un sistem monofazic Fig. 3.48. - Succesiunca de echilibru a

cristalizarii in condifii izobare a mineralelor A*,

alcétuit dintr-un lichid supraracit, B* dintr-o magm policomponent.

metastabil. Din acest lichid meiastabil,
ambele minerale pot si cristalizeze, insd ordinea de cristalizare a acestora nu mai este condifionatad
de succesiunea echilibrelor termice, ci este controlatad doar de vitezele relative de nucleere ale celor
doua minerale, in condijia termica Tj;.
Posibilitajile teoretice sunt urmatoarele:
a. viteza de nucleere a mineralelor A §i B creste continuu cu gradul de supraricire,

fata de temperaturile T, si T (fig. 3.49.a.). In acest caz ambele minerale vor cristaliza simultan, dar

™A w A
(vi)a ——

A {(vn)a

(vu
V‘\‘ B

(VWi

Tl T" T| ’]‘

(a) (b)

Fig. 3.49. — Vitcza de nucleere a mineralelor A si B dintr-un lichid mixt funcgie de gradul
de supraricire, fajd de (emperaturile de cchilibru. |T, . T temperaturile de echilibru a
componcnjilor A si B la presiunca P = P, (veri fig. 3.48)]

(d) Nucleere cresctoare continuu cu gradul de supraricire (nucleere neinhibata);

(¢) Nuclcere a mineralului A pe suportul mineral al lui B.

cu viteze de nucleere difenite, respectiv (va)a $i (Va).
b. mineralul A, degi este de temperatura mai inalta, nu poate, totusi, sa cristalizeze

pana la temperatura Ty , datoritd dificultajilor de germinare. De exemplu, este posibil ca mineralul A
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140 3 Procese magmatice - 3.3 Cristalizarea lichidelor maematice

sd aibd o structurd reticulard mai complexa, care nu poate fi formata printr-o fluctuatie spontand
insa el va putea si nucleeze daci va folosi ca suport cristalele deja formate ale mineralului 13 Iy
acest caz, viteza de nucleere a mineralului A este 0 pe tot intervalul termic cuprins intre T si 1)y
capata valori finite doar la temperaturi T < T, (tig. 3. 49.b ). De aceea, ori de cate ori se realizeaza
astfel de cazuri, ordinea de cristalizare este inversata.

Inversia ordinii de cristalizare determinata de raciri rapide i de mare amplitudine, dar ma
ales cele generate de depresurizarile rapide de mare amplitudine, sunt, probabil, destul de frecvente
in natura. Dupa cum vom vedea in continuare, ele constituie cea mai probabila cauza a structuiilor

orbiculare.
3.3.3.3.4. Reflectarea vitezei de cristalizare in structurile petrografice
Viteza de cristalizare este cel mai important factor care regleaza structura rocilor magmatice

Inainte, insd, de a aborda acest aspect, este necesar sa notam ca intr-o roca maginatica

neafectatd de reactii minerale subsolidus, pot exista trei categorii genetice de cristale relicte

.

Fig. 3.50. — Tipuri dec forme determinate de viteza de crestere:

(a) - forma cristalografica determinatd de o crestere cuhedrala,

(b) - formd oarccaie (xenomorfd). determinati de o crestere anhedrala;

(c). (d), () - forme scheletice, determmate de viteze de crestere accentuat anizotrope
premagmatice (ca de exemplu restite anatectice), cristale striine (xenocristale) — ajunse in magma
prin contaminare §i, in sfarsit, cristale ortomagmatice (neoformate) - rezultate direct din hichidul
magmatic. Restitele anatectice, de obicei, devin cel mai adesea nuclee de cregtere yi, astiel cle se

mvéluie, in decursul cristalizani cu un strat de supracrestere Xenocristalele pot fi i ele tolosite ca
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suport pentru supracregteri, dar, de multe ori, ele se dizolva in magma gi dispar. Indiscutabil ¢a masa
solida a majoritatii rocilor magmatice este dominata de cristalele ortomagmatice gi, deci, ele sunt
acclea care imprimé nota dominanta a structuri petrogratice.

in cele ce urmeaza, se va face abstractie de restite gi xenolite. Astfel, se admite, ca o prima
premisd, cd toate cristalele pe care le observam intr-un egantion provin din fluctuatii supracritice.
Conform acestei premisc, numarul cristalelor din unitatea de volum a unei roci este egal cu numarul
nucleelor. A doua premisa este ca formele cristalelor dintr-o rocd magmatica sunt date exclusiv de
viteza de cristalizare si nu de alte cauze, cum ar fi deformarea prin frecare, reactia chimica dintre
cristal i mediu etc. Conform celei de-a doua premise, o vitezad de crestere egald pe directii
cristalogratice echivalente (o crestere euhedrald) conduce la o dezvoltare poliedrica a cristalelor.
Dimpotriva, daca aceastd cerinta nu se realizeaza (cregtere anhedrala), cristalele au forme oarecare
(anhedrale) si chiar forma de tip scheletic (fig. 3.50).

In baza celor doua premise se poate face afirmatia ca diversitatea structurilor petrografice,
observate la rocile magmatice, este urmarea diferitelor valori sau diferitelor raporturi pe care le au
cele doua componente ale vitezei de cristalizare (vn §i ve). Dam mai jos cateva exemple:

Structura sticloasa (holovitroasa) este expresia inhibarii totale a cristalizarii, de cele mai
multe ori ca urmare a supraracirii foarte rapide a lichidelor magmatice. In acest caz,

VN =ve =0

Structura echigranulara este urmarea unei viteze de crestere egala pentru toate cristalele:

2 n
-

=._.=v. sivy>0

(

L
Ve =V

unde n = numarul cristalelor. Diferentele structurale determinate de dimensiunile absolute,
exprimate prin termeni ca “‘microgranular” | “macrogranular” etc., se datoresc diferitelor viteze de
nucleere. Dimensiunea absolutd a granulelor echidimensionale §i viteza de nucleere sunt in raport

invers proportional.

Structura porfirica alcatuita exclusiv din cristale omoloage (apartin aceluiagi mineral),

Al| Al

b o

liTlpul
(a) (b)

—
vy

Fig. 3.51. — Explicafia structurn porfince de ordinul 1

(a) — Vanapia vitezer vy in timp: At = intervalul de cregtere a tenocnistalelor,
A = mtervalul de eregtere a enstalulur din masa fundamentald

by Schufa structurn porfirice de ordinul 1
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142 3. Procese magmatice - 3.3. Cristalizarea lichidelor magmatice

se datoreste unei modificari rapide (prin salt) a vitezei vy , de la viteze relativ mici, la viteze relat
mari (fig. 3.51.).
Ordinul structurii porfirice corespunde numarului de salturi al vitezei vy (fig. 3.52.)

A
Aty
VN
i
1
[}
|
At 1AL ! At o
4 t timpul
(a) P (b)
Fig. 3.52.-Explicatia structurii porfirice de ordinul I1.
(a) — Varia(ia vitezei vy in timp.
(b) — Schifa structurii porfirice de ordinul 1.
A
sticla
VN
Aty Aty
to t, ly ﬁ] ul
(a) ( p (b)

Fig. 3.53. — Explica(ia structurii vitrofirice .

(a) — Modul cel mai propriu de evolulic a vitczelor
de nucleere pentru aparifia structurii vitrofirice

(b) — Schita structurii vitrofirice.

Structura vitrofirica este un caz particular al structurii porfirice (masa furndamentala a rocii
este sticla) si ea se datoreste unei variatii prin salt a vitezei de nucleere de la valori vy > 0 la valori
vw=0 (flg 353)

Structura poikilitica presupune existenta a cel putin doud minerale, unul jucand rol de gazda
(hadasoma), iar celalalt rol de incluziune (fig.3.54.). Cristalizarea, mai intai a incluziunilor, apoi a
hadasomei este o cauzd posibila a unei structuri poikilitice. Dar, in numeroase cazuii, au cauze
cinetice. Ele se pot forma chiar i in situatia cristalizarii simultane a gazdei si a incluziunilor, daca
se respecta doua conditii cinetice:

(VN)incluziune > (VN)gazda

(V(')lnclununc < (VC)g‘n/d.‘\
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Daca raporturile de viteza necesare pentru edificarea unci structuri poikilitice se inverseaza

in timp, atunci mineralul gazda devine incluziune §i invers. Astfel de inversiuni repetate pot genera

Ve

to
(a)

lirmpul

Fig. 3.54. — Explicafia structurii poikilitice.
(a) — Raportul de viteze cel mai adecvat pentru forinarea structurii poikilitice.
(b) ~— Schifa structurii poikilitice.

structuri simplectitice, numite in general concresteri.

Zonalitatea cristalelor mixie, asa cum este semnalata fa numeroase cristale de plagioclaz si

piroxen, se datoreste in cea mai mare parte unei cregteri de viteza relativ mari. O cregtere foarte lenta

genereazd cristale mixte omogene, nu numail pentru feldspati plagioclazi i piroxeni, ci §i pentru

orice alt mineral cu miscibilitate totald a componentilor in stare solida, chiar daca, in decursul

cristalizarii, chimismul global al cristalulul s-a schimbat foarte mult. Adaptarea continua a

chimismului global al cristalului la conditia fizica este facilitata de difuzia componentilor in cristal.

De aceea, aparitia sau nu a zonalitatii este conditionata de raportul care se stabileste intre viteza de

difuzie, vp , a componentilor in stare
solida $1 de viteza de crestere a
cristalului, prin adausul de componenti
Zonalitatea apare doar in cazul cand v¢
este mult mai mare decat v,

Structura orbiculara, intalnita
la unele roci magmatice, presupune
existenta a cel putin doud minerale A si
B, care sunt dispuse in cel putin trei
zone concentrice, cu succesitinea A — B
~ A sau B- A - B. In interiorul unei
zone, cristalele A, respectiv B, pot avea
o dispozifie radiard sau oarecare (fig
355)

Cristahizarea magmatica ar putea

Fig. 3.55. — Schifa unei structurt orbiculare. |A = mineral felsic
(feldspat plagioclaz); B = mincral mafic (amfibol))

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



3. Procese magmatice - 3.3. Cristalizarea lichidelor magmatice

144

conduce la formarea unei structuri orbiculare in urmatoarele circumstange:
a) si existe o dificultate de nucleere a mineralelor care participd la aranjamentul orbicular,
combinata cu o schimbare bruscé a conditiei de cristalizare,
b) sa existe o inversiune a ordinii normale de cristalizare a mineralelor, ca urmare a unei suprardcii
foarte puternice.
S exemplificam cele doud posibilitafi, admitand ca A este feldspat plagioclaz, iar B amfibol

Sa admitem ca, la racirea izobard (P, ~ 3 kbar ), ordinea fireasca de cristalizare este mai intar a

30
T,

N
(=]

PRESIUNEA [kbar]
=

|-
600 80 1000 1200

TEMPERATURA [°C]

5 i
P,
P, —o— L h
| | | T
800 T ool2 T 1200

TEMPERATURA [°C]

Fig. 3.56. - Diagrama de cristalizare a sistemului Cpx - Amf - Pl, dintr-un lichid nuagmatic cu 3% H,0
(dupd Hall A, 1996, cu adaugin).
| Ty, = curba liquidus; T, = curba solidus; Cpx = clinopiroxen, Amf = amfibol, Pl = feldspat plagiocliz|
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bolului (Fg 3 S6) . atat feldspatul plagioclaz cat si amtibolul, nu; ot

plagioclazului % #poi a amfi . olul. n
Este nevoie de o interfatd oferitd ‘fie de

germina spontan din lichid fara un swport de nucleere.

. . ) .
xenocristale provenite din rocile incomjuritoare, he de bule de gaz, rezultate prin degazeificarea

lichidului magmatic: .
a in eventualitatea ca exista dificuliap de nucleere, feldspatul plagioclaz va g&imina

racire rdeire depresurizare
izobara 1zobard izotermi
(0 'li ‘Z
a. b. . c.
L > L » >
\‘L impuritat )
inpuntate A

Fig. 3.57. - Etapele formérn swucturii orbiculare bimincrale. in

conditia dificultdjilor de germmasc.

(a) lichid magmatic omogen (1) cu 0 impuritate;

(b) formarca primei zone a strweturii orbiculare, prin nucleerca
multipld a lui A pe impuriine;

(c¢) formarca de nuclci de B pe A,

(d) formarea cclei de-a doua sone - concresierca mincralclor A i
B: structurd simplectitica,

(e) formarea celei de-a treta zone: stuW par{ial poikilitica.

neomogen, cu un numar mare de nuclei, in jurul uner impuinati preexistente sau apérute intamplator
in lichidul magmatic (fig. 3.57.a §i b). In momentul in care s-a atins temperatura T de cristalizare a
amfibolului (vezi fig. 3.56.), acesta nuclecaza pe suportul deja existent al cristalelor de teldspat
plagioclaz (fig. 3.57.c.), urmand o etapa de cristalizare simultana a celor doud minerale. Acum se
formeaza cea de-a doua zona biminerala (fig 3.57 d) Cregterea acestei zone este intreruptd de o
depresurizare brusca, mai mult sau mai pufin izoterma (T), cind se iese din campul de stabilitate al
amfibolului, dar nu §i din cel al feldspatului plagioclaz (vezi tig. 3.56.) Sub presiunea P,, amfibolul
are tendinta de a se resorbi. Feldspatul plagioclaz, crescand in continuare, are posibilitatea sa includa
cristalele de amfiboli, impiedicand astfel resorbjia totald a acestora. Cregterea cristalelor de feldspat
plagiocalaz continud pana se atinge temperatura T, formandu-se cea de-a treia zonad concentrica
(fig. 3.57¢).
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Fig. 3.58. — Etapelc de formare a structurii orbiculare in trei trepte de depresurizare.

in eventualitatea ca exista mai multe paturi concentrice, ele ar putea fi explicate prinn-o

succesiune de raciri §i depresurizari cu traversarea repetatd a curbei de saturafie a amfibolulul (fyg

3.58.).
b. Sa urmarim acum posibilitatea formari structurii orbiculare cauzati de inversiunea ordini

T, ¥ Toe T
Fig. 3.59. - Ordinca de cristalizare a mineralelor A si B
in conditiile ricirii izobare

de cristalizare prin suprariciri puternice.
Fie doua minerale A si B, contrastante la culoare, a caror ordine de cristalizare in condifin de

racire izobara este cea din figura 3.59
In ipoteza ca sistemul este ricit brusc, izobar, de la Ty > T la temperatura 'y $1 ca nuncralul

A are dificultdfi de nucleere, in condijiile (T,, P|) primul mineral care va nucleca va fi 13 (tig

3 60.a).
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to . t . 15} \ ts
K » racifre Tacire . : racire
nuclei de B 1zobard nll‘L'ICl de 3 1zobard mineralul A izobard

&

® — —

g

—1 T
L mineralul A mineralul B

a. b. c.

é

=

p

Fig. 3.60. — Etapcle formarii structurii orbiculare, datoritd inversiunii ordinii de cristalizare,
(a) - nucleerea mineralului B in condifiile P, - Ty, v'rj micl;

(b) - germinarea mineralului A (v, marc) pc suportul mineralului B; formarea primei zone a

structurii orbiculare;
(c) - formarea celei de-a doua zone a structurii orbiculare (predominind mineratul B),
(d) - formarea cclei de-a treia zone a structurii orbiculare (predominind mineralul A).

Aga cum s-a ardtat in paragraful 3.3.3.3.3., in conditiile (T, P;) se vor forma putini nuclei B,
datorita treptei mici de supraracire ATy = T, - T,. Mineralul A va germina imediat pe suportul oferit
de nucleii de mineral B (fig. 3.60.b.). Treapta de supraracire AT tiind mare, va determina o crestere
rapidd a nucleelor de A, care vor inhiba cregterea mineralului B. Cregterea rapida a lui A in jurul
nucleelor de B are doud consecinfe: pe de o parte genereaza cuiburi, practic, monominerale,
prefigurand prima zonad a structurii orbiculare, pe de altda parte, determina sciderea rapida a
concentratiei lui A in lichid, pina la pragul de saturatie, anuland cresterea acestuia. In schimb,
concentratia in lichid a lui B creste, accelerand cristalizarea acestuia in jurul primei zone (fig.

3.60.c.). La supraraciri repetate se formeaza, astfel, o structura orbiculara polizonata (fig. 3.60.d.).

3.3.4. Evolutia compozitiei fazelor in timpul cristalizirii magmei

In perioada de timp cit dureaza procesul de cristalizare, in sistemul magmatic, faza lichida
coexistd cu una sau mai multe faze solide.

Teoretic, atat faza lichida, cat gi fazele sohide, confin in corpul lor toate categoriile de
clemente chimice ale sistemului magmatic. Altfel spus, orice element chimic prezent in sistemul
magmatic imjial se regaseste in orcare din fazele coexistente. Deosebirea compozifionald dintre
face nu este, deci, de naturd calitativd, ¢t numai cantitativa, in sensul cd proporfia elementelor
chimice diferd de la o fazd la alta. Pentru o anumitd faza, sunt consideragi majori acei componenti

care dau esenfa compozijionald a fazer y1 oapar in proporjit de ordinul procentelor  Ceilalpi
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componenii sunt considerati minori, eventual, componenti urmi (elemente urma), daca proporpia lo
este sub sutimile de procente. Evident, distincfia dintre elementul major i cel minor are scns doa
atunci cind ne referim la o anumita faza, eventual la un anumit grup de faze (cum ar {i grupui -
faze feldspatice, grupul de faze mafice etc.). Ceea ce este minor intr-o faza, poate deveni componct
major in alte faze. De pilda, plumbul este element major in galena (faza sulfuricd), in schimb ¢l culc
element urma in feldspagi (faze silicatice). In multe situatii, elementele urma substitue izomoit
componentii majori ai fazelor i, astfel, se realizeazad o anumita “preferin{a” a unor elemente urmi
pentru anumite faze (tabelul nr. 3.6.). De pilda, elementul Ge apare, de preferinta, in fazele silicatice
ca substituent izomorf al siliciului, in schimb nu are “preferintd” pentru apatit. Totusi, de aici nu

trebuie trasd concluzia ca n apatit lipseste cu desavarsire elementul Ge.

Tabelul nr. 3.6. - Elementele urmi in citeva din fazele solide posibile in sistemele magmatice
(dupd Hall, 1996).

Faza minerala solidi Elementele urma
Feldspati Ba, Eu, Pb, Rb, Sr, Ge
Olivine Co, Cr, Mn, Ni, Ge
Clinopiroxeni Ce, La, Mn, Co, Cr, Nj, Se, V, Ge -
Mice Ba, Cs, Rb, Co, Cr, Li, Mn, Sc, V, Zn, Ge
Apatit Ce,La, Mn, Sr, Th, LJ, Y, As, S, V
Zircon Ce, Hf La, Lu Th Y, Yb, P

Unul si acelagi element urma se regaseste in toate fazele coexistente $i spunem ca are o
distribugie preferenfiala numai daca concentratia elementului urma este mult mai mare intr-una din
faze decit in altele. In eventualitatea ca printre fazele sistemului se afla §i o solufie apoasa
(supracriticd) §i dacad unele elemente minore tind sa se concentreze in faza apoasa, atunci ele pot fi
considerate elemente hidrofile Pentru sistemele magmatice, sunt considerate hidrotile urmatoarele
elemente: Au, Be, Cl, Li, Mo, Nb, Sn, adica acele elemente care, in final se concentieaza in solutia
hidrotermald; numai la temperaturi subsolidus ele intra in componenta diferitelor faze solide

in condiii fizice date, cind magma a atins un anumit grad de cristalizarc, componentul
chimic, i, tinde sa se distribuie in toate fazele sistemului, in aga fel ca actvitafile acelui component

sa fie identice in toate fazele:

Raportul concentratiilor componentului in fazele 1 ¢i 2 da coeficientul de distubugie al

componentului in cele doua faze:
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Daca faza 1 este lichidul magmatic, iar faza 2 este o faza solida, s; , rezultata din cristalizarea

sl
'

acestuia, atunci raportul A = --- este masura fracjionarit componentului (i) in lichidul magmatic.
X

.
Daca raportul A; este supraunitar, atunci el semnaleaza tendina componentului de a ramane in faza
lichida; si invers, daca raportul este subunitar. Notiunile de “componen{i competenti” si
“incompetenti” au menirea de a sublinia cele doua tendinfe ale componentilor.

Pentru fiecare conditie fizica in parte, orice component prezent in lichidul magmatic major
sau minor are propria sa fracjionare. De aceea, la un chimism global dat, schimbarea conditiei fizice
atrage dupa sine nu numai modificarea proportiei fazelor, dar si modificarea compozitiei chimice a
acestora. Schimbarea compozitiei chimice a fazei lichide se face, in principal, prin doua tipuri de
reacjii, i anume: reac{ii continui (1), reaciii discontinui (2).

1) — Reactiile continui sunt reactiile de schimb componential intre lichid i celelalte faze
mixte. Cu putine excepjii (cum ar fi cuartul), fazele minerale solide ale sistemelor magmatice sunt
cristalosolupii care permit schimbul a cel putin doud elemente majore. Asa sunt feldspatii,
teldspatoizii, olivinele, piroxenii, hornblendele etc. De pilda, mineralele mafice au posibilitatea de a
schimba cu lichidul magmatic elementele majore Fe i Mg | printr-o reacjie de forma:

Mg 4 Fel =i 4 Mot

Pentru o astfel de reactie, constanta de echilibru va fi:

_XE" Xy,
X:, Xpe

Intr-un mod similar, se pot schimba elemente Fe si Mg intre douad taze minerale mafice,

respectiv intre doua cristalosolutii coexistente, ca de pilda intre olivina i piroxenul coexistent.
Mgpiroxcn + Feohvlnd - Fepimxcn + Mgulivinﬂ

l.a astfel de reacfii de schimb participd to{i componentii posibili ai solutiilor minerale,
indiferent daca sunt majori sau minori §i chiar componentii izotopici. Fiecare reacfie are propria ei
constanta de echilibru, dependenta de temperatura si presiune. De aceea, coeficientii de repartifie ai
componentilor comuni in fazele mixte coexistente pot fi utilizaji ca geotermometre gi geobarometre.

2) — Cel de-al doilea tip de rcactie este cea a transferului de masd Ea se manifesta ca o
reacpie chimica propriu-zisa intre faza solida si cea lichida, avand ca rezultat aparifia unei noi faze
mincrale solide. Spre deosebire de reactiile de schimb componential, care sunt continui, reactiile de
tanster sunt discontinul $i se realizeaza doar atunci cand concentrajia (activitatea) anumitor
componenft depageste anumite praguri limitd. Foarte cunoscute sunt reactiile de adaptare a olivinel
magneziene y leucitulu, fa cregterea confinutulut de S10; in hichidul magmatic, ca urmare a

costalizanm continu, prin racirea sistemului
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Mg25104 + Si10; - Mgzsizoﬁ

olivind component in lichid piroxen

KA]SIzOs + SIOz —> KAlSlgOs
leucit component in lichid  feldspat potasic

Micsorarea concentratiei H,O 1in lichidul magmatic (ca urmare a unui proces de
devolatilizare), pani la un anumit prag, poate conduce la reacfia de descompunere a mineralelor
hidroxilate, ca de exemplu:

Biotit + SiO; — Leucit + piroxenrombic + H;O
component in lichid

Amfibol — minerale mafice anhidre + H,0

La fel, cresterea activitdfii (fugacitatii) oxigenului, pana la un anumit prag, poate fi cauza
unor reactii de oxidare, ca de exemplu:
. 3Fe,Si0, + 0; - 3Si0; + 2Fe;0,

olivini component in lichid component in lichid magnetit

KFC]AISigOlo(OH)z + %Oz — KAISi30g + FeyO;y + H;0

annit component in lichid  feldspat magnetit

Pragurile de concentratie ale SiO;, H,O §i O,, pentru diferite reactii, sunt dependente de
temperaturd §i presiune §i, de aceea, o reactie de transfer, de genul celor exemplificate mai sus,
poate fi, de asemenea, utilizatd in geotermobarometrie. In plus, astfel de reactii arata, prin ele insele,
dacd compozitia lichidului magmatic a atins sau nu anumite lunite de concentrafii, in conditii fizice
cunoscute.

Prin cele doua tipuri de reactii, compozitia lichidului magmatic se schimba, daci procesul de
cristalizare evolueazd. Reactiile de transfer, desi sunt de mare diversitate, nu au, totusi,
universalitatea reactiilor de schimb componenfial. Acesta este motivul pentru care, in numeroase
cazuri, se poate prevedea sensul evolutiei chimice a lichidului magmatic, daca ne sunt cunoscute
doar mineralele principale care pot si cristalizeze din acest lichid si ordinea de cristalizare a
acestora.

Ordinea de cristalizare o putem “citi” pe diagrama T-P a echilibrelor de fazi specifice
fiecArei magme, iar sensul evolutiei chimice a lichidului magmatic se deduce automat, daca ne sunt
cunoscute compozifiile mineralelor i, mai ales, coeficientii de distributie ai elementelor intre lichid
si diversele minerale solide. De pilda, se stie ci raportul (Mg/Fe) este mai mare in mineralele mafice
decat in lichidul magmatic coexistent. De aceea se poate prevedea ca, dacd in lichidul magmatic
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cristalizeaza simultan mineralul mafic i plagioclazul, atunci lichidul magmatic se va imbogati in Fe
i Na gi va saraci in Mg g1 Ca.

3.3.5. Diferentier ea mapmei prin cristalizare

3.3.5.1. Esenta procesului

Diferenticrea prin cristalizare este acel proces care conduce la schimbarea chimismului
global al magmei, in timpul §i ca urmare a cristalizarii. Magma inifiali, numitd g§i primitivd
(primara) poate, in urma acestui proces, sa genereze o serie de alte magme, cu compozifie chimic3
globald mai mult sau mai putin diferitd de compozitia primitivei. Acest fapt este posibil numai daca,
in decursul cristalizani, fracfia (partea )cristalind a magmei se separad de fractia lichida, in aga fel
incdt reactia chimica dintre cele doud fracyii sa fie complet impiedicatd. Procesul mai este numit gi
“cristalizare fractionatd” sau “fracfionare a cristalelor”.

In masele magmatice de mari dimensiuni, cristalizarea se poate desfisura in zeci de mii de
ani. Intr-un timp asa de indelungal magma poate, realmente, si-§i piardad omogenitatea de al doilea
ordin, prin separarea fazelor, generandu-se un sistem magmatic eterogen, alcituit din doui
componente majore:

a. O componenta solida, sau predominant solidd, numitd “cumulat cristalin”, care
rezultd prin aglomerarea fazelor cristaline, in anumite spatii ale corpului
magmatic. Daca acest “cumulat” are o omogenitate de ordinul 2, atunci el este o
“rocd magmatica cumulata”.

b. O componentd lichida, sau predominant lichida, constituind aga numita “magma
secundara”.

Magma secundara, la randul ei, poate sa intre din nou intr-un proces de cristalizare, de lungi
durata si, in acest caz, ea se poate diferenjia in continuare, generand o altd magma secundard §i un
alt cumulat. Prin repetarea procesului, se poate ajunge ca dintr-o magma unici primitiva si rezulte
numeroase magme secundare cogenelice (= cosangvine), dar §i numeroase roci cumulate, de
asemenea cogenetice.

3.3.5.2. Mecanismele diferentierii prin cristalizare

Au fost propuse mai muilte mecanisme capabile si diferenjieze spatial fracfia solidi de

lichidul magmatic. din care:
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i diferentierea gravitationala a cristalelor;

ii. diferentierea prin curgere,

iii. filtrarea lichidului prin presiune;

iv. nucleerea selectiva a mineralelor;

v. deplasarea cristalelor cu ajutorul fazelor volatile.

i. Diferenyierea gravitationald a cristalelor. Este mecanismul cel mai des invocat §i are ca premiza

constatarea ci densitatea mineralelor magmatice, de reguld, este diferitda de cea a lichidului
magmatic cu care se afld in echilibru chimic. Mineralele felsice (cuart, feldspai, feldspatoizi) au
densitai cuprinse intre 2.5 §i 2.9 g/cm’, in timp ce mineralele feromagneziene au densitai peste
3.0g/cm’, crescand cu proportia Fe/Mg. Leucitul, cu densitatea 2.5g/cm’, precum i alji feldspatoizi
(analcimul, sodalitul), au o densitate mai micd decit a lichidelor magmatice bazice i, deci, in mod
cert ele au o tendin{3 de a flota spre partea superioarda a corpurilor magmatice, formand cumulate
foidice. Roca numita “italit”, alcatuitd predominant din cristale de leucit, ar putea sa se fi format pe
aceastd cale. Sedimentarea (caderea) cristalelor mai dense decit lichidul este, probabil, mai
frecventd decdt flotarea, mai ales pentru faptul cd mineralele relativ dense (olivinele, granatii,
piroxenii, numeroase minerale accesorii) sunt deseori prezente printre primele, in ce priveste ordinea
de cristalizare. Dac3, la un moment dat, mai multe din aceste minerale, relativ grele, cristalizeaza
simultan, probabil ca nu toate vor cidea cu aceeasi viteza. Potrivit ecuatiei lui Stokes, ar trebui si fie
o anumitd ordine in ceea ce priveste viteza de ciddere a cristalelor, functie de densitate si
dimensiunea corpurilor cristaline (tabelul nr. 3.7.). Adaugéand la acest fapt i ordinea de cristalizare,
se poate banui ca fractia cumulata gravitational ar trebui sa aiba o anumita stratificafie $i 0 anumita

variatie a granulatiei pe vertical3, in fiecare strat in parte.

Tabelul nr. 3.7. - Viteza de cidere a cristalelor intr-un lichid bazic cu densitatea 2 58g/cm’ i vascozitatea de 3000
poise (dupa Wager si Brown).

Raza cristalelor Viteza de sedimentare
MINERALUL m/an B cm/orad

plagnoclaz 0.5 6 0.06

(2.68g/cm) 1.0 23 0.3

20 92 1.0

4 368 42

Augit 0.5 40 0.5

(3.28/cm’) 1.0 160 1.8

2.0 640 73

Olivina 05 64 0.7

(3.70/cm’) 1.0 256 29

20 1024 1.7

Magnetit 0.25 3 003

(4.92/cm’) 0.5 134 1S
1.0 2 LIRS B B
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Pc globul terestru, au fost descrise cateva corpuri magmatice bazice cu structuri sratificate,
uncle dintre acestea devenind celebre, ca de exemplu corpul intrusiv de la Skaergaard (Groenlanda).
Muin petrologi accepta posibilitatea ca astfel de corpuri sa fi rezultat prin diferentiere gravitationala.
In numeroase alte corpuri, mai ales in cele granitice, nu se remarca o structura stratificata. Vitezele
de sedimentare a cristalelor in magmele granitice sunt mult mai mici decat in cele bazice, datoritd
vascozitifii. Presupunind o vascozitate de 10° poise si o densitate a magmei acide de 2.3g/cm’,
cristalele de cuari, feldspat, biotit si hornblenda, de 1 mm diametru, ar trebui sd se sedimenteze cu o
viteza de abia 0.1m/an (Anthony Hall, 1996). La viteze atdt de mici, diferentierea gravitationali a
cristalelor poate fi anulata usor de migcarea convectiva, cu atdt mai mult de migcarea turbulenta care

poate insofi ascensiunea magmei.

ii._Diferentierea prin curgere. Daca un fluid cu suspensii cristaline curge printr-o conduct3, atunci

particulele solide tind sd migreze spre spatiile cu vitezd de curgere mai mare, adica spre punctele
mai indepdrtate de perefi. Daca, de exemplu, in lungul unei fracturi curge o magma bazica, avand in
suspensie cristale de olivina si piroxeni, atunci aceste cristale se vor concentra spre partea centrali a
fracturii, mai departe de pereti. Acest mecanism a fost invocat pentru a explica prezenfa unor roci
ultramafice (picritele) in unele sill-uri, fiind concentrate spre partea centrala a acestora, §i nu spre

bazd, cum ar (i fost de agteptat prin diferentierea gravitationala.

iii._Filtrarea prin presiune. Este procesul de separare a lichidului magmatic aflat in spatiile

intercristaline. Acest mecanism intrd in funcfiune, probabil, extrem de rar §i numai in cazuri
excepjionale cand, datoritd presiunilor vectoriale, porozitatea tinde si se micsoreze. Separarea
lichidului rezidual din spatiile intergranulare, in cazul ca are totusi loc, este mai de grabd urmarea
suprapresiunilor generate de fazele volatile, decat de presiunile orientate (Anderson et. al., 1984).

1iv. Nucleerea selectivd. Procesul poate deveni important in magmele supraracite, pe fracturi, unde

primii nuclei cristalini se vor fixa mai mult sau mai putin orientat pe peretii fracturii. Sill-urile i
dyke-urile in care au fost remarcate dispozitii orientate ale cristalelor mafice fata de peretii corpului
magmatic, ar {i o dovada a unei astfel de posibilitati. Lichidul din centrul corpului va fi, in acest caz,
diferit compozitional de bordurile solide, fara sa fie implicata o migcare mecanica a cristalelor.
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v. Deplasarea cristalelor cu ajutorul fazelor volatile. Daca in sistemul magmatic coexista trei
categorii de faze (lichida, solida si o fazd volatild), atunci faza volatild poate sa se individualizeze ca

adincimea

Y
Fig, 3.61. — Aderarea fazelor gazoase pe crislale sau pe agregatele policristaline.

vezicule (bule) aderente pe cristale (fig. 3.61.). Se realizeaza astfel o modificare a densitatii globale
a sistemului cristal-gaz, favorizand flotarea cristalelor spre suprafata. De fapt, acest mecanism este
un caz particular al diferentierii gravitationale. Este evident ca acest mecanism are efect invers faja
de sedimentarea gravitajionald §i, deci, o poate anula. Procesul ar putea fi deosebit de eficient in
cazul depresurizirilor rapide ale magmelor umede care ascensioneaza spre suprafajd. El ar putea
explica mentinerea in magma, intr-un timp indelungat, a cristalelor de mari dimensiuni, relativ

dense, precum i a unor noduli peridotitici semnalati in numeroasele lave bazaltice.
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3.4. LICUATIA MAGMELOR

3.41. Esenta si cauzele licuatiei

Licuatia este procesul de dezamestec al unui lichid mixt omogen, Lo, in doud sau mai multe
lichide diferite, L, L,, ..., L, . Solutia lichida initial3, Lo, este numitd lichid primar sau primitiv, pe
cand solutiile Ly, Ly, ..., L, — faze licuate sau fractii licuate. Componentii chimici ai solutiei
primitive se regisesc 1n toate fractiunile licuate, dar cu concentratii diferite:

Xpoo= X e X

Pentru o compozitie chimica globala constantd, coeficientul de distribufie al componentului i
in fazele licuate, respectiv
_X o«
=4

>1

D

este puternic influenat de temperatura si intr-o mici masura §i de presiune. in conditii izobare,
contrastul compozitional dintre fazele licuate L, §i L, se micgoreaza continuu, pe masuri ce creste
temperatura, astfel incat, la o anumitd temperaturd Ty, numitd i temperaturd critici a sistemului
licuabil, contrastul compozitional dintre faze dispare. Cu alte cuvinte, la T > Ty, pentru orice
component al lichidului primitiv, avem K = 1. La T > Ty lichidul primitiv nu permite dezamestecul,
sau altfel spus, tofi componentii sistemului sunt total miscibili in stare lichidid. De aici se deduce

prima cauza a licuatiel: rdacirea lichidului primitiv.

Este valabila si reciproca: dacd la T < 1) exista in TA }\T
echilibru  doua sau mai  multe  faze lichide
T] TJ
contrastante  chimic, atunci,  prin  cresterea T
. A y k " Tk
temperaturii, acestea se vor amesteca tinzdand sa ,
. o T
Jormeze un singur lichid omogen. z T;
In figura 3.62., este redata o diagramia T — X T T
a unui sistem binar lichid cu componentii A si B T¢ 'L: T
thu
licuabili. Domeniul compozifional §i termic in care A - —<—'B
A N (X, (X5) (X5), > (XL)
este posibilad licuagia, pe scurt, domeniul de licuatie AT MTAT, AT AT,

sau lacuna de miscibilitate, este conturat in diagrama

T - X printr-o curba sub forma de clopot. (X5) XL
Lichidul primitiv, Lo, aflat la T = Ty > Ty, raiméne ATH A
Fig. 3.62. — Dczamestecul lichidului binar,
o ) . Lo, cu compozifia ini{iald determinatd de
doud lichide: L, ¢t Ly definite de compozitiile X Lo

A

omogen piana la temperatura T;, cand se despica in
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Xk ) sl (X;’)TI . Prin scaderea temperaturii, pana la Ty, lichidul L, tinde sa se imbogateasca in
componentul A, iar lichidul L;, in componentul B, accentudndu-se astfel contrastul compozijional
dintre lichide. Invers, cele doud lichide L, §i L, prezente la Ty prin incélzire, se apropic
compozitional, contopindu-se intr-un singur lichid omogen la T).

Cea de-a doua cauzd a licuatiei este modificarea concentrajiei componentilor in lichidul
primitiv, Lo, aflat la o temperaturd T < Ty. De pilda, daca in lichidul Lo, aflat la T = T,, are loc o
crestere a concentratiei componentului B, atunci compozitia globala a lichidului poate atinge
domeniul compozitional al licuatiei, producdndu-se dezamestecul izoterm, cu formarea lichidelor L,
contaminare, respectiv asimilare; (2) prin cristalizarea componentului A. Schimbarea concentratiei
ca urmare a cristalizarii unuia
din componenfi in lichidul

primitiv este o cauzi extrem de Fig. 3.63. - Sistemul licuabil A - B -

C, cu cei wei componen{i parfial
miscibili. Lichidul omogen L,, prin
cristalizarea componentului A, fisi
schimb3 compozifia din punctul 1 in
punctul 2, unde se dezamesteci in cele
3 lichide, L, , L, 5i L;.

eficientd si universala, deoarece
poate actiona in toate sistemele
magmatice naturale. Prin
cristalizarea unuia dintre

componenti, un lichid omogen

se poate dezamesteca chiar i in

trei sau mai multe lichide, daci
in sistem existd mai mulfi de doi componenii imiscibili. S3 urmarim aceasta posibilitate in sistemul
ternar ABC, unde cei trei componen{i sunt doar partial miscibili in stare lichida (fig. 3.63.).

In acest sistem sunt posibile trei faze lichide, functie de chimismul global i anume: (1) faza
A", solutie relativ bogatd in A, (2) faza B', solutie relativ bogatd in B; (3) faza C’, solutie relativ
bogatd in C. Si presupunem ca lichidul primar omogen Lo, aparjine fazei lichide A", avand
compozifia in punctul 1. Prin cristalizarea componentului A, lichidul A' se imbogiteste relativ in
componentii C §i B pand se atinge limita miscibilitatii, in punctul L,. Aici lichidul omogen A" se
despica in trei faze lichide: L) cu compozifia punctului 2, L, cu compozifia punctului 3 si L3 cu
compozifia punctului 4. Proportia lichidelor L, , L; §i Ly nu depinde de temperatura, ci de gradul
cristalizdrii componentului A (proportia lichidului L, scade, in folosul lichidelor L; si L, pe masura
ce creste gradul de cristalizare al lui A).
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3.4.2. Structura sistemelor licuate

Cinetica aparifiei unui lichid nou in corpul altui lichid este asemanatoare cineticii
cristalizdrii, pe care am comentat-o mai sus. Noua faza lichida "nucleeaza" prin fluctuatii spontane,

aparand, la inceput, sub forma de

L~ L 2 L. 1
corpuri minuscule, cu torme mai mult ‘Oi ‘Ol |E|
sau mai putin sferice, numite in general » 00000%3)00%6300 R
. > > :
‘ e .9y . . . . . g 0, o] [+}
‘picaturi”. $i aici se poate vorbi de o g Laq o %’ o - ARARRRA
_ 6 d"g’oooodﬁ 7
" 23 Y Nleare i \are -1 A . o °
vitezd de nucleere, vy, care exprima | A 00 S0580%| A
numarul de “picaturi” care se formeaza a b c
in corpul lichidului Lo, timp de o Fig. 3.64. — Structurile fundamentale ale sistemelor licuate:
- ~ 3 ~ ‘ 1 1 Tnat H A
secunda, intr-un cm’. La fel se poate a. lichid omogen (Lo) inainte de licuafie;
‘ b. sistem licuat cu structurd emulsionard;
vorbi de o vitezd de crestere a ¢ sistem licuat stratificat.

“picaturilor”; v, (viteza de crestere a
razei picaturii). La o vitezd mare de nucleere, in corpul lichidului primitiv se formeaza un numar
enorm de picaturi, apartindnd unei faze L,. Se realizeaza astfel un sistem licuat cu omogenitate de al
doilea ordin si cu o structura emulsionard izotropa (fig. 3.64.b.). Compozitiile diferite ale
fractiunilor licuate determind o deosebire in ceea ce priveste densitdtile acestora. De aceea, in
conditii statice de lunga durata, lichidele tind sa se separe gravitational, cu tendinta de formare a
unui sistem eterogen stratificat (tfig. 3.64.c.). Trecerea de la structura emulsionara la cea stratificata
este deseori impiedicata de vascozitatea lichidelor, care se opune caderii (sau ridicarii) picaturilor.
Ca urmare, desi instabile gravitational, structurile emulsionare pot supravietui un timp indelungat.
Structura sistemelor licuate ar putea fi perfect conservata in cazul unei suprariciri foarte
puternice, sub temperatura de vitrificare, cand fazele lichide devin corpuri sticloase. Cristalizarea
lichidelor poate afecta mai mult sau mai putin profund structura sistemului licuat. In principiu,
structura stratificatda nu este afectatd
major de cristalizare, deoarece corpurile ~ hadasom cristalin
lichide devin corpuri petrografice
stratificate.  Cat  priveste  structurile

CIHUlSiOﬂ‘(H‘C, acestea se conserva sau nu

functie de ordinea de cristalizare a

fracyiunilor licuate, precum si de viteza ) o . )
Fig. 3.65. — Structuri licuate conservate in structurile petrografice:

de cristahizare a componentilor din  (a) structuri poikilitice mimetice dupa structurile emulsionare;

(b) structuri orbiculare generate prin cristalizarea concentrica a

N mineralelor, in corpurile sferice ale unuia din lichidele licuate;

In eventualitatea ca  lichidul  (¢) structuri sferulitice mimetice pe o structurd licuatd emulsionara.

aceste fracfiuni.

pazda (hadasoma) cristalizeaza inaintea
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picaturilor, frecvent picaturile sunt incluse in cristalele hadasomei formand structuri poikilitice (fig.
3.65a).
Ricirile rapide ar putea sa transforme picdturile in sticle, conducand la structuri hipocristaline
poikilitice. Chiar §i o cristalizare simultand a fractiunilor licuate ar putea conserva structura
emulsionard. Fiecare picaturd lichida devine un sistem autonom, in spatiul caruia vor cristaliza
anumite niinerale, Intr-o anumitd ordine, diferitd de cele care se afld in spatiul vicinal al picaturii.
Ordinea de cristalizare ar putea, astfel, sa fie reflectata intr-o dispozifie concentrici a mineralelor
(fig. 3.65.b.). Tot astfel, o “picaturd” de lichid ar putea sa fie inlocuitd de un sferulit, prin cresterea
radiard a cristalelor germinate pe perefii picaturti (fig. 3.65.c.). Desigur, existd si alte structuri
petrografice care ar putea fi considerate mimetice pe structurile sistemelor licuate, cum ar fi unele
structuri “nodulare” sau “concrefionare”’, prezente in roci magmatice in esentd silicatice, dar cu
noduli de oxizi, carbonati sau sulfuri. Studiul atent al acestor structuri petrografice a fost cea mai
importantd dovada a existenfei licuafiei printre procesele magmatice. Prin studiul mineralogic
comparativ al acestor structuri petrografice mimetice s-a oferit posibilitatea clasificarii sistemelor
magmatice licuabile in citeva grupe.

1. sisteme eusilicatice - acele sisteme lichide esenfial silicatice care, prin licuafie,

genereaza tot lichide silicatice;

i sisteme oxido-silicatice - lichide naturale care, prin licuatie, genereaza o fazi lichida

predominant silicatica si o alta predominant oxidica;

iil. sisteme_silicato-sulfurice - lichide naturale care genereaza un lichid predominant
silicatic gi un altul predominant sulturic;

v. sisteme_silicato-carbonatice - lichide naturale care, prin licuatie, genereaza topituri

carbonatice si silicatice;

V. sisteme_complexe - magme naturale care, prin licuatie, pot genera mai mult de doua

fractiuni lichide contrastante compoziional.

Unii petrologi considera ca devolatilizarea magmelor silicatice este tot un proces de licuatie.
Totusi, substantele volatile, separate ca faze independente, au caracteristici de faze lichide doar la
presiuni relativ mari, pe cind la presiuni joase ele se manifestd ca faze gazoase. De aceca

devolatilizarea va fi comentata intr-un capitol separat.
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3.4.3. Licuatia in topiturile eusilicatice

Licuatia a fost remarcata in mai multe topituri silicatice artificiale. De exemplu, in lichidele
binare, apartinand sistemelor SiO, — CaO, SiO; — FeO, licuatia a fost semnalatd cu multe decenii in

Fe,Si0;

Ty ~ 1350°C | %\ T~ 1900°C

leucit

KAISLO;  KAISLO, Teldspal potasic Sio,
Fig. 3.66. — Domeniile de ticualjie ale sistemului SiO; - Fe,SiO,4 — KAISi,Op
(siwplificat dupd Roeder, 1951)
urmi. Apoi ea a fost remarcata si in lichide silicatice mai complexe, ca de exemplu, in lichidul
sistemului S10; — Fe,;S104 - KAISi204 (fig. 3.66.).

Domeniile de licuatie ale tuturor sistemelor silicatice se restrang sau dispar, dac in sistem se
adauga mici cantitafi de aluminiu sau alcalii. Dimpotrivi, adaosul de fosfor gi titan in sistemul ternar
Si10; - Fe;Si04 — KAISi;06 contribuie la largitca domeninlui de imiscibilitate.

Numeroase topituri silicatice apartinand sistemnului Si0; — Al,O3 — Na;O — K20 nu prezinta
fenomenul de licuatie. Cum acesti oxizi se regdsesc in majoritatea magmelor in proportii relativ
mari, este aproape sigur cé in cele mai multe magme silicatice naturale licuatia nu a avut loc. Totusi,
dezamestecul natural al unor magme silicatice pare sa fie dovedit de mai multe observatii. Astfel, in
cristalele de olivina ale catorva bazalte de pe glob (de pilda, in bazaltele vulcanului Fuji din Japonia)
au fost Tntalnite doua tipuri de incluziuni sticloase, unele foarte bogate in SiO; (76%), altele foarte
sarace (30,4%). Incluziunile sticloase bogate in silice au un confinut relativ mare de Al,O, §i alcalii,
in comparatie cu incluziunile bazice in care s-au concentrat mari cantitati de TiO,, FeO si CaO. Cel
mal probabil, la origine, aceste icluziuni sticloase au fost picaturi lichide imiscibile captate de
ohivina in timpul cristalizarii. Trebuie sa adimitem dect, ca o ipoteza foarte plauzibila, existenta unui
lichid magmatic primar, cu un confinut apreciabil de Fe si Ti, care a suferit o licuatie chiar in timpul
cristalizarin oliviner. Lichidul mai acid, rezultat prin licuatie, se apropie destul de mult de chimismal

global al unel magme riodacitice, insa lichidul mai bazic, prin confinutul sau exagerat de titan §i fier,
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nu are corespondent in magmele silicatice obignune Unele sticle vulcanice cu eterogenitall
compozitionale foarte clare vin si ele in sprijinul existentei fenomenului de licuatie. Licuatia a tost,
de asemenea invocatd pentru a explica unele structuri ale rocilor silicatice cum ar fi cele “nodulare”,
constand din prezenta unor noduli relativ sferici cu o anumitd compozitie silicatica, intr-o matrice de
o alta compozifie mineralogica. Numeroase structuri sferulitice, variolitice, ocelare, globulare etc ai
putea fi expiicate si ca fiind structuri mimetice pe sisteme licuate. Cu toate acestea, trebuie subliniat
cd magmele naturale acide, neutre §i bazice nu manifestd fenomenul de licuatie, in condiii
supraliquidus. Probabil ci licuatia devine posibila doar in acele lichide reziduale din ultimele stadii

ale cristalizarii, mai ales in situatia cand lichidul rezidual se imbogafeste puternic in fier i titan.

3.4.4. Licuatia magmelor oxido-silicatice

In sistemul KAISi;Og — FeO - | 10-%7 bars Fe0 10°5 bars “Fe0
Si0, a fost demonstrat experimental ca,
la o fugacitate mare a oxigenului, exista
un domeniu de licuatie foarte larg (fig.
3.67.). In acest sistem, la o fugacitate

mare a oxigenului (f02=10'0'7bar)

exista doua tipuri de lichide imiscibile: |KAISi,;O, Si0, | KAISi,0, Si0z

unul foarte bogat in oxid de fier (cu }|10-¢ pars FgO 10-'2 parg €0

maximum 20% silicat), iar celalalt,
silicatic, cu cel mult 20% FeO. Pe
masura ce scade fugacitatea oxigenului,
se restringe si domeniul de licuatie a

fugacitatii. De aceea, se poate prevedea

cd o cauzd posibila a licuatiei

KAISi,Op Si0,| KAISI 0, sio]]

Fig. 3.67. — Domeniul de licualie in sistemul KAISi;O3 —~ FeO -
Si0,, la diferite fugacitafi ale oxigenului (dupd Naslund, 1976).

topiturilor  feroase in  magmele
silicatice, este cresterea fugacitatii
oxigenului.

Existenta unor magme naturale bogate in fier este confirmatd de mai multe observatii. Au
fost semnalate curgeri de lave alcatuite, practic, din magnetit si hematit, cu cantitdi reduse de apatit
si silice (exemplu: lavele vulcanului El Laco din Chile). Marele depozit de fier de la Kiruna (Suedia)
poate fi, de asemenea, la origine o lava ferica, separata prin licuatie dintr-o magma silicatica Unii
autori considerd ca sticlele magnetitice bogate in apatit din corpul magmatic stratiticat de la
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Bushveld ar fi putut si apard mai de graba prin licuatie, decat prin diferentierea gravitaionald. Au
fost, de asemenea, descrise corpuri intruzive (dyke-uri) foarte bogate in magnetit §i apatit in nordul
Canadei si in Norvegia, care au fost interpretate ca provenind din topituri oxidice. Aceeasi origine a
fost atribuitd §i altor corpuri (dyke-uri, sill-uri etc.) din diverse zone ale lumii, alcatuite predominant
din oxizi de Fe si Ti, frecvent asociafi cu apatitul (Kolker, 1982).

3.4.5. Licuatia magmelor silicato-sulfurice

Asa cum s-a precizat intr-un paragraf anterior, sulful poate fi prezent in magmele silicatice in
toate cele cinci stari de oxidare ale sale (2-, 0, 2+ , 4+, 6+), funcfie de fugacitatea oxigenului. in
starea redusa de oxidare, sultul se leaga in special cu metalele Fe, Cu, Ni, formand compusi stabili,
fuzibili la temperaturile magmatice. Miscibilitatea topiturilor sulfurice cu topiturile de silicati este,
totusi, limitata. De aceea, ori de cite o1t existd magme cu sulf, exista si posibilitatea separdrii, prin
licuatie, a unor magme sulfurice, in conditit reducéatoare. De fapt, din practica siderurgici, se stie de
mult timp ¢ topiturile silicatice sunt imiscibile cu cele sulfurice. In conditii naturale, magmele
sulfurice au fost observate la eruppia vulcanulul Kilanea din 1963. Au fost descrise, de asemenea, §i
roci bazaltice cu incluziuni sulfurice (in esentd sulfuri de Fe, Ni, Cu) provenite cert din cristalizarea
unor picaturi de lichide sulfurice.

Solubilitatea sulfurilor in topiturile silicatice creste cu temperatura gi continutul de FeO, dar
scade cu presiunea, cu conjinutul de SiO; yi cu fugacitatea oxigenului. Ca urmare, orice magma
silicatica cu un confinut de sulf de peste 0.038%, In condifii reducatoare, poate genera, prin licuatie,
o topiturd sulfurica, dacd se afla intr-un proces de racire sau daca, in evolujia sa, se imbogateste
gradat in silice. Aceste doua tendinje de evolutie sunt specifice mai ales corpurilor magmatice
bazice si, de aceea, mulli petrologi cred ca cele mai multe acumulari sulfurice existente in marile
corpuri bazice stratificate (Skaergaard, Sudbury, Bushveld) sunt, de fapt, consolidér ale magmelor
sulfurice. Densitatea magmelor sulfurice este mult mai mare decat cea a topiturilor silicatice si, de
aceea, este de agteplat ca diferenticrea gravitationald a topiturilor licuate in sistemele sulfuri-silicati
sa fie foarte eficace. Aceasta ar explica raritatea incluziunilor sulfurice in mineralele silicatice, in
comparatie cu incluziunile sticloase. Densitatea mare a magmelor sulfurice este, de asemenea, o
cauzd sericasd care se opune ascensiunii spre suprafald a acestora, caci tendinta lor de deplasare in
litosfera este de sus in jos, adicd inversa laja de tendinja magmelor silicatice.

Daci sulful se afld in starca de oxidare zerovalenta (So), atunci, prin licuafie, poate rezulta o
masd lichidd de sulf nativ, ceea ce a fost semnalat, ca aparifie foarte rard, in unii vulcani actuali.
Raritatea acestei topituri este urmarea laptului ¢a sullul poate exista intr-o astfel de stare de oxidare

numai it condifii cu totul speciale, cu yanse toarte rare de realizare. Ceva mai frecvent, se poate
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realiza o stare de oxidare superioara. Sulful $¥' §i ¥ formeaza cu oxigenul compusi volatili si, deci
nu se poate vorbi de o licuatie propriu-zisa a sulfului, in aceste stari de oxidare. in schimb, sulful $*'
genereaza sulfati, iar dintre acestia, CaSOy4 se poale dizolva congruent in magma la presiuni de
cifiva kbar (Ducea et. al., 1996, Caroll si Rutherford, 1985).

Referitor, ins3, la licuatia topiturilor sulfatice sunt, totusi, prea putine date experimentale
pentru a sc trage concluzii de mai largd generalitate. Refinem totusi cd, teoretic, este posibila
formarea prin licuafie a unei magme sulfurice §i ca, prin cristalizarea acesteia, ar putea rezulta roci

sulfatice, in special anhidritice.

3.4.6. Licuatia magmelor silicato-carbonatice

Prin cregterea temperaturii, la presiunea atmosferica, tofi carbonatii cungscuti se descompun
in oxizi inainte de a se topi §i abia oxizii metalici rezultati din disociere se topesc. De pilda,
carbonatii MCO; (cu M = metal bivalent), la incilzire, trec prin doud procese succesive:

MCO; — MO + CO; — Topiturdoxidich + CO,

carbonat oxid mealic  gaz gaz
Astfel, calcitul se descompune mai intai in CaO si C(), apoi urmeaza topitura oxidului CaO.

De aceea, la presiuni mici, nu existd topituri carbonatice propriu-zise, ci numai topituri oxidice, in

care substanja volatila CO, se dizolva in

- . ) A 3 .
cantitdfi foarte mici. Temperatura solidus a Peo, r 5 6":6'
]
topiturti  metalice scade vertiginos cu % .g LE)"&)
cresterea presiunii CO,. Invers, é ;’g
. . ' :
temperatura de disociere a carbonatului | g/ Lichid oxidic + CO,
creste cu presiunea CO; La o anumitd LARBIOJ)"AT =
. ) (soh
presiune, Py, cele doud temperaturi Pobo oo
coincid, iar la P > Py, temperaturile se
inverseazd (fig. 3.68.). Valorile presiunii
Pum sunt de minim 5 kbar §i depind nu T
numai de natura carbonatilor, dar si de Fig. 3.68, — Reprezentarea schematici a domeniului T - P
I mi |3 f de stabilitate a topiturilor carbonatice, pe modelul unui
contextul mineral in care se gaseste faza carbonat cu formula MCO,, unde M = Ca, Mg,

carbonaticd. La presiuni P > Py, carbonatii

se topesc congruent si in aceste condilii barice se poate, intr-adevir, vorbi de magme carbonatice.
Teoretic, un lichid carbonatic se poate obfine pe doud cii: (1) topirea unui carbonat

preexistent, (2) reacpia dintre CO, §i oxizii CaO sau MgO din lichidele magmelor silicatice.

Deoarece toate magmele naturale confin CO,, este logic s admitem ca, la presiuni mari, in magmele
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naturale, ar trebui sa existe si topituri carbonatice. Problema care se pune este: in ce masurd aceste

topituri carbonatice se pot amesteca cu cele silicatice.

Toate  experientele  intreprinse
pand in prezent demonstreazd ca intre
topiturile silicatice §i cele carbonatice
existd o imiscibilitate foarte accentuata.
Destul de elocvent este  sistemul
NaAlSi;Os - Na,COj;, in prezenta unui
exces de CO,, studiat experimental de
Koster van Gross si Wyllie (1996), care
aratd o mare lacuna de miscibilitate intre
topitura carbonatica si cea feldspatica (fig.
3.69) In acest sistem licuatia se
manifesta, practic, pe tot intervalul termic
de stabilitate al lichidului, iar cele doun
lichide coexistente sunt clar asimefrice in
ceea ce priveste compozifia. Astlel, in
intervalul termic 900 - 1000°C, lichidul
silicatic acceptd 20 - 25% carbonat, pe
cand lichidul carbonatic accepta cel mult
5% silicat. Imiscibilitatea intre topitura
silicatici si cea carbonatica a fost
verificatd inclusiv pe sisteme silicatice mai
complicate. De exemplu, Freeston si
Hamrilton (1980) au confirmat
experimental existenfa unei mari lacune de
miscibilitate intre topiturile de nefelinite si
fonolite, pe de o parte si cele carbonatice,
pe de altd parte. Contrastul chimic dintre
cele doud lichide coexistente este scos in
eviden{d nu numai prin continutul in silice
st CO,, dar i prin proporjia celorlalji
cationi, cum ar fi, de exemplu, proportia
Ca0 gi NaO in cele doua lichide (fig. 3.70).

%
1100 I \
L,+V
3
= 1000
5 Ly +La+V
B
g Albit
[2 900 Na,CO;+ L, +V
|
Albit + NElzCO] + Ll +V
1 L | 1 1 I\ L 1 1
NaAlSi;Oy 20 40 60 80 Na,CO,
X |%]
Fig. 3.69. — Sistemul NaAlSi;05 — Na,CO,4
(dupd Koster van Gross si Wyllie, 1996)
D Lichid carbonatic
5 1
D Lichid carbonatic
Q’\? 151 Lichid nefelinitic
(®)]
=]
@ 10
5 J
Lichid fonolitic
0 TV T YT I T T T
O 5 10 1B 2 25 D

‘Na,O [%])

Fig. 3.70. —Distribu(fia Na,O si CaO in lichidele coexistente,
dedusd cexperimental, in sistemele carbonat - nefelinit i
carbonat - fonolit (dupd Freeston gi Hamilton, 1980).

Topirea congruenta a carbonatilor la presiuni mari dovedeste c3, in aceste condifii barice, cea

mai mare parte din conpinutul CO; prezent in magmele silicatice se gaseste in topituri carbonatice, §i

nu ca tazd independenta. La continuturi mici de CO; corespund continuturi mici de topituri silicatice
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si, cel mai probabil, aceste confinutun sunt in atara domeniului de licuafie, pentru majoritatea
magmelor silicatice primare. Tolugi, daca in aceste magme de inalta presiune are loc o cristalizare a
mineralelor silicatice, atunci proporjia lichidului carbonatic creste §i se ajunge, astfel, inevitabil la
limita miscibilitagii, cand se produce licuagia, cu separarea tichidului carbonatic de cel silicatic. De
aceea, cristalizarea magmei silicatice este cauza cea mal importantd a formarii magmelor
carbonatice, prin licuatie, dar numai cu condijia obligatorie ca procesul de cristalizare sa fie la
presiuni mari. La presiunt mici, cristalizarea silicaplor determind pur gi simplu cregterea proportiei
de CO,; si separarea acestuia ca fazd volatila

Teoretic, toate magmele silicatice ar trebut si dea nagtere, n stadile finale ale cristalizari, la
magme carbonatice, prin licuatic. Asa cum rezulid din figuta 370, existd clar o corelajie
geochimicd intre magma primitiva si cea carbonaticd derivatd din aceasta. De pildd, o magma
fonolitica foarte bogatad in Na,O, guueressd o inagmd carbonadca de asemenea bogatd in Na,O. De
aceea exista o posibilitate teorensi e o s siabill vriginea oricdrei magme carbonatice, n
eventualitatea ca aceasta este gencratl piin Ludajic

Existd mai multe observajii dircet: cave conlinnd formarea prin licuafie a magmelor
carbonatice. Eruptia vulcanului Gidomye 1envai (Lauzania) din 1993 a adus la suprafala lave
bazaltice alcaline de mare presiune cu neivitin. sinnat 31 piroxen, care confin incluziuni rotunjite de
carbonati (Dawson et. al., 1994) fu redile phutonice alealine, mai ales in sienitele nefelinice, se
intalnesc frecvent cuiburi sferice (oeciny e carbonan sau incluziuni carbonatice in cristalele

silicatilor, ceea ce ar putea conliris cristenfa dinor picaturt de lichide carbonatice separate prin

licuatie.

Densitatea topiturilor carboaais Lt wonsitsl o mica decal a magmelor silicatice si, de
aceea, exisla o puternica tendint < coocare coc i Goeaddoa tractiunilor icuate Cum licuaia are
loc la adancimi mart, de cele mar i dupngnd 0 g este doe asteptat ca licuatia declangatéa de
cristalizare sa decurgd lent, tind colet inop watior i ponun o diterengiere gravitagionald, mai mult
sau mal pufin accentuatd, & footnnnd e Fligimed pana la suprafyla a ounor magme
carbonatice rezultate pe acvista L« positadn i sanct de ovedere fizie, dar putin probabila,

deoarece prin scadderea presicvit coibonatg soodiooaa o ogizi etalict si CO; Acesta este
motivul pentru care nu au fOst Scusiclate g 1 e it Lece casbonatice, asa cum sunt cele oxidice
sau cele sulfurice.

Consolidarea la mare adancine: ¢ nanelor carbonatice genereaza roci alcatuite dominant
din carbonati, numite cu termenul penctat o Gicbonatite Desigur, nu toate carbonatitele existente in
naturd provin din magme carbonatice Dovete Unele dintre ele; probabil masele cele mai mari de
carbonatite, ar putea proveni din jnaeime cacbonatice apiate direct prin topirea rocilor carbonatice
preexistente, fie ale crustel, e ale vaniadel Proosehea dintre o magimd carbonaticd primara §i o
alta ficuatd ar trebut 53 se rellecte gt vl D contextal geologic, deoarece magmele licuate

ar trebun s34 se asociese o corpet e e e
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3.7, Licuatin multipld (polilicuatia)

Licuajia multipla presupune procesul de despicare a unei topituri omogene cel putin in trei
faze lichide contrastante compozitional. Teoretic, procesul este perfect posibil, putandu-se
manifesta, de exemplu, in acele magme silicatice bazice care conjin CO; i S* . Cristalizarea
avansata a silicajilor din aceste magme genereaza, in final, un lichid rezidual relativ bogat in CO; si
S* | care se poate fracfiona in trei lichide: silicatic, sulfuric §i carbonatic.

Principial, orice magma policomponenta ar putea conduce la o licuatie multipla, in ultimele
stadii ale cristalizarii. Totugi, pdnd in prezent, nu existd prea multe date de observatie, nici pe
sistemele petrografice naturale §i nici pe sistemele artificiale, care sd permitd o discufie mai ampla
asupra acestui fenomen.
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3.5. AMESTECUL MAGMELOR

3.5.1. Esenta procesului

Mai mulii petrologi sunt de pirere ciA magmele, aparfindnd unor sisteme diferite, se pot
amesteca dind magme hibride (Oldenburg et. al, 1989; Sparrks et. al, 1980). Pentru aceasta ar trebui
indeplinite doua conditii: (1) magmele s3 ajungé in contact nemijlocit una cu cealaltd; (2) magmele
sd fie miscibile.

Formal, se poate face distinctie intre o magmi locald, M, (autohtond) §i o alta striini, M,
(alohtonad), iar procesul de amestec s-ar putea reda in schema:

M +M; > M,
unde M" este magma hibrida, omogen# compozitional.

Amestecul magmatic are o importanjd reald numai daca M, si M, se deosebesc prin
compozitia chimica globala, reflectata in concentratiile diferite a cel pufin unuia din componenti. in
magma hibridd, concentrajia unui component oarecare este controlatd, pe de o parte, de

concentrafiile acestui component cele doud magme, iar pe de alta parte, de masele m,, si m,, ale
celor doua magme:

M,
_ xl mM

my, +my,

M
X* X ‘my

De aceea, daca ne sunt cunoscute concentrafiile componentului in magmele M;, My , M’, se
poate deduce usor raportul dintre masele magmelor care s-au amestecat (fig. 3.71).

Din acest punct de vedere, amestecul magmelor
este similar cu procesul de asimilare magmatic3, motiv
pentru care unii petrologi considerd cad amestecul

magmelor este doar un caz particular al asimildrii,

respectiv magma autohtond asimileaza magma alohtoni

(sau invers).

my /mMz +my,

componentului i in magma hibrid i raporul
dintre masele magmelor initiale M, si M,.

Fig. 3.71. - Corelajia dintre concentrajiile l——-» y
z

a b c

Existd dovezi rezonabile in sprijinul
Py Fig. 3.72. — Aranjainentele spatiale ale magmelor M, si

ipotezei cd magme diferite compozifional pot M; in rezervorul magmatic, inainte de asimilare.
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veni in contact nemijlocit una cu cealalta. De pilda, in mai multe zone vulcanice de pe glob s-a
remarcat ci, pe acelayi cog vulcanic sau pe aceeasi fracturd, au circulat mai multe tipuri de magme,
la intervale de timp relativ scurte. De altfel, acolo unde existd corpuri magmatice cu rol de rezervor
sau “cuptor magmatic”, formate prin intruziune, exista teoretic §i posibilitatea umplerii succesive a
acestor rezervoare cu magme, mai mult sau mai putin diferite compozifional. Intr-un astfel de
cuptor, magmele M, §i v, inainte de omogenizare, se pot plasa una langa alta, eventual una peste
alta (fig. 3.72).

in eventualitatea ca M, si M, au densitati diferite, respectiv p, > p; , aranjamentul stratificat
este singurul stabil gravitational, pe ciand celelalte aranjamente sunt instabile. Tendinta de trecere de
la aranjamentele instabile, la aranjamentul stabil, este inevitabild atdta timp cit magmele nu se
omogenizeaza prin difuzia componentilor. Daca masele M, §i M; sunt suficient de mari,

omogenizarea prin difuzie ar putea necesita un timp extrem de lung, poate de ordinul miilor si

Fig. 3.73. - Dilerite configurapi cfemiere prin carc trece sistemul

magmatic pornindu-se de la aranjamente instabile gravitajional (la

timpul t,) si ajungand, in final (1a t3), la aranjamentul stabil gravitajional.
[suprafafa punctald = vona hibridi)

zecilor de mii de ani. De aceea, inainteca omogenizarii totale este de agteptat ca, in rezervorul
magmatic, sa aibd loc un proces de rearanjare

spafiala a maselor magmatice, daca acestea au amestec total

o pozifie inifialda inadecvatd echilibrului 0 uo o
gravitational. Tranzifia de la aranjamentul hlm , %‘:0 “g
initial instabil la cel final, stabil, nu se face 000 lich]id hibrid
. . . ) 00090
instantaneu, ci pe un interval de timp, cdnd
, P _ P e lichid de M,
sistemul magmatic trece printr-o succesiune de T @ o o 4
alte aranjamente efemere care dau configuratia M, "U Oo g
- . : : a ¥ 5% lichid de M,
cineticd (de migscare) a sistemului (fig. 3.73.). amestee pargial
in tot acest interval de timp, la interfafa dintre o o
. y ) Fig. 3.74. - Diferite modalitd{i de amestec a

magmele M, si My au loc reacfii de schimb magmelor M, §i M. parjial cristalizate, aflate

componenjial, prin difuzie, cu tendinja de inifial intr-un aranjament stabil gravitajional.
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omogenizare a concentrajiilor. Astlel, de o parte si de alta a interfefei M; / M, se dezvolta treptat o
zond hibrida, grosimea acesteia crescand in imp.

Este posibil ca, pe parcursul modificarii aranjamentelor, magmele s se solidifice prin
cristalizare totala sau prin vitrificare. In acest caz oricare din configurafia cinetici efemera poate fi
“inghefatd” §i si supraviefuiasci mult timp. De altfel, cele mai convingétoare dovezi asupra
procesului natural de amestec al magmelor, provin din observatii asupra unor astfel de configuratii
“inghetate”.

Unii petrologi atrag atentia asupra faptului cd amestecul magmatic este greu realizabil, daca
nu complet impiedicat, in eventualitatea cd magmele se plaseazd de la inceput in rezervorul
magmatic, intr-un aranjament stabil gravitajional (Hall, 1996). Aceasta ar putea fi adevirat daci
magmele suprapuse s-ar gisi in conditia supraliquidus, cénd sunt lipsite de faze cristaline. De regul3,
magmele contin numeroase cristale apartinind diferitelor specii minerale. in acest caz, amestecul
magmelor M, §i M; poate fi intr-adevar realizat, total sau partial. Se poate vorbi de un amestec total
atunci cand simultan cu omogenizarea componentilor in fazele lichide are loc §i amestecul mecanic
al cristalelor aparfinand celor doud magme (fig. 3.74.).

Tot aga de bine se poate realiza §i un amestec partial, determinat doar de amestecul mecanic
al cristalelor (fiind cauzat, de exemplu, de caderea gravitafionala a cristalelor din lichidul superior in
cel inferior). Trecand dintr-un mediu lichid in altul, cristalele uneia dintre magme pot intra in reactie
cu lichidul celeilalte magme. Existenta in aceeasi magma a doud tipuri de cristale apartinand
aceleiasi specii minerale (cum ar fi cristale zonate de plagioclaz alituri de altele nezonate sau
cristale corodate de piroxeni aldturi de altele necorodate etc.) sunt considerate de unii petrologi ca
dovada 1n sprijinul ipotezei cd magma care ofera astfel de situatii este hibrida. [Astfel de argumente
trebuie, totusi, folosite cu prudentd, deoarece populatiile diferite de cristale mineralogic omoloage se

pot datora §i altor cauze.}

3.5.2. Amestecul magmelor similare si nonsimilare

Sunt considerate similare acele magme destul de aseminitoare compozifional, dar nu
identice, cum ar fi doud magme bazice care se deosebesc intre ele, de exemplu, prin confinutul de
potasiu sau de calciu. Un rezervor magmatic, aflat in zonele superioare ale litosferei, care se
alimenteazi ritmic cu acelasi tip de magma dintr-o sursi mai profundi, poate deveni sediul uaui
amestec de magme similare: magma nou venitd se poate amesteca cu magma mai veche, mai mult
sau mai pufin diferenfiaté. In acest caz, amestecul magmatic diminueaza efectul diferentierii.

Sunt considerate nohsimilare acele magme care se deosebesc net unele de altele, atat prin

compozifie, cat si prin origine De exemplii, 0 magmi bazici formata in manta este nesimilard cu o
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magmi acidi generatd in crustd. Prin amestecul acestor doud extreme se poate obtine o serie
continud de magme intermediare, de la cele bazice la cele acide. O magma neutrd (andeziticd), de
exemplu, se poate obtine prin amestecul in proportii relativ egale a unei magme acide cu alta bazica.
Un exemplu clasic al unui posibil amestec de acest gen il constituie seria continua de roci
magmatice riolit-dacit-andezit-bazalt din Yellowstone Park, Wyoming,

Dupa cum se poate remarca, o magma hibrida nu se poate deosebi cu usurin{a de cele care
rezulta prin difereniere sau prin asimilarea clasica a rocilor. Fard examinarea atenta a fenocristalelor
s1 a contextului geologic in care se gaseste magma, este foarte greu, daca nu chiar imposibil, si se
depisteze existenta procesului de amestec, pe criterii exclusiv chimice. Probabil ci multe serii
continui de roci magmatice descrise in mai multe zone de pe glob, atribuite amestecului, au, in
realitate, ale cauze.
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3.6. ASIMILAREA MAGMATICA

3.6.1. Generalititi

Magma care paraseste locul de origine este rareori in echilibru chimic cu rocile
inconjuratoare. Prin reactia dintre magma §i aceste roci, magma igi schimba compozitia, incorporand
o parte din constituentii rocii vecine. Reactia se poate desfisura la perefii camerei magmatice sau
induntrul camerei, daca aceasta contine fragmente ale rocii inconjuridtoare sub formi de xenolite
(enclave).

Pot fi recunoscute mai multe tipuri de reactii care sunt capabile s& schimbe compozifia
magmei, dar principial diferite sunt doar doua:

a. reactia care implica topirea partiald sau total3 a rocii,

b. reactii care nu presupun topirea rocii inconjuratoare.

in primul caz, topitura rezultati din roca inconjuritoare se amesteci cu fractia lichidi a
magmei. Se produce astfel o dizolvare (prin topire) a rocii solide de citre magma.

In cel de-al doilea caz, o parte din componentii chimici ai rocii ambientale trec in magma,
prin difuzie, fara ca roca sa se topeasca. Complementar, o parte din componentii magmei pot trece in
roca inconjuratoare, tot prin difuzie, modificind metasomatic roca.

Prin asimilare magmaticd unii autori (Daly, 1933; Grout, 1941) injeleg doar acel tip de

reactii care implicd topirea de citre magmia a rocii inconjurdtoare, pe cand altii (Shand, 1943;
Carmichael et. al, 1974) inteleg prin asimilare orice tip de reactie dintre magma si mediul ambiant,
capabil s3 schimbe compozitia magmei. Dacd preludm termenul cu aceastd ultimi semnificafie,
atunci este necesar sa se facd, totusi, distinctie intre cele doud tipuri de asimilari si anume:
a. cea care implica topirea rocii asimilate i care presupune ridicarea temperaturii rocii pana
la valori cel puin egale cu T (temperatura solidus a rocii);
b. cel de-al doilea tip ar putea fi numit asimilare subsolidus, desfagurandu-se la temperaturi
T<Tg
Prin asimilare, in magma se poate produce modificare unor parametri, dintre care cei mai
importanti sunt:
- masa magmatic3
- volumul magmei
- chimismul magmei.
De regula, in petrologie se pune accent pe efectul chimic al asimilarii, considerandu-se ca
masa $i volumul magmei nu suferd modificiri importante. Astfel Carmichael et. al (1974) afirma ca,
desi fuziunea rocilor este posibilda in anumite condifii, nu poate conduce, totusi, la o cregtere

semnificativd a masei §i volumului fazei topite. Aceasta se datoreaza faptului ¢ magma, cu o
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caldura specifica de circa 0.25 cal/g-grad, ar putea lichefia numai o cantitate mica de roca, dat fiind
faptul ci rocile au, in general, o caldura de topire de circa 75 cal/g. in acest caz, cildura de topire ar
trebui furnizata nu atat de racirea magmei, cat de precipitarea din magma a unei cantitd{i de minerale
cristaline echivalente termic.

3.6.2. Asimilarea prin topire

Topirea rocilor inconjurdtoare solicitd o energie termica necesara incalzirii rocii de la starea
termici inifiala, T¥, pani la temperatura sa de topire, T® (temperatura solidus), la care se adauga
efectul caloric endoterm al fuziunii, respectiv entalpia de topire a rocii. Aceasta energie este data de
relatia:

Qf =m*C*(TQ -T*)+ AH*m*® |
unde m® este masa rocii topite, C¥ este cildura specificd a rocii, iar AH® este entalpia de topire a
unitafii de masa.

Caldura de topire, QR in cazul asimilarii, este preluatd integral de la magma. Cantitatea
maxima de caldura, Q™, pe care magma ar putea s-o furnizeze, reprezintid rezerva calorica a
asimilarii:

QM - mMcM(TM —TSM)+AHLmL ,
unde m™ = masa corpului magmatic; m" = masa fazei lichide (topiturii) din magma; C™ = cildura
specifica medie a magmei; AH" = entalpia de cristalizare a unitafii de mas lichid-magmatica; TV =
temperatura realdi a magmei in momentul venirii in contact cu roca supusi asimildrii; 13 =
temperatura solidus a magmei in noile conditii ale asimilarii.

Temperatura, T, poate fi teoretic mai mare sau mai mica decat temperatura liquidus a
magmei, T Daca T™ >T}, atunci diferenja T™ -T" ar putea fi misura gradului de
supraincilzire a magmei. In aceste cazuri (probabil destul de rare in naturd), masele m™ gi m" sunt
identice la orice grad de supraincilzire. Totusi, in cazurile cele mai frecvente, temperatura magmei
este sub T i, in astfel de situatii m" < m™ . Proportia masei lichide, m" /m", scade pe masuri ce
ne apropiem de T,', insd variafia exactd a acestei proportii cu temperatura nu poate fi precizati
decat experimental pentru fiecare caz concret in parte.

Admifand cazul limita c intreaga caldura Q" este consumati exclusiv in procesul de

asunlare, putem obtine cantitatea maxima de roci ce ar putea fi asimilata prin topire:
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] mMCM(TM _TSM)+AHlmI
mmu = R R R R
CH(TF - T*)+AH

Masa maxim posibila de roca asimilabila, calculata astfel, da capacitatea de asimilare a
magmei. Acestei mase ii corespunde un volum de rocd, V. =m} /p" si, deci, capacitatea dc
asimilare poate fi definita §i prin volumul maxim posibil de roca topita in procesul de asimilare.

Pentru 0 magma concreta, cu o compozitie data si stare termicd bine definita, capacitatea de
asimilare depinde, evident, de temperatura solidus a rocilor expuse asimilarii. Din acest punct de
vedere se poate face distinctie intre cele doua categorii de roci:

1°-rocicu Ty >T™,
2°-rocicu TS <T™

in primul caz, asimilarea prin topire este aparent imposibila, dar trebuie avut in vedere ci, in
contact cu magma, roca inceteaza sa mai fie sistem izolat. In interacfiune cu componentii magmei,
ea poate sd-si micgoreze temperatura solidus, uneori cu mult sub aceea pe care ar fi avut-o in stare
izolata. Numai in cazul particular, cind componentii minerali ai rocii sunt in echilibru chimic cu
topitura magmaticd la temperatura data, T, se poate, intr-adevar, prevedea ci asimilarea este
imposibila. Pentru acest caz particular, fazele cristaline din magma coincid calitativ cu fazele
minerale care compun roca asimilatad. De pilda, o magma aflata la 1500°C, care contine cristale de
olivind gi piroxeni in echilibru cu topitura, nu poate asimila, prin topire, un peridotit piroxenic,
format exclusiv din aceeasi olivina §i acelagi piroxen. In schimb, ea poate asimila, sd zicem, un
silicolit, chiar dacd temperatura solidus a acestuia este de peste 1600°C. In acest ultim exemplu,
silicea cristalind, in interactiune cu topitura, olivina si piroxenul, formeaza un sistem complex al
carui punct de topire poate s fie sub 1500°C.

Rocile care au o temperaturd de fuziune mai mica decat temperatura magmei pot fi topite de
cdtre magma, fara exceptii, cu condifia ca rezerva calorica sa nu f{ie epuizata in alte categorii de
procese. Gradul de topire al acestor roci este dependent, printre altele, de temperatura lor solidus
(T), fiind de asteptat ca gradul de topire sa fie cu atat mai avansat, cu cat temperatura solidus este
mai mica. De pilda, rocile acide, cum ar fi granitele purtatoare de mice §i gnaisele cuarto-feldspatice
micacee, aflate la adancimi mari au temperaturi solidus mai mici decat temperaturile medii ale
magmelor bazaltice. De aceea, in adancime o magma bazica topeste cu sigurantd o asttel de roca

acida, gradul de topire tiind conditionat de rezerva calorica a magmei bazice
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Este important de subliniat ca, in conditii geologice reale, nu toate rocile topite (partial sau

~ . . . . . . . N{
total) in vecindtatea unui corp magmatic (prin folosirea rezervei calorice Q™) se pot amesteca cu

Tlvi A
S Tl\{ _____________________
g |
n.E) TR' Y !
= s ! !
| 4 e
Xo Xj X2 X3
> X
|~ roca topita asimilabila
< A
w e xenolit topit
= 35 e . /
— :_ '-‘V.""o' ; ORI Yo O
@) SEEIBB A RSB BN 1 a, b, ¢, d - corpuri de roci R
QURIBOOEELT [ (888X '
Z _:0:0?0 i e : L .
o Shoae E§Q| rocd usor fuzibila (solida)
a rocd R, topita de citre magma, prin incalzire
< 7] magma
[[] roca greu fuzibila

Fig. 3.75. — Pozif{ii posibile ale
rocilor asimilate fa{a de corpul
roc topitd neasimilabild (izolata) magmatic.

magma, chiar dacd amestecul, din punct de vedere fizico-chimic este, teoretic, posibil. Aceasta se

datoreaza faptului ca unele corpuri petrografice topite sunt izolate de magma prin intermediul unor
ecrane de roci greu fuzibile (cu TS > T™). Un exemplu ipotetic este schitat in figura 3.75. Aici, din

cele patru corpuri petrografice care se topesc (inauntrul sau in afara corpului magmatic), doar
corpurile (a) §i (d) au legaturd nemijlocitd cu magma si se pot amesteca cu aceasta, prin topire,
rezultand o magma hibrida. In schimb, corpurile (c) si (b), desi se topesc generand o magma
anatectica, nu se pot amesteca cu magma mai veche, fiind izolate de aceasta prin perefi greu fuzibili
Un corp magmatic, deci, poate sa genereze alte corpuri magmatice satelite, prin fuziunea unor

corpuri petrografice care raiman izolate §i isi urmeaza propria evolutie magmatica
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3.6.3. Asimilarea subsolidus

Rocile care vin in contact nemijlocit cu magma pot, uneori, transfera in magma o parte din
componentii proprii, fard a se topi. Transferul se realizeaza cel mai adesea prin difuzie, condifia
transferului fiind ca potentialul chimic al componentului transferat sa fie mai mic in magma decat in
roca adiacentd. In sens invers, dinspre magma spre roca solida, are loc un contra-curent difuzional
care determind transformarea metasomatica a rocii. De aceea, amploarea procesului de asunilare
magmaticd, prin acest mecanism, este adesea tridata de amploarea fenomenului metasomatic in
zona de contact.

In difuzic sunt implicati atit componentii greu volatili, ct si cei usor volatili §i, deci, magma
poate in principal asimila ambele tipuri de componenti in proportii care, evident, variaza de la caz la
caz. Cantitatea maxima asimilabild a unui component este proportionala cu diferenta:

AX=X™-X,,
in care X" este concentratia de saturatie a componentului in magma, in conditiile fizice date, iar X;
este concentratia reald a componentului in aceleagi conditii. Se subintelege ca, daca pentru un
anumit component avem AX = 0, asimilarea prin difuzie a acelui component este imposibila, chiar
daci el se afla din abundenta in roca inconjuratoare. Cu alte cuvinte, magma nu poate asimila, prin
transfer din rocile inconjurétoare, nici unul din componentii care deja exista in stare de saturaie.

Printre componentii ugor volatili asimilaji de magma se enumera H,0 si CO;. Acestia, lie ci
se gasesc in faze fluide independente (ocupand porii sau alte cavitati din roci), fie ci rezulta prin
reactii metamorfice prograde, determinate de cresterea temperaturii rocilor la contactul cu magma.
Astfel, rocile care contin mice, amfiboli si alte minerale hidratate, prin incélzire, pot intra in reactii
de deshidratare, eliminand apa de refca. in mod similar, rocile care confin carbonati pot intra in
reacfii de decarbonatizare, eliberaind CO,. Cei doi componenti, H,O §i CO,, odata eliberafi, pot
migra spre magma i se pot dizolva in ea, pana se ajunge la pragul de saturafie al acestor componenti

in lichidul imagmatic.

3.6.4. Factorii cinetici ai asimiliirii

Datele referitoare la rezerva calorica a unei magme i temperaturile solidus ale rocilor cu
care magma vine in contact nemijlocit, sunt suficiente pentru a preciza limitele maxime ale
asinilarii magmatice. Totusi, rareori se intdmpla ca 0 magma si ajunga la limita maxim posibila a

asimilarii g1 aceasta datoritd mai multor factoni, care incetinese viteza asimilarii Cu cat viteza de
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asimilare este mai mica, cu atat este mai mare diferenta dintre gradul real de asimilare i gradul
maximal. Enumeridm mai jos cdtiva dintre factorii cinetici care pot frana asimilarea:
a. Viscozitatea topiturii magmatice.

Acest factor regleaza viteza de difuzie a componentilor dinspre contaminant spre
magma contaminatd. Vascozitajile mari determind viteze mici de difuzie §i incetinesc,
deci, viteza de asimilare. Magmele mai acide, cu vascozitdfi mari, asimileaza
contaminantii mai incet decit magmele bazice, cu viscozitdfi mai mici. Vascozitatea
fiind descrescdtoare cu temperatura, rezultd, de asemenea, cd magmele cu temperaturi

mai joase asimileazd mai greu decit cele cu temperaturi mai ridicate.

b. Pozitia si densitatea relativd a magmei fata de sistemul contaminant.

Daca asimilarea se realizeaza prin intermediul topirii contaminantului, diferenfa de
densitate (Ap) dintre magma contaminantd — rezultatd prin topire — §i magma
contaminata devine factor cinetic, daca este in corelatie cu pozitia relativa a sistemelor.
Astfel, dacid diferenfa Ap este negativd, un contaminant aflat in acoperisul camerei
magmatice este greu asimilabil sau rimane practic neasimilat, chiar dacd magma reugeste
sa topeascd rocile din acoperis. Datoritd densitdfii mai mici, topitura nou formata in
acoperiy raimane ca strat distinctiv la partea superioara a corpului magmatic. Daca,
dimpotrivd, contaminantul se afld in culcusul camerei magmatice, amestecul celor doua

topituri se realizeaza cu usurin{a.

¢. Tipul de miscare mecanicd a magmeli

O magmi se poate misca fie prin curgere laminara, fie prin curgere turbulenta. In
corpurile bidimensionale cu grosimi mici, curgerea magmei se realizeaza, de obicei,
laminar, planele de migcare fiind paralele cu perefii corpului. Acest tip de migcare nu
favorizeazi asimilarea. in schimb, in corpurile cu grosimi mari, curgerea este turbulenta,

facilitandu-se asimilarea rocilor din pereti.

d. Gradientul termic din interiorul camerei magmatice

Gradientul termic perpendicular pe contactul dintre camera magmaticd i

contaminant poate impiedica asimilarea in unele cazuri particulare Un astfel de caz

apare cand magma are la contact o temperaturd T° = T, iar in interior o temperatura
A s “es . - . . .

T > T, In aceste conditii termice stratul de magma din apropierea contactului va

cristaliza complet, formandu-se astfel un invelig solid, care va constitui o barierd intre

contaminant $1 magma recristalizata.
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3.6.5. Modificarea cursului cristalizirii magmei datoritd asimilarii

Consecinta imediata a asimilarii este schimbarea compozitiei chimice a lichidului magmatic
si, implicit, modificarea cursului cristalizarii magmatice. Un exemplu edificator il reprezintd magma
bazalticd generatd in manta, care poate avea o rezerva calorica apreciabila §i deci, o capacitate de
asimilare apreciabila, comparativ cu magmele anatectice granitice, generate in crustd. Plecindu-se
de la una §i aceeagi magma bazaltica, se poate, asadar ajunge la diferite compozitii minerale, tunctie
de substanta asimilata:

A. In eventualitatea ci se asimileazi roci cuaro-feldspatice (granitoide, arcoze, gnaise cuarfo-
feldspatice etc.), in magma se produce o crestere a proportiei de silice §i alcalii. Un exemplu
elocvent al acestui tip de asimilare a fost descris inca din 1938 de catre Knopf, in California,
unde bazaltele olivinice strdpung granodiorite incomplet asimilate (Knopf, 1938). O parte din
aceste xenolite au fost topite dind un lichid de compozitie rioliticd, topirea facandu-se cu
precidere in lungul interfefelor dintre cristalele de cuart §i de ortoclaz. Acolo unde magma
bazalticd nu a fost contaminatd cu topitura riolitica, produsul final al cristalizarii a fost asociaia:
olivind - augit - plagioclaz; acolo unde contaminarea a avut loc, cristalizarea olivinei a fost
impiedicatd, in locul ei aparand hiperstenul, evident datorita cregterii continutului de silice, care
a favorizat reactia:

Mg:SlO4 + SlOz —> Mngi206
olivina  cuart hipersten
B. In cazul cand magma bazaltului olivinic a asimilat roci argiloase, datorita cresterii continutului

de AL;O; §i S10; in lichidul magmatic, are loc o inhibare a cristalizérii piroxenului calcic sau -
daca el preexistd in magma - o eliminare a acestuia, prin reacia:

CaMgSi206 + Al,O; + S10; — CaAl,S1,04 + MgSiO;
diopsid anortit hipersten
Cristalizarea in addncime a unei astfel de magme relativ imbogatite in aluminiu poate genera un

gabbrou noritic (rocd lipsitd de piroxen calcic). De refinut ci, in acest caz, dezvoltarea
hiperstenului nu se face pe seama olivinei, ca in cazul precedent, ci exclusiv pe seama
clinopiroxenului.

C. in alte situatii, magma bazaltica a asimilat calcare sau diverse alte roci carbonatice, putand
determina, uneori, cristalizarea unor minerale calcice foarte rar intalnite in rocile magmatice,
cum ar fi melilitele §i granatii. Bowen (1928) a atras atenyia ca, de cele mai multe ori, asimilarea
calcarelor de citre magma bazaltica defavorizeaza cristalizarea ortopiroxenului, in avantajul
clinopiroxenului si olivinei. in eventualitatea ca ortopiroxenul era deja cristalizat, atunci va fi
eliminat prin reactia:

Ca0 + 3MgSi0, -» CaMgSi,0, + Mg, 810,
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O alta linie de evolujie a fost intrevazutd de Tilley (1950). El a observat cd magma bazaltica, in
imediata apropiere a calcarului, s-a imbogatit in clinopiroxen gi nefelin, de unde a tras concluzia ca
trebuie sa se fi produs reactia:

3NaAlS1;05 + 2Mg2SlO4 + 4Ca0 —> 4C&MgSi206 + 3NaAlSiO,4
albit olivind diopsid nefelin
Pe maisura concentrarii nefelinului in lichidul rezidual i asimilarea concomitenti a calcei, se pot

obtine, in final, bazalte (sau gabbroide) nefelinice i teralitice, uneori continand melilit si chiar

wollastonit.

D. In cazul cind magma bazaltica anhidra asimileazi apa (cea ce, evident, este posibil doar la
presiuni mari), compozifia mineralelor mafice poate fi schimbatad profund. Acest fapt a fost
confirmat incd din anii 1956 prin experimentele efectuate de Yoder §i Tilley (1956), care au
urmarit mersul cristalizarii unei magme bazaltice atdt in condifii anhidre, cat si in condifii
"umede". Astfel, la presiunea P, , =1 atm, dintr-o magmd bazaltica ei au obfinut, in final,
asociafia minerala: plagioclaz - piroxen - olivina - oxizi de fier (asociatie specifica bazaltelor si
gabbrourilor cu olivina). In schimb, in condifii umede (P, o =5 kbar), produsul final al

cristalizarii aceleiasi magme este asociatia: plagioclaz - hornblenda - sfen - magnetit. Aceasta

ultima asociatie este specificd multor diorite si gabbrouri amfibolice.

3.6.6. Abordarea cantitativi a contaminirii mapmei

a. Cazul asimilarii simple
In cel mai simplu caz posibil, o magma contaminata prin asimilare are 0 masid compusa din doi
terment:
_ 0 R
M_ =m +m"~ |

A . L. . R . .
unde m| = masa magmei inainte de asimilare, iar m" este masa asimilata.

Rapoartele;

0 R

m m

— L H _ _ 0
Xi=———F § Xyg=(0-X)=—; -
mL +m mL +m

dau proportiile celor doua componente ale magmei contaminate. Marimea X", adica proportia

masel asimilate, reprezinta gradul de asimilare.

Asa cum s-a ardtat mai inainte, valoarea maxima a unui grad de asimilare este determinata de
rezerva caloricd a magmei inifiale si de valorile T® i TXale rocilor asimilate. Totusi, din diferite
motive, 0 Magma nu ajunge sa asimileze pana la capacitatea sa maxima yi. deci, in cazuri reale,

X* 2 (X i
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Daca intre roca asimilatid si magma inifiala exista diferente chimice sau diferente izotopice,

atunci asimilarea apare, din punct de vedere geochimic, ca un proces de contaminare chimica i,

respectiv izotopica.
In ceea ce priveste elementele chimice, contrastul chimic dintre contaminant gi magma inifiala

este dat de diferenta:
c.-¢C, ,
unde C,este concentrafia elementului in contaminant, iar C| este concentrafia acestuia in
magma initiald (necontaminatd). Desigur, pentru diferite elemente, contrastul este diferit (vezi
tabelul nr. 3.8).

Tabelul nr. 3.8. - Concentraliile C, §i Cg pentru citeva elemente. (a. in gnaisele din faciesul granulitic cu rol de
contaminant; b. in magma bazalticd necontaminati a riftului atlantic. ]

Element a b
(ppm) (ppm)
Cr 88 ' 528
Ni 58 214
Sr 569 88.7
Ba 757 4.2
La 22 2.10

Admitand cd asimilarea este singurul proces care schimba chimismul magmei, valoarea
concentratiei unui element oarecare in magma contaminat se calculeaza prin relatia:
_ oo 0
C . =X.,C +(1-X])-C,
Concentratia unui element intr-o magma contaminati variaza liniar cu gradul de asimilare si
poate fi calculata ugor, daci sunt cunoscute valorile C; , C, §i C, .
O relafie asemanatoare poate fi scrisd pentru contaminarea izotopica:
0~0_0 0
_ X Cle, +(1-X.) -C.e.
EL = 00 0
X.C, +(-X])-C.

Aici, prin simbolul . este redat un raport izotopic al unui anumit element, ca de exemplu *’Sr /
86 143 144 : : . . . - .
Srsau Nd/ TNd, iar €., eoL §i €, sunt rapoartele izotopice ale acelui element in contaminant,
magma inifiala §i, respectiv, in magma contaminata.
Deoarece
00 u
C, =X/C +(1-X])C.,

ecuafia de mai sus poate fi retranscrisa astfel:

€. &
PR 0
b eE ¢’ C.
€, =— -
c, I 1 1 1

c. ¢ ¢ ¢
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Dat fiind faptul ca €, €., C| si C|si C. sunt constante, rezulta ca intre €, §i C__ este un raport
proportional de forma:
€, = a
b. Cazul cind asimilarea si diferentierea prin cristalizare se desfagoard simultan.

Concentratia unui element intr-o topiturd magmaticd poate fi modificatd nu numai prin
asimilare, dar si prin interventia cristalizirii fracfionate. Pentru cazul cidnd asimilarea se
realizeaza simultan cu diferentierea magmaticd, prin cristalizare fracfionata, concentratia unui
element din magma contaminata este data de ecuatia lui de Paolo (1981) si Powell (1984):

C =Cf+—F —.C,0-f)
r-1+D

Mirimile care intervin in aceastd ecuatie sunt r, D si f, unde:

oV viteza - asimilarii
v, viteza - cristalizani - fractionate

Mirimea D este coeficientul global de repartifie al componentului. Intr-o magma, faza
lichida (topitura) poate coexista cu una sau mai multe faze minerale solide. Raportul:

reprezintad coeficientul de repartifie al componentului "i" pentru o anumita fazi cristalind (C’=

concentrafia componentului in faza solida, iar C-= concentratia aceluiagi component in topitura
aflata la echilibru chimic cu faza solid3). Deoarece intr-o magma pot exista mai multe faze cristaline
in echilibru chimic cu lichidul, fiecare fazi avind o anumita proportie, (X), in ecuatia de Paolo -
Powell se opereaza nu cu coeficienti individuali, D;, ci cu un coeficient global de repartitie al unui

anume component.

X,C! +X2Cf:L ...... +X,C" _eXD, |
Cc

D=

unde C!, C?, ... ,C! sunt concentratiile componentului dat in fazele solide 1, 2, ..., n iar X;, X,
..... , Xn sunt fracfiile (proportiile) acestor faze solide in magma.

Mairimea f este functie de proportia fazei lichide din magma. Cunoscand proportia fazei
lichide, F (=fractia lichid3), avem:

-1+D

f=F

Deoarece mérimile r, D, F sunt independente de natura magmei si de natura rocii asimilate,

ecuajia de Paolo - Powell se poate aplica la orice magma si la orice contaminant.
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c. Alte cazuri posibile
In cazurile (a) si (b) s-a plecat de la premiza ca, in timpul asimildrii, cuptorul magmatic n-a

primit nici o infuzie de magma, astfel ca masa magmatica, M, existenta la un moment dat, este
— 0 R
Mp=m +m -m. ,

unde m,. este masa fracfiei cristaline separata de magma in timpul diferentierii.
Presupunind c&, in timpul asimilérii, cuptorul magmatic primeste o noua infuzie de magma,

adici se reincarca cu o masd magmaticd m,, atunci:
— o R
Mp=m, +m" +m_-mg

In acest caz, concentratia unui element (sau raport izotopic) poate fi influenfata inclusiv de

raportul:

b= v, _ viteza-de- reincarcare

v,  viteza-de-asimilare

cu conditia s existe o diferenfa intre concentrafia elementului din aportul de magma yi cel din
magma originala.

Un model de abordare cantitativd a acestui caz mai complicat este propus de Aitcheson §i
Forrest (1994).

Scopul abordarilor cantitative este in ultima insatn{d, gasirea unor formule, in baza carora s
putem deduce gradul de asimilare al unei magme, pornindu-se de la compozifia chimica, respectiv
izotopicd, a rocii magmatice. In felul acesta se abordeaza, cu predilectie, magmele bazice care
traverseaza sau se presupun ca traverseaza crusta terestra acida, venind din regiuni subcrustale. Daca
am putea deosebi cu precizie magmele contaminate de cele necontaminate, am cipdta, desigur,
multe informatii valoroase despre compozifia chimica a zonelor adanci. Cu toate acestea, trebute sa
avem mereu in vedere ci, desi abordarea cantitativa a asimilarii reprezinta un progres, ea s¢ izbeste,
totusi, de doud inconveniente greu de depasit. In primul rind, nu se cunoaste exact nici compozijia
initiala a magmei §i nici a rocii asimilate, deoarece ambele parti au disparut in procesul de asimilare.
Noi comparam, de fapt, termeni ipotetici, folosindu-i ca model de referinia. In al doilea rind, se
pleacd de la premisa cd, in timpul asimilarii, magma nu cedeaza componenpt propiii. i doar
primeste. Faptul ci in jurul multor corpuri se gisesc aureole metasomatice, ne avertizeazd ca
simultan cu asimilarea poate si aiba loc i o pierdere apreciabila de componenti atat volauli. car i

nevolatih
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3.7. DEVOLATILIZAREA

3.7.1, Conditia devolatilizarii

Proportia de substante volatile maxim admisd in lichidul magmatic este datd de concentratia
de saturatie a acestora, Xg (concentraia de echilibru). Concentratia reald, Xg, in conditii date, poate
fi diferitd de Xg . Din acest punct de vedere, 0 magma se poate gisi in una din urmitoarele trei
situatii:

1. subsaturatd in substante volatile, cind Xg < X§;
2. saturatd, cind Xg = Xg;
3. suprasaturata, cand Xg > Xg .

Devolatilizarea este procesul de separare spontand a substantelor volatile din topitura
magmatica suprasaturati, avand ca tendinta trecerea la conditia saturati. In momentul cand magma
isi pierde starea de suprasaturare, devolatilizarea inceteazd. De aceea, masa maxim posibild, Mv, a
substantelor volatile, eliberata prin procesul de devolatilizare, in conditii date, va fi:

M., =M (Xg - Xg),

unde M = masa lichidului magmatic.

Rezulta deci ca:

M, <M°® = MX,,

unde M = masa totald a substantelor volatile existentd in topitura magmaticd la inceputul

devolatilizarii.

3.7.2. Factorii devolatilizarii

Factorii de care depind concentrafiile Xg sunt, in acelasi timp, si factori posibili ai
devolatilizirii. Cei mai importan{i sunt temperatura, presiunea §i diminuarea proportiei de lichid ca

urmare a cristalizarii componentilor nevolatili. La temperaturd constanta, )
Xy =kP,

unde P = presiunea totald ce se exercitd asupra sistemului fluid, iar k = constanta de
proporjionalitate, dependenta de temperatura
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Conform acestei ecuatii, substaniele volatile nu se pot dizolva in lichidul magmatic decit la
P >0, iar solubilitatea ar trebui sd creascd nelimitat cu presiunea. Presupunind cd substanfa volatila

este H,O si c3 topitura silicaticd este de

compozifie graniticd, ar urma ca, la presiuni H0 %]
inalte, sa existe o miscibilitate totald intre 25
apa gi lichidul granitic. La inceputul acestui 00 .
secol, Tnainte de verificarea experimentala a
ecuafiei sus mentionate, era chiar o | ..
convingere aproape unanimid in lumea
petrologilor c3 apa se poate solubiliza in 10 A
magme in orice proportii. Magma granitica,

extrem de bogatd in apd (Xu0o > 50%), 5 -

purta chiar o denumire speciald §i anume

! T 1 B “l 1

. - . . o 5 9 10 17 12
dintr-o astfel de magmi cristalizeaza 45 6 78 - |1\.1i,',“]l

"magma pegmatiticd", presupundndu-se ca 0 4y

pegmatitele - rocile magmatice cu cea mai Fig. 3.76. — Con(inutul HO in lichidul magmitic

mare granulafie. Datele experimentale, mai

ales cele din a doua parte a secolului XX, infirma aceasta supozitic Lle au atras atenha ca
dependenta Xg de presiune este liniard doar la presiuni mici, unde fluidul volatl are comportament
de gaz ideal. Pe masura ce creste presiunea, constanta k tinde spre zero, astiel cii, de la o anumia
presiune in sus, solubilitatea volatilelor in magma ramane constanta. Se pare ci solubilitatea maxima
de substante volatile in magmele silicatice se atinge la presiuni de ordinul a 15 20 kbar, [iind de cel
mult 30% (procente de greutate). Pana la aceste presiuni, solubilitatea unor substanfe volatile, ca Je
exemplu apa, manifest, totusi, o dependenta destul de clard de presiune (tig 3 76.)

In conditii izobare, solubilitatea substangelor volatile descregte cu temperatura, ceca ce se
poate vedea §i din figura 3.76. Efectul temperaturii asupra solubilitifii cste, towsi, mai redus decit
efectul presiunii.

Dat fiind faptul ca solubilitatea substantelor volatile Tn magme cste conteoladd, in esenta, de
temperatura gi presiune, rezultd c@ la mas? totald constanta, devolatilizarca magmei vaturale se poate
obtine, teoretic, pe doua cii:

a. incilzire izobari;

b. depresurizare izoterma.

Prima cale este o posibilitate mai mult teoretica, deoarcce magmele naturale evolueaza, de
regula, Tn sensul ricirii, §i nu al incalzirii. In schimb, calea a doua este demna de luat in constderajie,
avand in vedere faptul ca, in ascensiunea lor, magmele isi pot micsora presiunile chiar §i cu citeva
zeci de Kilobari. Micyorarea presiunii, la masi magmaticd constantl, este, practic, singura cauzi

notabild a devolatilizarii $i tocmai de aceea se poate aproxima ¢
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|

M, =M [(Xe)" - (X&)7],

unde (Xg)" = concentrajia de echilibru a substantei volatile la presiunea inifiala, P;, (Xg)" =
concentratia de echilibru la presiunea finala, Pr.

Cristalizarea lichidului magmatic este un alt factor important care poate declansa
devolatilizarea. Prin cristalizare, cantitatea de solvent — respectiv lichidul magmatic nevolatil — se
micgoreazd §i astfel creste concentratia substantelor volatile. Atunci cind se atinge pragul de
suprasaturatie, se declangeaza, procesul de devolatilizare, chiar in conditii izobare §i izoterme.

3.7.3. Viteza devolatilizirii

Viteza cu care se separd substantele volatile din magma are numeroase implicatii §i, de

aceea, trebuie cunoscuti factorii care o controleaza. La modul cel mai general, se respecta relatia:
v=k[(G)° - (G = kAG ,

unde v = viteza de devolatilizare, (G.)° = energia libera a substaniei volatile in stare puri, (G,)*" =

energia liberd a acesteia in solufia topiturii magmatice. Diferenja AG constituie forfa motrici a
devolatilizérii.

Diferenta AG este corelata direct cu diferenta Xg - Xg, respectiv cu gradul de suprasaturatie.
De refinut insd ca , in condiii izoterme, diferenja Xg - Xg este direct proporfionald cu viteza de
depresurizare, AP / At, adic3 variafia in timp a presiunii. De aceea, in conditii izoterme, viteza de

devolatilizare, v, §i viteza de depresurizare sunt marimi direct proporjionale:

v=k,[£} .
At J;

Prin mirimea v este redatd cantitatea de substante volatile care se separd din topiturd in
unitatea de timp pe unitatea de volum §i deci, se poate exprima in g/cm’s, eventual in moli/cm’s.
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—— s e

In timpul devolatilizarii,

in unitatea de volum a topiturii,

6 5050..8:0.9 - B
apar corpuri volatile, fiecare o5 610'%0:'%1'230 Q
. . 2 et O PP T
dintre acestea dezvoltdndu-se in 6@ 0o @.90:0190'. 508 ]
. . . 0.90' 5:959] ;0L
jurul unui nucleu. Numiérul de '(:3‘3'8"@'0'}5%'500'@
. qn QL0 1 09% 000 . 0]
corpuri volatile independente, P p O 0 @0 Do
respectiv numarul de nuclee, / \
: : , LM. S.V.
este direct proportional cu viteza a b

de devolatilizare. La viteze ' . ,
¢ Fig. 3.77. - Structuri ale sistemului magmatic LM. - S.V. dalorate

foarte mari (depresurizari  vitezelor de devolatilizare: (a) devolatilizare foarte rapida; (b)
rapide), in unitatea de volum se devolatilizare lentd. Prima structura corespunde unui sistem “{ Ol - sistem
3

. omogen nediferentiat, pe cind cea de-a doua corespunde unui sistem | E|*
formeazid numeroase corpuri de . sistem diferentiat. [L.M. = lichid magmatic; S.V. = substan{ volatili]

substante volatile, sub forma de
mici bule fluide, pe cind la viteze de devolatilizare mici (depresurizéri lente), tinde sa se formeze un
singur corp de substante volatile §i de dimensiuni relativ mari (fig. 3.77.).

3.7.4. Conditia fizicii a substgntel volatile

Orice substanté volatil&, teoretic, poate sa aiba trei stdri de agregare: (1) lichid subcritic; (2)
gaz subcritic; (3) stare fluida supracritica (fig. 3.78.).

Fluidul supracritic are proprietatea de a-yi

PA modifica densitatea fara salturi, de la valor mari,
specifice lichidelor, pand la densitd{i foarte mici,

specifice gazelor, prin variajia continuda a

Pl temperaturii §i/sau presiunii. Setul de conditii (T,
o P), unde fluidul supracritic 1§i pastreaza densitatea

constanta (respectiv volumul constant),
Fig. 3.78. — Stdrile de agregare ale volatilelor fluide.  desemneazd izocora fluidului supracritic  (in

s Ls = lichid magmatic; . . . AL i
*  L° = lichid supracritic (conven{ional); diagrama T-P, izocora este o dreaptd cu inclinare
*  Gs = gaz suberitic; _ pozitivd). La punctul critic, K, dispare diferenta
= (° = gaz supracritic (conventional). C o .
fizicd dintre lichid §i gaz deoarece ambele stari au
aceeasi densitate. De aceea, izocora criticd poate fi luatd ca limitd conventionald intre lichidul
supracritic, L° si gazul supracritic, G°, primul avand o densitate mai mare decdt densitatea critica,

iar cel de-al doilea, o densitate mai mici.
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Pentru a putea preciza densitatea substantei volatile care rezultd prin devolatilizare, trebuie

deci, s avem doua categorii de informatii:

14 \j T

/ 1zocorele CO,
o ’ -
/ 1zocorele H,O

~ 1.0 Kl
- Q
[} [
Ee] ]
4 ]
Sd - 2
P ’
Q ’
[ =] ¢
.2 ‘
7 ]
5} = Il
£ o6 .
’
I' ’
’
4 ’
- ’ ,
4 ’
] )
¢ * ’
4 L4 l’

02} LS

Punctul crit}c al‘Coz -
0 100 200 300 400

Temperatura [°C]

Fig. 3.79. — 1zocorele H,O si CO, pentru condifii joase de presiune §i temperatura.
(dupi Hollister, 1981)

a. informatii despre condifia termobarica la care are loc devolatilizarea;
b. informatii despre pozitia izocorelor substantei volatile, in diagrama T-P.

In figurile 3.79., 3.80. si 3.81. sunt redate in diagrame T-P pozitiile citorva izocore ale H,O
si CO2. Cu ajutorul acestor diagrame se pot “citi” rapid densitdfile celor douad fluide, la orice
condijie termobaricd de interes. De exemplu, potrivit diagramei din figura 3.79. densitatea H,O la
temperatura de 300°C §i presiunea de 1 atm este de circa 0.80 g/cm’, iar a CO,, in aceleasi conditii,
este de circa 0.60 g/cm’.

Fiecare tip de substantd volatila pura are un set propriu de izocore. Asa cum rezulta din
figura 3.79., izocorele CO; au pante diferite faja de izocorele H;O, in orice condifie termica oferita
de crustd §i manta. in consecing3, un fluid mixt al sistemului binar H,0 — CO; va avea izocore cu
pante intermediare. De fapt, orice altad substanta care se dizolva in api, indiferent daca este volatila

sau nu, schimba panta izocorei.
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Kig. 3.80. — Izocorele apei (dupd Spear, 1993)
[cm’/mol]

In momentul de fata, se cunosc destul de bine izocorele celor mai frecvente substante volatile
din magma: H,O si CO; (vezi figurile 3.79., 3.80. 51 3.81.).

Utilizand aceste diagrame putem prevedea de exemplu ci apa eliberata prin devolatilizarea
unei magme la circa 700°C si Skbar are o densitate de aproximativ 0.5 g/cm’ §i o putem considera
aproape un lichid, pe cind cea separata la 2 kbar §i aceeasi temperatura, are o densitate de circa 0.4
g/em’ | putand fi numita un gaz dens.

Cunoagterea izocorelor ne permite, de asemenea, si apreciem evolutia densitatii fluidului
volatil, dacd temperatura si presiunea magmei se schimbd. Existd dou posibilitafi majore:

A - evolutie in sistem inchis, la volum constant (evolutii izocore);

B - evolutie in sistem inchis, la volum variabil.
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Fig. 3.81. — Izocorcle CO, (dupa Spear, 1993)
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Evolutiile izocore se pot manifesta in mai multe feluri:

» Al - Depresurizarea adiabaticd a magmei (T~ constant), ca urmare a ascensiunii rapide.

~ In aceasta situatie, daci fluidul rimane captiv in magmi si nu are posibilitatea sa-si

4

.
= .
5 g iPr- Py

\
AN
ceoscoange
BIWIOUEPY

N

AN
AN
N
A
<

T

Fig. 3.82. — Evolujia conditiei fizice a fluidului volatil in timpul ascensiunii
adiabatice a magmei. [P¢= presiunea fluidului volatil; P, = presiunea hidrostatica
a magmei; h,, hy = adincimile ini{iald si, respectiv, finali intre care evolueazi

; ; final : o final
magma prin ascensiune; P/™" = presiunea finald a fluidului; P ™"
presiunea de sarcina la h¢]

mareasca volumul, el va evolua pe izocora (fig. 3.82.), adica ramane la presiunea inifiala,
modificandu-gi doar temperatura.
Ca urmare a ascensiunii, presiunea de sarcind a magmei se diminueazi continuu, astfel c3

diferenta:
AP =Pf - Ph

este in continua crestere. Cand AP > Ph, se realizeaza conditia de explozie a magmei. Prin explozie,

volumul fluidului se modifica, iar evolutia pe izocora inceteazi
» A2 - Depresurizare lenta, cu racire lentd, datoratd unei ascensiuni lente, in asa fel ca

fluidul captiv sa evolueze mereu pe izocord (fig 3 83 ). In aceasta situatie, nu se creeazi

conditia de explozie
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P} . ," 1Py
7/
g
P
41/‘ ]
/
‘/
7
/’/
U4
’/
¢ P,
7
‘7
T2 T, T

Fig. 3.83. — Evolutia condifiei fizice a fluidului, pe izocord, ca

urmarc a unei ascensiuni §i ricini lenic a magmei. (P, , T, - )
condiliile initiale; P, , T, - condifiile finale). Densilatea fluidului

ramine constantd, deoarece volumul fluidului Amine constant.

> AJ3. - Racirea izobard a magmei, ca urmare a existenfei unui contrast termic accentuat

Pf ‘} A ,/. 4 Ph
P4
il
/
/
Vs
’
Vs
/
’
/
/
/
(Pr)2 .......................... ,' )
/
T, . _T

Fig. 3.84. — Evolufia condijici fizicc a substanici volatile, la ricirea izobard a
magnici.
(P, (Py)z = presiunile de sarcindl ale magmei, la temperaturile T si Ty,
(Pp)) .(Pp)2 = presiunile Nuidului, la temperaturile T, si Ta.

intre magma §i mediul inconjurator. In acest caz, fluidul volatil captiv, prin racirea
1zocord, va avea, in final, o presiune mai mici decat presiunea de sarcina a magmei (fig.

3.84), ceea ce este incompatibil cu o stare de explozie.
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> B - Evolutii neizocore - in acest caz, fluidul volatil, odata separat, poate pirisi sistemul

’ y A
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Fig. 3.85. — Evolulii neizocore, in sistem deschis, ca urmare a
ascensiunii S.V. de la adincimea h; la adincimea b : (a) evolutia
adiabaticy; (b) evolujia cu ricire puternicd.

magmatic. Este evolutia tipici a unui sistem magmatic deschis, cand substanta volatila se
poate deplasa cu ugurintd de pe o izocord pe alta, pentru a se adapta conditiilor (P,T)
impuse de mediul prin care circuld. De reguli, dupd périsirea sistemului magmatic,
substanta volatild intrd intr-un proces de ascensiune. Densitatea fluidului, in acest caz,
poate s& scadd sau si creascd, functie de viteza de ricire. Cele doud posibilitiji extreme
sunt: ascensiunea adiabatici si ascensiunea cu ricire foarte rapidi (fig. 3.85).
Ascensiunea adiabaticd este o evolujie aproape izoterm, cu micsorarea drastici a
densitatii. in schimb, ascensiunea cu ricire puternicd, desi duce la depresurizarea
substantei volatile, determina totodata o crestere a densitatii fluidelor volatile.

3.7.5. Compozitia fazei volatile

Din punct de vedere chimic, faza volatila separati din magmai este o solutie policomponenta,
avand doui categorii de componenti:

A = componenti usor volatili: H;0, CO,, Ct.,, HCI, H,S etc.;

B = componenii greu volatili, specifici lichidului magmatic. intr-o forma simplificata, ei ar
putea fi reprezentati prin oxizi (SiO;, ALO;, FeO, Ca0, Na;0, K,0 etc), insa, in realitate, ei apar
sub diverse alte speciatii solubile, ca: Si(OH), , [AI(OH)]I' . Na(OH) . Na(l, FeCl; etc

"
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Calitativ, intre lichidul magmatic si faza volatild nu este o deosebire esentiald, pentru ca
ambele faze contin aceiagi componenti. Ceea ce le deosebeste este doar proportia A:B, care este
supraunitara in faza volatild §i subunitara in lichidul magmatic. Aseminarea se datoregte faptului ca,
in sistemul magmatic inchis, cele douad faze tind si ajungd la echilibrul chimic: unul §i acelasi
component se repartizeazi in cele doud faze, astfel incat potentialul chimic al componentului in
ambele faze si fie identic:

uiF.V — u:_ M.
in condiii izoterme, echilibrul intre faze se obtine cind activitatile sunt identice:

FV. _ LM F.V. FV. _ ,LM LM.
[ a, sau v, - XU =y X

a

unde X[V = concentratia de saturatie a componentului i in faza volatila;
XM = concentratia de saturatie a componentului i in lichidul magmatic.

Coeficientii de activitate, ¥; , in cele doud faze nu sunt egali §i tocmai de aceea, la echilibrul
chimic, concentratiile, X, ale componentului in cele doua faze nu pot fi egale:

Dac3 ne referim la componentii A §i B, atunci concentratiile de echilibru ale acestora in cele
doud faze (F.V. si L.M.) se vor glsi in urmatoarele raporturi:

Fv Fv
ud >1 s Xy

<l
xl}.\M xlE.‘M

Echilibrul chimic dintre cele doud faze este dependent de temperaturd §i presiune
Modificarea conditiei de echilibru determina schimbarea concentratiei de saturatie a componentilor,
ceea ce se realizeaza printr-o reactie de schimb componential, de forma:

€)M+ (€ = (€)™ + (C)"™,
unde C, = componentul 1, iar C; = componentul 2 (indicii superiori aratid fazele purtitoare ale
componentilor). Constanta de echilibru a acestei reactii de schimb este controlatd de concentratiile
X, §i X; ale celor doi componenti in fazele LM. 5i F V. :

_ Xl:- v . X: M

x:" v i Xlz_ 8}
in reactiile de schimb sunt implicaii tofi componentii celor doua faze, indiferent daca sunt
volatili sau nu. De aceea, concentratiile componentilor in faza fluida sunt, in mod cert, dependente

de temperatura §i presiune.
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3.7.6. Separarca din magma3 si evolutia solutici hidrotermale

3.7.6.1. Starea apei in lichidul magmatic

Asa cum s-a precizat anterior, in magmele silicatice cel mai important component volatil este
apa. in stare dizolvati, ea apare sub forma a doud speciatii: H;O (apa moleculara, nedisociata) ji
(OH)". Speciatia (OH) este mai frecventa la presiuni relativ mici si se poate forma pe doua cii:

a. Disocierea ionici:
H;0 = (OH) + H'

In lichidul silicatic, ionii de hidragen, cel mai adesea, reactioneaza cu gruparile tetraedrice
[SiO4]*, formind substanta volatila Si(OH), :

[SiQ4]* + 4H' = Si(OH),4 .
b. Reactia apei dizolvate cu oxigenul ionic din lichidul magmatic:
H,0 + 0% = 2(OH) .

Volumul molar al apei dizolvate (adica volumul a 18.015g apa) pare s nu fie influentat prea
mult de natura speciatiei sub care se gliseste apa si nici de conditia fizica, ci doar de compozifia
lichidului silicatic dizolvat. Astfel, in topitura diopsidica, la 20 kbar si 1513 K, volumul molar al
apei dizolvate este de 17.12 cm*/mol. in schimb, in topitura albiticd, pe un interval relativ larg de

temperatura si presiune, V,, , este in jur de 22 cm®/mol. Totusi, volumul molar al apei dizolvate nu

variazd foarte mult cu compozifia lichidului magmatic, oscilind, dupa toate probabilitajile, intre 15
cm’/mol §i 26 cm*/mol, fiind destul de apropiat de volumul apei lichide in conditiile standard

3.7.6.2. Definirea solutiei apoase hidrotermale

Separarea apei de lichidul magmatic este insofitd automat §i de separarea celorlalte substane

volatile Intre apd §i acesti componenii volatili, la temperaturile magmatice, este, probabil, o

H,0

Fig. 3.86. - Compozifia convenjionala a
unci hidrosolutii, in sistemul H-0 — A - B.
A = al{i componenyi volatili;

B = componenii nevolatili;

H.S = hidrosolulic;

L.M. = lichid magmatic;

S V.N.H. = solutic volatil nonhidrica

.M

A 13
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miscibilitate totald. De aceea, deshidratarea magmei conduce automat la formarea unei solujii
policomponente, in care apa este doar unul din componentii volatili. Dacad apa este componentul
major al acestei solutii, atunci ea poate fi consideratd solvent, iar ceilal{i componenii, substanie
dizolvate. Desigur, ca substante dizolvate pot sa apard §i componenti nevolatili, specifici lichidului
magmatic, insa acegstia din urma au o solubilitate limitatd in apa. Lacuna de miscibilitate intre apa si
lichidul magmatic, permite o delimitare clara i naturald intre solufia apoasé (= hidrosolutie) pe de o
parte, si solutia lichidului magmatic, pe de alta parte. in schimb, delimitarea dintre o solutie apoasi
si 0 solutie volatild saraca in ap3, nefiind naturald, nu poate fi decat conventionala (fig. 3.86.).
Hidrosolutiile care se gasesc la temperaturi inalte (peste 100°C) sunt denumite, in sens larg,
solutii hidrotermale, indiferent de origine lor. De aceea, faza apoasa care se separd din magma, in
procesul de devolatilizare, poate fi consideratd o solufie hidrotermald. Este limpede ca solutiile
hidrotermale au proprietii diferite functie de starea fizicd a solventului. Daci apa este in stare
subcriticd, existd o deosebire frapanta intre solutia hidrotermala lichida §i cea gazoasa, trecerea de la
una la alta ficindu-se cu salturi de volum §i efecte calorice. Aceastd distinctie naturali dispare la
solutia cu apa supracriticd. De aceea, unii autori restrang termenul de solutie hidrotermala doar la
solutia care are ca solvent apa lichida subcritica. Pentru celelalte solutii au fost folositi doi termeni,
dar nu suficient de clar conturafi §i care au generat destul de multe ambiguitai. Astfel, pentru
solutiile gazoase s-a folosit termenul de “fazd pneumatolitica”, iar pentru solutiile supracritice dense,
aflate in apropierea temperaturilor magmatice, s-a utilizat termenul “fazd pegmatitica”. Acest ultim
termen a fost mult timp asociat convingerii, aproape unanime de la inceputurile petrologiei, cé apa si
lichidul magmatic au o solubilitate continué (totald), lichidul "pegmatitic” fiind, conform acestei
convingeri, faza fluidd oarecum intermediard compozitional intre apa i lichidul magmatic. Astazi
stim destul de bine ca o astfel de stare intermediard nu existd si utilizarea termenului de "fazi
pegmatiticd” sau "solutie pegmatiticd” poate mentine in continuare o stare nedoritad de confuzii. Pe
de altd parte, delimitarea dintre starea hidrotermald gazoasi (pneumatoliticd) si cea lichida
(hidrotermala, in sens restrans) nu poate fi decat conventionald, cici, in mod natural, trecerea de la
starea densd a apei la cea rarefiatd se poate face continuu, prin ocolirea punctului critic al apei. De
aceea, este de preferat ca pentru solufia apoasa, aflatd la temperaturi inalte, sa folosim un termen

general de “solutie hidrotermala”, aga cum procedeazi mulfi petrologi.

3.7.6.3. Factorii care controleazi solubilitatea substantelor in apa hidrotermali

in conditii identice de temperatura si presiune, apa pura poate dizolva unele substanie in orice

proportie, iar pe altele doar in proportii extrem de mici, motiv pentru care unii autori sunt tentafi sa
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clasifice substantele in greu solubile, potential solubile, total miscibile etc. Primele expericnje
asupra solubilitafilor in apa termala, efectuate in perioada interbelica, aduc suficiente argumente
pentru a incuraja clasificarea substantelor pe categorii de solubilitate. Astfel, Morey (1942) constata
experimental ci la 500°C si 1020 bari, existd discrepante frapante in ce priveste solubilitatea unor

substante in apa (vezi tabelul nr.3.9.).

Tabelul nr. 3.9. - Solubilitatea unor oxizi si siruri oxigenate in ap4, la 500°C si 1020 bari (Morey, 1942)

Substanta Solubilitatea Substanta Solubilitatea
(ppm) _(ppm)
Al O, 1.8 BeO 120
SnOz 3.04 CaCO; 120
CaSO,4 20 Si0; 2600
BaSO.; 40 GeO; 8700

Conform acestor date, oxidul Al;05 §i SnO; fac parte din categoria substantelor greu solubile
in apd, pe cand silicea §i GeO, la temperatura de 500°C, pot fi considerate usor solubile. Tot din
acea perioadd a devenit clar ci unele substante cu chimism complex se pot dizolva in apa congruent
sau incongruent. De pildi, Morey (1942) aratd cd la S00°C, albitul se dizolva congruent in apa, la
presiunea de 2 kbar, pe cdnd la presiuni mai mici (0.4 kbar), se dizolvd incongruent, cu un raport
nestoichiometric intre SiO; §i Na;O (respectiv Si0; : Na,O = 8.65). Dupi citeva decenii de cercetari
experimentale, astdzi se poate afirma ci este riscant si se facA o gradatie universal valabilad a
solubilitatii substantelor in apa. Existd mai mul{i factori care pot interveni, fiind in misurd si
modifice uneori radical gradul de solubilitate a substantei in apd. Dintre acegti factori, mai
importanti sunt:

- compozitia solutiei hidrotermale;
- temperatura,
- densitatea apei (reglata prin intermediul presiunii, la temperatura constant).

Efectul compozifiei solutiei asupra solubilitd}ii, degi remarcat destul de timpuriu, nu este pe
deplin 1dmurit nici pana astazi, datoritd complexitafii fenomenului. Totugi, se poate spune sigur ci,
dacd in solutia hidrotermald existd substante din grupul halogenilor, mai ales Cl §i F, multi
componenti nevolatili devin ugor volatili la temperaturi foarte inalte. Astfel, componenti ca: Li, Be,
Mo, W, Th, Zr, Sn, Ta, Nb etc. , devenind volatili in prezenfa halogenilor, trec cu usurinja din
lichidul magmatic in solutia “gazoasi” hidrotermali. Tot prin intermediul halogenilor, se dizolva cu
usurintd in solutia hidrotermali elemente ca Fe, Zn, Pb, Cu etc. Dacd in lichidul magmatic hidratat
nu ar exista acesti halogeni, atunci elementele sus menfionate nu ar trece cu preferina in solutia

volatild hidrotermal3, ci s-ar pastra in lichidul magmatic.
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Efectul temperaturii asupra solubilitatii poate fi studiat numai dacad ceilal{i factori riman

constanti. Se poate spune sigur ci solubilitatea in apa a tuturor substantelor (partial solubile,

bineinjeles) este controlata de temperatura, printr-o ecuatie de forma:

Xi=KT

>

unde K este o constanta empiricd, care depinde de natura substaniei §i poate fi pozitiva sau negativa.

TEMPERATURA [°C]

Dupa semnul coastantei K, substantele se impart in doua categorii:

a. Cele a caror solubilitate in apd creste cu temperatura. Majoritatea substangelor

intrd in aceasta categorie. Vezi, de exemplu, solubilitatea silicei in apa la diverse

temperaturi (vezi fig. 3.87).

PRESIUNEA [MPa]

Procente de masa %Si0;

8.00
4.001
3.001
I.OO}

1.004

Izobare (MPa)

0.00
300

Y A\l ot

400 800 600 700 800

Temperatura (°C)

Fig. 3.87. — Solubilitatea SiO; in solutii apoase (dupi Fournier §i Potter, 1982).

150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600
350 | 0.15(0.17 | 0.18 | 0.19 | 0.21 | 0.22 | 0.24
400 [ 022 [ 024 1 026 { 0.28 [ 0.31 | 0.34 | 0.36
450 [ 0.29 [ 033 1 0.36 | 040 | 0.45 | 0.49 | 0.53
500 | 036 | 043 | 049 | 0.54 [ 0.62 | 0.69 | 0.75
550 | 043 | 054 1 063 | 071 | 0.84 | 0.95 | 1.04
600 | 0.50 | 0.67 { 0.80 | 0.92 [ 1.12 | 1.27 | 1.41
650 | 058 | 0.81 [ 1.00 | 1.17 [ 1.46 | 1.69 | 1.88
700 } 0.67 | 097 | 1.24 | 148 [ 1.88 | 2.21 | 2.48
750 [ 077 | 1.16 | 1.51 | 1.84 [ 240 | 2.86 | 3.25
800 [ 050 | 1.38 | 1.84 | 228 | 3.04 | 3.67 | 4.22

b.

Substante a caror solubilitate descreste cu temperatura, cum sunt carbonaii si

sulfafii, cel pufin in intervalul termic cuprins intre 0°C § 600°C (fig. 3.88.). Asa

se explicd de ce, in experientele lui Morey (1942), la 500°C, solubilitatea silicei

in apa este cu mult superioara solubilitafii anhidritului si calcitului, pe cind in

conditii termice normale, silicea este mai pufin solubila in apd decat sulfafii si

carbonatii.
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Densitatea apei joacd un rol la fel de

important in reglarea solubilitdtii tuturor substantelor.
In conditii termice constante si de chimism constant,
concentratiile de saturatie, X, ale diferitelor
substante pe de o parte si densitatea apei (d) pe de
altd parte, stau intr-o legatura directd, care, in forma

cea mai simpld, ar putea fi redata sub forma:
X d

Log Molality Ca++

-2
X? 4,

>

unde: X! si X? sunt concentratiile componentului la

Mole Fraotion CO2

densitétile d §i d; ale apei. Cu alte cuvinte, la g, 388 _ Solubilitatea calcitului intr-un fluid

temperaturd constanti §i chimism constant, S“P’ac'illi)cg?;?éﬁ(ziz &l:ﬁiyall:)lg)s' Long,
solubilitatea substantelor in apa creste cu densitatea
apei. Pentru cazuri concrete, dependenta solubilitafii de densitatea solventului, este data de diferite
ecuatii empirice, unele destul de complicate. De pilda, pentru solubilitatea silicei in apa, Fournier gi
Potter (1982) dau ecuatia:

logm=A+B(log V) + C(logV)* ,
unde m = masa de silice solubilizati per mol de apa, V = volumul molar al apei, iar A, B si C =
constante empirice, dependente de temperatura absoluta. Indiferent de forma ecuatiilor empirice,
este evident cd micgorarea izotermd a densitatii atrage dupa sine reducerea solubilitifii $i, deci,
cauzeazd precipitarea tuturor substantelor saturate. De aceea, vaporizarea izoterma a solutiei
hidrotermale, in conditiile subcritice, fiind insofitd de cresterea izoterma a volumului molar, duce

inevitabil la precipitarea componentilor saturafi.

3.7.6.4. Evolutia termobarica si compozitionald posibild a solutiei hidrotermale

Solufia hidrotermald, odata separata de lichidul magmatic, poate avea doua linii de evolujie:

a. evoluyia in sistem inchis, in contact nemijlocit cu magma din care descinde,

b. evolufia in sistem deschis pentru volatile, cand solufia hidrotermala paraseste corpul
magmatic, pe masura ce are loc devolatilizarea. In acest ultim caz, ea tinde sa se ridice la
nivelele superioare, spre suprafaja Pamantului, folosind diferite cai de acces, eventual
tinde s& se imprastie, pe orizontala, in rocile inconjuratoare din jurul corpului magmatic.

in sistemul magmatic inchis, intre solufia hidrotermala si lichidul magmatic se tinde spre

menfinerea unui echilibru chimic pe tot timpul variatiei de temperaturd si/sau presiune care
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afecteazi sistemoul magmatic. Echilibrul se mentine prin reactii de schimb componential intre cele
doui faze mixte:

1[SH]+2[LM]=2[SH]+I[LM] ,
unde 1,2 = componentii comuni ai celor doud faze mixte; {S.H.] = solufia hidrotermala si [L.M.] =
lichidul magmatic. in virtutea acestor reactii de schimb_ contentrajia unui component oarecare din

A o

P [Fi

Conditie
nerealizabila

(Pi)sn

presiunea

(P2)rme [

(P2)su

2

a8
Tk
LR
: v N
— - >
(T () (T, tempceratura

Fig. 3.89. — Evolutia izocora a solujiei hidroterinale ints-un sistem, pornindu-sc
de la doudl condifii inifiale: de inalld g de joasa presiunc. Ricirca maxim
posibild este detenminatd de temperatura jediului (teWperatura gradicntului
geolermic). Condi(iile inifiale, (1) §i (2), sunt comune atat lichidului magmatic,
cht si solutiei hidrotermale.
(T, (Py)i, (T2, (P2)i = conglijiile inifialc de temperalurd i presiunc,
a, = evolujia magmei i a rocli magmatice care pieac din conditia 1,
b, = evolufia solu(iei hidrotermale care plcaca din condifia 1.
a; = evolujia magmei si a rocil magmatice care pleaca din condilia 2;
b, = evolufia solutici hidrotermale care pleaci din condifia 2,
R.M. = roc3 magmatici,

S.H. = solufie hidrotermala.

solutia hidrotermald variazi concomitent §i in sens invers cu concentratia aceluias component din
lichidul magmatie. Fiind sistem inchis pentru substantele volatile, ne putem astepta ea 3olutia
hidrotermald s& aibd un volum limitat i, deci, ricirea corpului magmatic conduce la o evolutie mai
mult sau mai putin izocord a hidrosolufiei. In timpul ricirii izocore, lichidul magmatic, apoi roca
magmaticd rezultatd prin ricire, precum si solutia hidrotermalad au mereu aceeasi temperatura. In
schimb, presiunea fluidului hidrotermal se va deosebi de presiunea rocii magmatice, fiind din ce in
ce mai mic3 pe masura ce scade temperatura (vezi fig. 3.89.).

Deoarece prin ricirea izocord densitatea solventului rimédne constantd, evolufia
compozitionald a solutiei hidrotermale este reglatd, practic, doar de temperaturd, adicd: precipitd
substantele cu solubilitate directd si se dizolva, in continuare, cele cu solubilitate inversa (carbonati
sau sulfafi, daca acestia existd in sistem).
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Evolutia termobarica a fluidului hidrotermal, in sistem deschis, are mai multe posibilitaji,
functie de directia pe care se deplaseazi fluidul (verticald sau orizontald), de viteza de deplasare i
evident, de natura rocilor pe care le stribate. De data aceasta, evolutia compozitionald a fluidului
este datd nu numai de varietdtjile T, P, dar §i de schimbul de substan{d care are loc intre fluidul
hidrotermal i roca inconjuritoare. Capacitatea de reactie a fluidului cu roca este reglata de forja
motrica de 1eactie, F, :

R

F{ = Ap’] = p‘:sH _p'| ’

unde p’* = potentialul chimic al unui component din solufia hidrotermald, iar u® = potentialul

chimic al aceluiag component 1n roca ambientald. Dacid Ap; = 0, atunci solufia hidrotermald este

saturatd in componentul i §i, deci, nu-l precipitd §i nici nu-l dizolvd. Dacd p’" >p®, solutia

precipiti componentul. in caz contrar, il va dizolva. Functie de F, , solutia hidrotermald poate
dizolva roca prin care circuld, formand goluri (eventual mirind golurile preexistente) sau
dimpotriv3, cimenteazd golurile din roci. Daca simuitan cu dizolvarea unui component, aparfinind
rocii, are loc §i o precipitare a unui alt component, pastrandu-se constant volumul sistemului solid,
atunci se spune cd are loc o metasomatoz3 hidrotermald a rocii.

Pentru a prevedea daci

circulatia solutiei hidrotermale este ‘} ,
N . . .. /
insotitd de o dizolvare, precipitare sau U S B S
de metasomatozi, este absolut necesar i CER
. _ -, " LICHID
sd cunoastem, in primul rand, evolutia g f s ? /" MAGMATIC: .
temperaturii, presiunii §i densitafii § s f' ‘ -
. 3 - -« n' / /’
solventului  hidrotermal in  timpul R4
deplasarii. In domeniul supracritic al ,,’ ok
apei, evolutiile termobarice, teoretic s -
[T . - A - [l
posibile, oscileaza intre doua extreme: leniperatura T, T
o Bx i - N
I” Racirea izobara, ceea ce se Fig. 3.90. — Cii posibile de evolujic termobarici a
poate realiza atunci cand fluidul fluidului hidrotennal supracritic, in sistem deschis.
. .. i — condifia inijial;
hidrotermal,  aflat la  presiuni a - racire izobara:
supracritice se depdrteazd de corpul b - depresurizare adiabatica:

. . o ¢ - depresurizare izocord.
magmatic printr-o deplasare lentd in

plan orizontal. Temperatura minima la care se poate ajunge, in acest caz, corespunde gradientului
geotermic (fig.3.90., calea a), iar pe timpul ricirii, densitatea solventului creste.
2° Depresurizarea adiabatici, ceea ce se poate realiza atunci cind fluidul hidrotermal de

mare presiune are posibilitatea deplasarii foarte rapide spre suprafaja, in aga fel incit schimbul de
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caldura intre fluid i mediv! inconjuritor sa fie nul. In timpul acestei depresuriziri, temperatura
fluidului este reglatd exclusiv de presiune, micsorandu-se concomitent cu presiunea. Teoretic este
cea mai micd racire posibiid care insofeste fluidul in ascensiunea sa (fig.3.90., calea b). O
depresurizare absolut izotarn: nu este posibila in conditii naturale.

Prin racire adiabatic i volomul solventului hidrotermal creste (si densitatea scade),
deosebindu-se radical aceasta ricire de cea i1zobard, care este insotitd de micgorarea densitatii.
Evident, intre cele doui cxirene de evolujie (izobara §i adiabaticd) este o gamd continud de
posibilitati intermediare imire acestea, insd, o pozitie deosebitd o are ricirea izocora (fig.3.90.,
calea c), in decursul civein densitatea uidului hidrotermal rimane constanta. Prin urmare, daci
luam in consideratie evolutia densitatii, i tunpul racirii hidrosolutier supracritice, putem vorbi
practic doar de doua evolutii distincte:

a. racirea inseliia de creprerza densitatin, ceea ce corespunde unei ascensiuni relativ lente;

b. rdcire insofiti du scdderca densian, ceea ce corespunde unei ascensiuni relativ rapide.

Acest lucru este irnportant de refinut, pentru ca numai astfel putem prevedea daca, din solugia
hidrotermala atlatd in ascensiune, vrecipita san nu substanta dizolvata. Suntem astfel avertizati ca nu
orice racire a solutiet hidroteiinaic este neaparal insotitd de precipitarea componentilor greu volatili,
chiar dacd acestia se gascan wipia! la pragul de saturatie. Cregsterea densitatii fluidului, determinata
de racirile lente, s-ar putca s anuleze efectul temperaturii asupra solubilitagii. Evolutia subcritica a
solutiei hidrotermale poate duce ly variatit prin salt ale densitafii, ca urmare a transformirii de fazi a
apeil. Trecerca, prin fierbere, de ia starca ichidd la cea gazoasa, poate conduce la o scadere drastica a
densitatii, in conditit mai nmlt sau mai putin izoterme, realizandu-se astfel cea mai buna conditie de
precipitare a substantelor nevolutile Invers, prin condensare, are loc o crestere in salt a densitéfii
apei si o crestere corespun-dtoric a solubihitini, favorizandu-se dizolvarea substantei din mediul

ambiant.

3.7.6.5. Conditiile transtormairii de fazi a solugiei hidrotermale

Dat fiind efectul deosebit asupra solubilitdtii pe care il poate avea transformarea de faza, este
necesar sa se §tie cum anume se poate provoca o fierbere, respectiv o condensare a unei solutii
hidrotermale. Raspunsu! cel man peneral este ¢i o transformare de faza poate avea loc doar atunci
cand se traverseazi conditia de eolabibru lichid-gaz. La apa purd, condijia de echilibru lichid - gaz
este monovarianta, hind eprezentata in diagrama T — P printr-o linie care se termina in punctul
critic, k (g 3 91).

Asga cum se poate vedea, la apa purd, pentru o presiune data, exista o singura temperatura de
fictbere, siomvars, fa o temperaturd dadd, existd o unicd presiune de tierbere (P; g1 T, din figura
19l an
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k. ki, k2 - punctele critice ale
apei pure si solupiilor 1 §i 2.
k-k;-kz = linia critici a solufiei

PA PA PA ka.
k i
P, k P
1 ! I.
P G P, G P,
T. T T T T, Tk'T :T
a b c

Fig. 3.91. — Echilibrul lichid - gaz al hidrosoluiiilor in reprezentarea P-T.
a — apa pur,
b - solutia apoas4, la 0 anumila concentrajie a apei,
¢ — doud solufii apoase cu concentratii diferite.

La o solutie in domeniul subcritic, exista trei domenii termobarice bivariante, delimitate de
doud curbe monovariante, care se intersecteaza intr-un punct, numit punctul critic al solutiei. Cele
trei domenii sunt: (a) domeniul exclusiv al lichidului; (b) domeniul de coexistentd, la echilibru, a
doua faze, respectiv a lichidului §i gazului; (c) domeniul exclusiv al gazului. Ca urmare, in conditii
izobare, trecerea de la lichid la gaz se face pe un interval termic (intre T, §i T,, vezi fig. 3.91.b.). Tot
astfel, in conditii izoterme, trecerea de la o faza la alta se face intr-un interval baric (AP = P, - P)).
Temperatura la care se inifiazi fierberea solutiei apoase este mai mare decat temperatura de fierbere
a apei pure, la aceeasi presiune. La presiune constantd, temperatura de fierbere cregte cu concentratia
solutiei §i simultan se deplaseazd punctul critic al solutiei spre temperaturi $i presiuni mai inalte (fig.
3.91.c.). Astfel punctul critic al apei pure este definit de Px =218.4atm si Tx = 334.1°C. in schimb,
in solugia H,O — NaCl, cu 10%NaCl, conditia critica este Px = 1000atm si Ty = 650°C.

Pe timpul gazeificérii (respectiv condensarii) ca urmare a variatiei izobare a temperaturii, se
schimbd nu numai proportia relativa a lichidului, dar §i concentratia acestuia, ceea ce se poate vedea
mai usor intr-o diagramd T — X (fig. 3.92.).

La fel se intampla in cazul transformarii de faza in condiii izoterme, prin depresurizare (fig.
393). Cum este si firesc, concentratia apei in fazd gazoasd este variabild, pe tot timpul

transformarii. La debutul fierberii este mai mare decat in solutia inifiala.
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p At pA Ap

v’ / T, L T = constant

/)’ 'L
L S P
- G+ N Pl
P = constant G ?
' G
H,O X B H,O X B

Fig. 3.92 ~Transformari dc fazi, prin
ricirea unei solu(ii binare formatd din
apd g1 un component greu volatil. [G

Fig. 3.93. - Vaporiia:ea unei solutii
binare, prin depresurizare. [G = stare
gazoasd, L = stare lichida)

= stare gazoasd; L. = stare lichidi]

3.7.7. Hidrotermalitele

3.7.7.1. Procese de formare

Hidrotermalitele sunt acele sisteme minerale solide la formarea cérora solutia solida a jucat un

rol decisiv. Teoretic, un hidrotermalit se poate forma prin unul din urmatoarele procese.

1.

Cristalizarea fazelor solide in “golurile” ocupate de solutie (pori,
spatiile “libere” din lungul fracturilor etc.). In acest caz, germinarea
fazelor solide debuteazd pe peretii “golurilor”, cresterea cristalelor avand
loc dinspre pereti spre interior. In final, se realizeazi un corp hidrotermal
sohd cu forma impusa de morfologia spatiului “liber”. Corpurile tabulare
numite, in general, “filoane hidrotermale” au cel mai probabil o forma
impusd de fractura ocupatd cdndva de solutia fluidid. Corpurile
hidrotermale cu structuri druzitice, sau cele cu zonalitdfi mai mult sau mai
putin concentrice, au de asemenea o morfologie impusd de “golurile”
preexistente. in toate aceste corpuri, cristalele fazelor minerale pot creste
cu usurinjd spre interiorul golurilor §i in eventualitatea cid densitatea

germentlor este mica, se realizeaza aproape in totdeauna cristale de mari
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dimensiuni mai mult sau mai putin idiomorfe. Totusi, nu toate corpurnile
hidrotermale care au o astfel de origine sunt larg cristalizate. Daca solujia
este puternic suprasaturatd in unul sau mai mul{i componenti, s¢ pot
realiza structuri microcristaline, pana la structuri criptocristaline i chiai
structuri amorfe (colomorfe). Puternicii gradienti termici ca §i accentuatii
gradienti de activitate ai diferitilor componenti care, adesea, se instaleaza
in goluri, determind o variabilitate accentuata a ordinii §i vitezelor de
cristalizare ai componentilor, consecinta ultima fiind aparifia, frecventa, in
astfel de corpuri a unor frapante zonalitafi mineralogice §i structurale.
Depunerea metasomatica. Este urmarea schimbului de componenti intre
solutie §1 mediul solid preexistent, ca urmare a infiltratiei i circulatiei
difuzive a solutiei prin diferitele roci sau agregate cristaline preexistente.
Metasomatoza poate fi selectivda sau neselectivd, dupd cum poate fi
parfiala sau totald. Este selectivd atunci cidnd anumite faze solide din
rocile preexistente (paleosome) sunt metasomatizate. In acest caz, in
corpurile de hidrotermalite metasomatice apar frecvente pseudomorfoze
ale mineralelor neoformate pe cristalele sau agregatele cristaline
paleosomatice, iar structura metasomatitului mostenegte in buna masurd
structura rocii paleosomatice. In cazul metasomatozei neselective, toate
fazele paleosomatice sunt afectate de reactii allochimice, iar un astfel de
proces poate duce la o stergere completd a compozitiel minerale
preexistente. Corpul hidrotermal rezultat printr-o astfel de metasomatoza
totala poate avea nu numai compozifia minerald, dar gi structura net
diferite de cea a paleosomului initial. Spre deosebire de hidrotermalitele
depuse in golun preexistente, carc au de obicei peretil tranganti, corpurile
metasomatice au deseori o tranzijie gradala spre roca gazda. Totugi, in
cazul metasomatozei selective, sc pot rcaliza si corpuri pseudomorfe,
incepand de la corpuri cristaline (de exemplu: pseudomorfoze de clorit pe
cristale de piroxen) si terminand cu pseudomorfoze de corpuri
petrografice (de exemplu: pseudomorfoze de cuarjite pe corpuri
stratiforme de roci carbonatice).

Procese mixte. Sunt procesele care au loc in special acolo unde solugiile
hidrotermale circuld pe fracturile din rocile metastabile chimic, ca de
exemplu circulatia unei solutii hidrotermale pe tracturile dintr-un corp
andezitic rece. In acest caz, depunerca in “goluri” §i reacfia metasomatica
dintre fluid §1 roca metastabild merg simultan, aparand in tinal corpuri

hidrotermale foarte complexe morfologic si structural. Procesele mixte
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apar frecvent chiar §i in filoanele hidrotermale formate pe fracturi, ori de
cate ori solutiile care circula pe aceste fracturi igi schimba, in timp,
parametrii fizico-chimici, astfel incat cristalele §i agregatele cristaline
depuse inifial din solutia hidrotermal3 devin ele insele instabile §i pot fi

substituite metasomatic intr-o etapa ulterioara.

3.7.7.2. Clasifucarea genetica a hidrotermalitelor

Nu toate solutiile hicrotermale descind din magme §i de aceea nu toate hidrotermalitele sunt

magmatogene. in momentul de fata, se accepta ci solutiile hidrotermale ar putea avea cel pufin trei

origini:

Origine magmatica, pe care am comentat-o deja in paragrafele anterioare;
Origine metamorficd. Este aceea solutie hidrotermald care igi trage
componentii din rocile supuse metamorfismului prograd, apa rezultand
prin reactiile prograde de deshidratare a mineralelor hidroxilate, cum ar fi
filosilicatii, amfibolii etc. Majoritatea covarsitoare a acestor reactii se
desfagoara la temperaturi superioare punctului critic al apei pure, astfel
incat apa de reactie este capabild si solubilizeze numerogi componenti
nevolatili, transformandu-se intr-o solufie hidrotermala.

Origine tectonicd. Se formeaza in acele zone de forfecare cu migcéri de
mare amplitudine, unde se degaja o mare cantitate de energie calorica intr-
un interval de timp relativ mic. In aceste zone, temperatura rocilor
forfecate poate creste cu cateva sute de grade. Apa care se concentreaza in
astfel de zone, indiferent dacid este de origine vadoasd sau nu, devine
solutie hidrotermala.

Fara indoiala ca, in unele situatii, solutiile hidrotermale pot avea origini mixte. De exemplu,

in aureolele de contact ale unor corpuri plutonice, solutia hidrotermala poate fi partial de origine

magmaticd §i parjial de origine metamorficd. Tot astfel, in unele zone de forfecare penetrativa

intensd, se poate declanga un metamorfism prograd, astfel incat solutia hidrotermala este partial o

consecin{d a migcarii tectonice gi partial a metamorfismului.

Deci, functie de originea solutiei din care au provenit, hidrotermalitele se pot clasifica in:

magmatogene, metamortfice, tectonogene §i mixte. Potrivit definijiei, hidrotermalitele magmatogene

sunt generate din solufii care descind, in ultima instanta, din roci magmatice. Aceasta nu inseamna

cd ele se dezvoltd neaparat chiar in corpul magmatic parental. Deseori ele se dezvolta in spatiul

perimagmatic st uneori la distanje apreciabile de corpul magmatic, putand fi usor confundate cu
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hidrotermalitele metamorfice sau cu cele tectonogene. Cert magmatogene sunt doar acelc
hidrotermalite, mai ales metasomatice, care se dezvolta chiar in corpul magmatic, prin reactia dintre
fluidul hidrotermal si mineralele primare ale corpului. Rocile magmatice care au suferit o puternica
transformare subsolidus, cauzata de solutia hidrotermala magmatogena sunt desemnate prin diferiji

termeni sau expresii ca: “roci alterate hidrotermal”, “autometamorfozate” etc.

3.7.7.3. Roci hidrotermale

In numeroase situatii, hidrotermalitele apar ca sisteme minerale cu omogenitate de al doilea

ordin. Ele poseda structuri tipic petrografice i de aceea trebuie numite roci hidrotermale. La fel ca

si rocile magmatice, rocile hidrotermale pot avea structuri echigranulare, macro sau microcristaline,
structuri porfirice, poikilitice etc. Desigur, nu toate hidrotermalitele pot fi denumite roci. Uneori
hidrotermalitele apar sub formda de cruste bidimensionale, agregate druzitice etc, care nu au
omogenitate de ordinul al doilea. Acestea trebuie numite, pur si simplu, hidrotermalite sau eventual
asociatii cristaline hidrotermale.

Rocile hidrotermale ar putea fi §i ele clasificate pe criteriul compozifiei minerale agsa cum se
procedeazi in cazul rocilor magmatice. in lipsa unui consens internajional, nu se poate face aici
decat o sugestie a unei scheme de clasificare posibild. Deoarece multe hidrotermalite sunt edificate
practic dintr-un singur mineral, s-ar putea adopta, urmatoarea schema, relativ simpla:

A. Roci hidrotermale oligomictice (practic monominerale). In acest caz, tipurile
petrografice ar putea fi desemnate prin termeni mineralogici ca de exemplu:
cuartolit, piritolit, galenolit, calcitolit etc.

B. Roci hidrotermale polimictice (alcatuite din doud sau mai multe minerale
principale). $i in acest caz, tipurile petrografice ar putea fi desemnate prin
termeni mineralogici ca de exemplu: cuart-piritohit, calcit-galenolit etc S-ar
putea adopta unele abrevieri ca de exemplu o roca hidrotermald formata in
esentd din piritd, calcopirita §i cuart ar putea fi desemnata printr-un termen

abreviat de genul: cal-pi-cuariolit.
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4. TOPIREA NATURALA A ROCILOR

4.1. CICLUL MAGMATOGEN SI STAREA PETROGRAFICA
PRIMORDIALA

Mult timp s-a crezut ¢, in zonele profunde ale Pamantului, sub un invelig relativ rigid,
ar exista 0 magma relictd Tnca din epocile timpurii ale evolutiei planetei §i cd toate magmele care
au ajuns la suprafatd descind, in ultima instan{d, din aceastd magma fosila. Astlzi, ipoteza
existenfei unui invelis magmatic sublitosferic este, practic, abandonatd. Numeroase argumente
geofizice, petrologice si geochimice arata cd atdt crusta, cat §i mantaua terestrd sunt formate
predominant din faze solide. Cel putin din paleozoic incoace, toate magmele cunoscute pe globul
terestru au la origine un proces de topire a unei rect parentale. La scara timpului geologic, viaja
unei magme este surprinzitor de scurtd. Cu toate acestea, n-2 existat nici o epocd geologici in
care fenomenul de topire a rocilor sa fi fost absent, deoarece topirea s-a repetat de nenumarate
ori.

Trecerea succesivd a unuia §i aceluiagi sistem mineral prin procesul de topire §i
consolidare constituie un ciclu magmatogen. Intr-un astfel de ciclu, trebuie sa existe obligatoriu

trei stiri fundamentale i doua procese fundamentale:

topire consolidare
roca parentald ——— magmi —————Pp| roci magmatici

stare solida inifiald starc magmatica slare solida finala

Aparent, un ciclu magmatogen este un proces reversibil de forma solid < lichid, pentru
cA topirea succedatd de consolidare ar putea sd aducd sistemul in intregime la starea inifiala.
Reversibilitatea este, Tnsa, relativa i are valabilitate numai dacid privim ciclul magmatogen
exclusiv din punct de vedere al stérilor de agregare prin care trece sistemul, dar nu i din punct
de vedere compozijional. Cel mai adesea, intre starea solida inifiala si starea solida tinali, exista
accentuate deosebirt compozifionale, chimice gi/sau mineralogice. Trei cauze mai importante

determind aceste deosebirt:
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Neconcordania intre conditia fizicd a topirii rocii §i cea a consoliddrii magmei
Aceasta este urmarea faptului ca magmele, de cele mai multe ori, parasesc locul lor
de formare. In aceste circumstante, chiar daca roca parentala si roca finali ar fi doua
sisteme perfect izochimice (cu acelagi chimism global), ele ar putea fi, totusi,
deosebite prin compozitia mineralogica, deoarece la conditii fizice diferite ar trebui sa
corespundd compozifii minerale diferite.

Topirea partiald a rocilor. Aproape toate rocile naturale care au suferit procesul de
topire sunt sisteme poliminerale cu diferente sensibile intre temperaturile Ts 51 Ty La
multe roci intervalul termic de topire (in diferite conditii barice) depageste 100°C.
Putine roci naturale au fost supuse unet topiri totale. De reguld, ele se topesc doar
partial, la temperaturi T < Ty , proces cunoscut sub numele de ANATEXIE. Prin
anatexie doar o anumita parte din materia rocii parentale (partea mai ugor fuzibila)
trece in topitura. Partea greu fuzibila riméane in stare solida, constituind agsa numitele
restite anatectice. Proportia fazei lichide in sistemul partial topit exprimd gradul de
anatexie sau gradul de topire. La un grad de anatexie foarte redus, compozitia

topiturii coincide cu compozifia eutectici a sistemului — dacd acest sistem are,
intr-adevir, un eutectic — putand fi net deosebitd de compozifia chimica globala a
sistemului. Pe masurd ce creste gradul de anatexie, compozitia topiturii se apropie de
compozitia globala a sistemului i devin identice la topirea integrala.

Diferentierea topiturii magmatice, care se poate realiza prin oricare din mecanismele
examinate in capitolele anterioare: diferentierea prin cristalizare, licuatia, pierderea

volatilelor, asimilarea altor roci decat cea parentala.

Daca sistemul petrografic rezultat prin consolidarea magmei este reluat intr-un nou ciclu

magmatogen, atunci evolufia ireversibild a sistemului va fi Tmpinsa inainte cu inca un pas. Cu

cat vor fi mai numeroase aceste cicluri, cu atat va fi mai mare contrastul petrografic intre starile

petrografice finale i starea petrografica primordiala. Schematic, o succesiune de cicluri

magmatogene apare ca in figura 4.1

In aceastd schema se face abstractie de posibila micsorare a masei sistemului, prin

pierderea substantelor volatile. Se atrage atenia exclusiv asupra restitelor care insojesc procesele

anatectice. Pe de alta parte, nu se respectd o anumita scara a timpului, plecandu-se de la premiza

cd importantd este reprezentarea grafici a succesiunii de cicluri magmatogene, ci nu de

intervalele de timp ale fiecarui ciclu luat in parte. Desigur, din alte puncte de vedere, durata

ciclurilor magmatogene, respectiv viteza de desfasurare a acestora, ar putea si aiba o importana

speciald, dar ireversibilitatea nu deriva din viteze, ci din succesiuni de cicluri
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T 1 M P UL L
To M() Ty M| T M2 '—')I 3 M3
Ry R, R, R;
Primul ciclu magmatogen : Al doilea ciclu maginatogen : Al treilea ciclumagmatogen etc.

Fig. 4.1. - Reprezentarea schematica a unei succesiuni de cicluri magmatogene.
T, = starea petrografici primordiald

Mo, M, Mz ....... = stiri magmatice aparjinand ciclurilor I, I, III ... ...

N, M2, A3... ... = stdni petrografice rezultate din consolidarea magmelor, corespunzitoare
ciclurilor magmatogene I, I, IIT ... ... elc.

Ro,R;,Ry... ... = stiri petrografice restitice, rezultate prin anatexia stdrilorny , 1y, ® ... ...

Punctul de plecare al unei succesiuni de cicluri magmatogene il reprezinta protolitul o ,

care constituie starea petrograficd primordiald (sau primitiva petrograficd). Toate celelalte stari

petrografice, respectiv m; T2 . M, §i Ro, Ri... R, deriva, in ultima instantd, din primitiva n, fiind
generate prin diferenfierea magmatogena a primitivei. Conform legii conservérii masei, materia
primitivei nu se pierde in decursul diferentierii. Ea trebuie si se regéseasca in masa restitelor, in
masa sistemelor ®, T, . T, precum §i in masa fazelor volatile care au parasit sistemul magmatic.
De aceea, compozifia stdrii my poate fi teoretic dedusd, dacd ne sunt cunoscute masele i
compozifiile produselor de diferentiere.

Cei mai muli petrologi sunt de parere ca starea petrograficd primordiald, mo , a
Pamantului se afla incd conservatd in manta, constituind cea mai mare parte din volumul
mantalei. in crusta terestra, starea primitiva apare cu totul accidental, deoarece crusta este
dominatd de stari petrografice diferenfiate, fie prin cicluri magmatcgene, fie prin cicluri
metamorfice §i exogene. Compozifia chimicd globala a primitivei my corespunde, probabil,
compozitiei medii a meteoritilor silicatici (chondrite). Ea poate fi tot aga de bine asimilatd unui
amestec de lherzolit §i bazalt. Roca ultramafica primordiala cu astfel de compozitie chimicd
globala a fost numitd pyrolit, de catre Ringwood (1975), pentru a sugera ca esenfa chimicd a
acestei roci corespunde unui amestec de piroxen si olivina.

Asadar, punctul de vedere modern este cd la originea tuturor ciclurilor magmatice de pe
Pamant a stat protolitul pyrolitic. El este sistemul petrografic ce! mai vechi al planetei si, in
raport cu acesta, toate celelalte roci, tie ele magmatice, metamortice sau sedimentare, sunt mai

not In primele etape de evolupie geologicad a Pamantulul, anatexia a atectat exclusiv pyrolitul,
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pentru ca celelalte tipuri de roci nu existau. Ulterior, in procesul de topire partiala, au fost
antrenate §i sistemele petrografice diferentiate, astfel incat, in zilele noastre, magmele se pot

forma deopotriva din mase de roci primordiale, ca si din numeroase alte roci mai tinere.

4.2. CAUZELE TOPIRII ROCILOR.

Rocile se pot topi din mai multe cauze:

Q incdlzirea mai mult sau mai putin izobara,

O incélzirea prin afundare;

0 depresurizarea mai mult sau mai putin adiabatic;

0O scaderea temperaturii de topire prin metasomatozi sau prin hidratarea rocilor
“uscate’”;

O impact meteoritic.

4.2.1. incalzirea izobari

Existd mai multe cauze care pot determina o incilzire izobari a unei roci-

e Prezenfa in apropierea rocii a unei magme. Acest proces, comentat deja la capitolul
“Asimilarea magmelor”, explicd cel mult cum o magma preexistentd poate determina aparifia
altei magme.

¢ Declangarea in rocd sau in sistemul mineral invecinat, a unei reactii chimice puternic
exotermd. Fenomenul este posibil, de exemplu, in conditiile de suprafa{i ale crustei, unde au
loc reactii naturale de ardere a carbunilor de pamant, realizandu-se uneori topirea rocilor
argiloase 4i a gresiilor. Desi pe o astfel de cale apar uneori lichide silicatice, cei mai mul{i
petrologi ignora totusi acest proces, dat fiind amploarea redusa a fenomenului.

* Dezintegrarea elementelor radioactive. Sursa radiogend in rocile granitice permite degajarea
unei calduri medii de aproximativ 2.2 x 10" cal/g sec. (sau 6 x 10" cal/em® sec), iar in
meteoritul silicatic (probabil si in pyrolit) de ~ 1 x 10" cal/g sec . Intr-o0 roca bazaltica. sursa
radiogend medie este de circa sapte ori mai mica decat in granit. Teoretic, daci un corp de
granit, cu o sursd radiogena medie, ar fi complet izolat termic faja de exterior, el s-ar putea
autoincalzi pani la temperatura de topire in circa 8 x 10* ani, iar un bazalt, intr-un timp de
sapte ori mai mare. Condifia de izolare termicd nu poate fi asiguratd in natura. Totugi, se
poate accepta cd, in interiorul unui corp petrografic cu surs radiogena, se pot crea condijii de

incélzire radiogena §i, in acest caz, temperatura maxima atinsi este direct proportionala cu
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dimensiunea corpului. Corpurile de ordinul miilor de km’ ar putea, deci, si se
autoincilzeascd in zonele centrale pana la topire. (Probabilitatea autotopirii creste apreciabil
in zonele care au concentratii locale de substante radioactive.)

e Deformarea penetrativa a rocilor in zonele de forfecare. Este stiut de mult timp c3, pe
suprafetele unor falii, apar oglinzi de fricfiune ca urmare a topirii rocii faliate. in zonele de
forfecare cu extinde.e regionala, cea mai mare parte din energia de frecare se convertegte in
cildura. In lungul unui plan de forfecare, de-a lungul ciruia componentele se deplaseazi
unele fata de altele cu viteza v, la un stress de forfecare, r, cildura de forfecare este:

q=r-v
Cunoscand densitatea, p, a rocii forfecate, caldura specifica, c, , §i timpul cat dureaza deplasarea

cu viteza v, se poate deduce cregterea temperaturii rocii (Sibson, 1977; Sprey, 1984):

1
AT:T—T[):L(L)Z ,
pc, \ nk

unde T, este temperatura initiala, iar k este constanta de difuzie termica a sistemului petrografic
dat. Dacd T = Ty + AT este mai mare decit temperatura solidus a rocii forfecate (T), atunci
roca se topegte.

Un calcul estimativ arati ca in zonele de forfecare de lunga durati (de ordinul a peste 10°
ani), cu viteze de peste 8 cm/an, pot fi generate cresteri de temperatura suficient de mari pentru
ca unele din rocile cunoscute sa se topeasca partial, chiar §i in conditii de suprafata. Sansa de
topire a rocilor, ca urmare a forfecarii, creste insd cu adancimea, deoarece creste temperatura Ty ,

ca urmare a gradientului geotermic vertical.

4.2.2. incilzirea prin afundare

Este un proces de importantd majora pentru declangarea topirii rocilor la scard regionala.
Prin afundarea unui sistem petrografic temperatura §i presiunea cresc simultan. Existd doua
extreme posibile:

a. afundarea adiabaticd, in esentd o afundare rapidd, care nu permite schimbul de
caldura intre roca afundata si mediu. In acest caz, temperatura rocii creste doar atat
cat it permite gradientul adiabatic (de ordinul a zecimilor de grad/km).

b. la extrema opusa este afundarea pe gradientul geotermic vertical. Este o afundare
lenta, care permite echilibrarea termica continua a rocii cu mediul inconjurator. La
orice adincime roca afundatd va avea temperatura permisd de gradientul geotermic

local
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Afundirile adiabatice, in eventualitatea ca sunt posibile, de reguld, nu aduc rocile la
temperaturile de fuziune. In schimb, afundarea pe gradient poate determina topirea unor roci,
daci deplasarea pe verticald a acestor roci este suficient de mare.

Afundarea rapida, urmatd de o lungd perioadd de relaxare termicid (adaptarea rocii la
conditia de gradient), poate, de asenienea, si conduci la topiri (fig. 4.2.).

Afundérile de mari amplitudini, pe zeci §i chiar sute de km adancime, sunt astazi aproape
in unanimitate admise ca fiind o caracteristic generald a zonelor de convergentd a placilor

tectonice (zonele de subductie).

TR

TR Fig. 4.2, ~ Topirea rocii prin
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4.2.3. Depresurizarea

condifiile T, P ale rocii la
adincimile corespunzitoare h, ,
h; , hy, hy in tmpul afundirii
foarte lente. La hs se intrd in
condifia de topire parjiala; la h,
roca este parfial topitd, iar la Iy,

este complet topita. (TaR §i TLR -

temperaturile solidus si liquidus
ale rocii). Cifra 5 arald condijia
rocii la hy, in cazul unei afundin
rapide, dupd care urmeazi
relaxarea termicd (prin incélzire
izobard) pand in punctul 6, cind
roca incepe si se topeasci.

Rocile din manta, aflate la temperaturi mari, dar care rdaman totusi solide din cauza

presiunilor enorme, se pot topi, daca sunt antrenate intr-un proces de depresurizare.

Temperatura T T

o
&
1
=
-

o0 =
) &

P31

Adancimea

=
9

Presiunea

P27

-

P14

Fig. 4.3. — Topirea prin depresurizire a unei roci

care provine de la mare adincime (h))

a. Depresurizare rapidd: h, adiincuea de
debut a topini; by - adinciucn de topire
avansatd; by ~ adincime de topire totald.

b.  Depresurizare relany lenty: b, adincimea
de debut a topirii; b, adincimen de topire
parjiald.

¢.  Depresunizire  foarte  lentd  (ascensiine
conform gradicntulun geoternne Roca i se
topeste.
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Depresurizarea este asiguratd, in manta, de migcarea convectivd a masei solide, iar topirea se
realizeaza pe ramura ascendentd a curentului convectiv. Adincimea la care se realizeaza topirea
depinde de: conditia termobaricd inifiala a rocii, de conditia solidus a rocii §i de viteza de

ascensiune (fig 4.3.).

In eventualitatea ca gradientul geotermic nu intersecteazi curba solidus a rocii, la nici o
adancime, atunci o ascensiune foarte lentd nu cauzeazi topirea rocii (calea c din fig. 4.3.). Dar
daca o astfel de intersecjie exista, atunci topirea poate fi provocata chiar §i de ascensiunile foarte
lente (fig. 4.4)).

Cele douda pozitii relative ale

. R
temperaturilor solidus fata de gradientul Temperatura T,

geotermic, respectiv cea din figura 4.3. si ceea

=
=

din figura 4.4., conduc la deosebiri marcante

in cea ce priveste efectul ascensiunii asupra

=
9

gradului de topire. Astfel, in cazul din figura

43 gradul de topire creste (sau poate sa

Adancimea
BOUNISALJ

=
o

creascd), pe masurd ce scade adincimea. In
schimb, in cazul din figura 4.4, topirea

cauzatd de ascensiunea lentd, poate trece cel

=
=]
-
=]

mult printr-un maxim, in intervalul h; — hy | \

dupa care se intra din nou in condifia

Fig. 4.4, — Topirea prin depresurizare a unei roci in
timpul unei ascensiuni lente pe intervalul hy — h; , in
recristalizeze. De aceea, astfel de topituri, in  cazul cind gradientul geotermic vertical intersecteazi
curba solidus a rocii. Intre hy si h; roca rimine solida.
intre by si h, este topitd partial, iar de la h, in sus se
mai mult sau mai putin “captive” , in sensul ci  revine la starea solida.

subsolidus, cdnd topitura trebuie sa

cazul cid apar, constituie sisteme magmatice

o eventuala ascensiune diapiricd a sistemului

magmatic il scoate rapid din conditia de stabilitate.

4.2.4. Scaderea temperaturii de topire a rocilor greu fuzibile prin metasomatozi
si hidratare

in zonele adanci ale crustei terestre, dar mai ales in manta, pot exista mai multe tipuri de
roci greu fuzibile, cum ar fi rocile bazice, in crustd, sau cele ultrabazice, in manta. Aceste roci
pot exista in stare solida chiar si la temperaturi de peste 1000°C. Daca , printr-un proces de
metasomatoza, astfel de roci se imbogatesc in componenji minerali usor fuzibili, de pilda creste
proporjta de alcalu ¢ silice, ele se pot topi izoterm gi izobar, prin simpla schimbare a

chimismului global Altfel spus, ori de cate on metasomatoza transforma o roca refractara intr-o
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alta ugor fuzibila, la temperatun inalte, se creeaza automat $i posibilitatea topirii roch, fara ca
temperatura sau presiunea si se modifice. Astfel de procese sunt din ce in ce mai des invocate, in
ultimul timp, mai ales pentru a explica topirea rocilor ultrabazice din manta.

Apa este una din substantele a clrei prezentd poate si scada temperatura de topire a
rocilor chiar si cu céteva sute de grade. lidratarea rocilor anhidre aflate la mari adancimi este,
deci, o cauza foarte eficienta a topirii parfiale a acestora In cele mai multe situatii, patrunderea
apei in sistemul petrografic anhidru determind mai intdi reactii de hidratare a mineralelor
preexistente, cum ar fi, de pildi, formarea amfibolilor si micelor negre pe seama mineralelor
mafice anhidre din peridotite. Ulterior are loc asa numita “topire prin deshidratare”, caie
presupune descompunerea mineralelor hidratate simultan cu topirea partiala, moment in care apa
trece din retelele cristaline ale mineralelor hidratate in topitura silicatica (apa se solubilizeaza in

topitura neoformata).

4.2.5. Topirea rocilor prin impact meteoritic

In etapa inifiald de crestere acretionard a planetelor (~ 4 x 10” ani in urma), impactul
meteoritic a jucat rolul principal In evolutia substantet minerale. Ulterior, [recventa caderilor
meteoritice a scazut, efectele geomorfologice ale acestora ramanand evidente doar pe corpurile
lipsite de atmosfera (Luna, Mercur) sau pe cele cu atmosterd rarefiatd (Marte). Pe Pamant,
datoritd proceselor intense exogene §i endogene, geomortologia primara generata prin impactul
meteoritic a fost, in general, stearsd §i doar in putine locuri se mai pastreaza cratere meteoritice
de datad mai recentd. Examinarea atenta a acestor cratere, din punct de vedere petrogratic, a dus la
concluzia ca socul meteoritic pe care l-a suferit litostera terestrda a cauzat profunde transtormari
in sistemele petrografice. Simultan cu formarea craterului, rocile impactate suferd diverse
transformari mai importante §i oarecum redate in ordinea intensitdyii, tiind: fisurarea si zdrobirea,
transformari polimorfe ale mineralelor, topirea §i eviporarea fazelor minerale Reactiile chimice
dintre minerale, transportul balistic $i amestecul mecanic al fragmentelor meteoritice cu cele
aparfinand rocilor impactate sunt, de asemenea, procese posibile si uneori cu implicafii
petrogenetice majore.

Cauza ultimd a acestor procese este unda de yoc. De la punctul de impact, in corpul fintei
(sistemul impactat) se imprastie unde de soc semisferice, sub actiunea cirora substanja se
comprima si se incalzeste adiabatic (unda de goc se propaga si in corpul meteoritului, spre polul
opus punctului de impact, suferind fenomenul de retiexie si reintoarcere, astfel ¢a unul gi acelasi
punct din corpul meteoritic este de doud ori afectat) La vitece de soc de 35 4 km/sec
cregterea presiunii in unda de yoc, in punctul de impact, poate atinge 500 Kkbar, ar la 20 knv'sec
depageste S x 10° kbar Valoarea presmnii in undade soc texprmatdl in kbar) poate 1 estimata cu

ajutorul urmatoarer formule empinice
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unde B este energia de impact (exprimata in M, = 42 x 10% ergi). iar z este distanja tuja de
punctul de impact (exprimata in km).

Energia de impact poate fi estimatd, la randul ei, printr-o alta formula empirica, pe baza
diametrului, D, al craterului de impact:

E= 2.4(g/g0)°4D“ ,
unde E = energia (exprimatd in Mry), g = acceleratia gravitationala, la suprafata planetei
impactate (in m/s), go = acceleratia gravitajionald a Pimantului (9.8 nv/s?). La craterele de pe
suprafata Pdmaéntului, relatia se simplificé la forma:
Ex~6-D**

in punctul de impact, presiunile de soc pot atinge valori de zeci i chiar sute de ori mai
mari decdt presiunile normale din mantaua superioari. Astfel, la o vitezi de soc de circa 20 ks,
chiar §i un meteorit de citeva zeci de tone poate provoca presiuni de peste S x10° kbar. in
momentul trecerii undei de soc printr-un punct dat, presiunea (§i corespunzitor comprimarea
substantei) creste brusc, dupa care revine la valoarea inifiald (relaxare). Timpul At de revenire (in
secunde) este proportional cu distanja z (in km) si invers proportional cu viteza de propagare a
undei (in km/s). Ludnd viteza medie de propagare prin rocile crustei terestre, v = 5km/s, se poate
estima:

At =2/5

La fenomenele de impact ce genereazi cratere cu diametre de circa 100 km, pe un front al
undei de soc de aproximativ 300 kbar, timpul de revenire poate dura cteva secunde.

In spatele undei de goc, substanfa se relaxeaza si deci, la orice impact, unda de soc este
succedatd de o undid de decomprimare (de relaxare), care, uneor, poate fi insofitd de
fragmentarea solidelor.

Ceea mai mare parte din energia cinetica a meteoritului se transforma in energie calorici,
ducdnd la cregterea rapidd a temperaturii. Numai o micd parte raimdne sub forma de energie
cineticd (cea a maselor expulzate din crater), sau sub forma de energie elastici, inmagazinati in
cristalele comprimate. S-a estimat, de pilda, c& la o vitezd de 15 km/s, circa 93% din intreaga
energie cineticd a unui meteorit contribuie la incilzirea rocii (dintre care circa 60% este energia
calorica determinata de energia adiabatica, prin comprimare, iar 33% este determinati de frecare,
prin zdrobire §i deformare plasticd).

incalzirea rocilor in timpul socurilor meteoritice poate determina nu numai topirea, dar
chiar §i evaporarea acestora. incilzirea, determinati in special de frecare i deformare, este
raspunzatoare de topirea parjiald a fragmentelor din breciile de soc. in acest caz, topirea este
localizatd doar la suprafata blocurilor sau cristalelor din brecia de soc. O topire cit de cit
evidentd prin acest mecanism, apare doar la presiuni de 200 — 300 kbar.
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Topirea cauzatd de relaxare este mult mai accentuatad. Topirea de acest gen poate fi
selectiva sau integrald, functie de presiunea undei de soc De pilda, s-a observat experimental ¢,
intr-un bazalt alci:uit predominant din plagioclaz si piroxen, existd o ordine de topire, dupi cum
urmeazi: la un goc de 400 - 600 kbar se topeste partial doar plagioclazul; la un soc de 600 -- 800
kbar, are loc topirea parfiald si simultand a plagioclazului §i piroxenului, pe cand topirea
integrali are loc la o presiune de goc de 800 — 1000 kbar. De remarcat cd, la relaxare, caldura sc
elibereaza in interiorul fiecarui cristal in parte, iar cantitatea de caldura cregte proportional cu
compresibilitatea cristalelor. De aici rezultd ca temperaturile diferd de la un mineral la cl.nl
funcfie de compresibilitatea acestora, chiar daca toate au fost afectate de aceeasi unda de .
Aceasta facc ca topirea rocilor poliminerale, sub influenta undei de soc, sé fie principial dif..i:d
de anatexia obisn:itd a rocilor. La topirea prin soc, prima topiturd nu corespunde unui eutc. e
(de pild3, eutecticului granitic), ci compozijiei acelui mineral care are cea mai 1 ¢
compresibilitate din toatd asociatia minerald impactatd. Mineralele specifice bazali.l
(gabbrourilor), care reprezintd roca dominanta a crustei lunare, sunt — in ordinea crescatoare a
compresibilitdtii: olivind — piroxen — plagioclaz. Socurile meteoritice repetate la care au i
supuse aceste roct au putut genera, in primul rind, magme plagioclazice si nu eutectice
triminerale, cum ar fi trebuit s apard in cazul unei incllziri lente. Acestea ar putea fi una din
cauzele anortozitelor (roci plagioclazice aproape monominerale), atit de raspandite pe
“continentele” lunare.

Nici ordinea de topire a rocilor nu se mai respecta. Astfel, observatiile asupra craterclog
de impact terestre au relevat faptul ca, pe rocile holocristaline (in special cele plutonice) saca -
in apa, topitura de soc este mai abundenta decat pe rocile sedimentare bogate in apa. Accasia
aratd ca rocile ani -!re se topesc mai ugsor decat cele “umede”, exact invers ca ia cazul topirilc:
cauzate de incalzii e normale. Fenomenul ar putea avea doua cauze:

e in rocile sedimentare, prin impact, se elibereazd de regulda mulie gaze care se
impragtie exploziv, antrenand o mare parte din topiturd, sub formd de picaturi,
alcatuind ‘praful” sau “norul” de impact. Picaturile de topitura reacfioneaza cu
gazele, iar dupa sedimentare dispar definitiv prin procesele de diagenc/i specifice
suprafetei terestre.

e 0 cantitate apreciabild din caldura uc impact se consuma prin evaporarea apei libere,
relativ abundentd in rocile scdimentare (cildura de evanorare a apei este de circa »40
cal/g).

Spre deosebire de magmeic terc o obignuite, generate in zoncle siaucr ale litosleict,

magmele de impact au temperati:r- mulr mai ridicate In magmele de impac: aparute pe Panant,

xenolitele de cuarf $1 sircon - substanfe mineiale cu refractaritate inaltd — s-a0 topit paifial gt

chiar intep:al. atestand temperaturi de cel putin 1800 - I1850°C (temperatura siayo.cor obisnuite
din vulcanii actuali nu depageste 1300°C: Datoritd acestor temperatun fonn o o
procese specitice, ca de exemplu reducerea erului pand o starea zerovadenta s apaniia il
nativ (datoritd evaporarn oxigenului din magnetit), sau disocierea totald a stractundos ~dscate
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prin depuntarea oxigenului Mai mult decat atat, in zona undelor de soc cu presiuni de ordinul a
1000 — 2000 kbar, temperaturile depagesc cu mult 2000°C, evaporarea putand fi chiar totala.

Toate substantele petrogenetice considerate greu volatile, fie ele metalice sau nemetalice,
se pot evapora integral la temperaturi de 2500 - 3000°C. insa, la temperaturi cuprinse intre 1300
- 2500°C topiturile intra intr-un proces de evaporare selectivd. Experimental s-a observat ca, la
1300 - 1600°C, din topitura bazaltului se evapora relativ usor alcaliile, fierul §i siliciul, iar la
peste 1600°C se evapord inclusiv magneziu, aluminiu §i calciu. Seria volatilitafii relative a
elementelor din magma bazaltica este:

K>Na>Fe>Si>Mg>Al>Ca>Ti,
iar pentru 0 magma granitica:
Na> K > Fe > Si > Al

Efectele evaporirii selective sunt ceva mai bine cunoscute pe Luni. Regolitul lunar §i in
special fractiunile sticloase ale acestuia, sunt sdrdcite simjitor in alcalii, uneori in fier i silice,
comparativ cu rocile silicatice (gabbrouri, bazalte, anortozite) din care au provenit prin impact.
in particulele de sticla din acest regolit, pierderea sodiului depiseste 90%, iar a silicei este in jur
de 30%, fata de confinutul inifial (aceasta ar fi o explicatie plauzibila a imbogatirii considerabile
in anortit a plagioclazilor care au cristalizat din topiturile de impact de pe Luna).

Astdzi nu putem aprecia cu exactitate ponderea magmelor de impact pe planeta noastra.
Este cert ca majoritatea covarsitoare a magmelor recente sunt de origine endogena. Dar nu
acelagi lucru se poate spune despre magmele foarte vechi. Nu este exclus ca unele corpun
magmatice premezozoice, rezultate prin impact, sa fie acoperite de sedimente mai tinere, ori sa fi

fost profund modificate prin procese metamorfice sau diagenetice.

4.3. ANATEXIA IN MANTA

4.3.1. Structura seismici a mantalei terestre

Mantaua este acea parte a Pamantului cuprinsa intre discontinuitatea Moho, de la baza
cruster $1 discontinuitatea seismica de la adancimea de circa 2900 km. Discontinuitatea Moho
este amplasata la aproximativ 6 - 8 km adancime, sub fundul oceanelor terestre si la adancimi
cuprinse intre 30 70 km, sub continent. Trecerea de la crustd la manta este marcatd de
schimbarca rapidd a vitezelor de propagare a undelor seismice, de la valori relativ mici, specifice
crustel, la aproximativ 8.1 kny/s (pentru undele longitudinale) §i aproximativ 4.5 knvs (pentru
undele transversale)

Din prelucrarca a mii de seismograme, s-a ajuns la concluzia ¢a, imediat sub Moho,
vitezele de propacare a undelor Tongitudinale, (v,), variaza local de la circa 7.8 pana la circa 8 3

hin's Apoiviteszele crese proportional cu adincimea, astlel incat, la baza mantalei ajung la valori
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14 km/s. Cea mai importantd constatare este, insa, faptul ca vitezele undelor seismice nu cresc
uniform cu adincimea. Existd doud salturi marcante de viteze, la 400 si la 600 km adancime

Aceste doua discontinuitdti separd mantaua in regiuni majore:

¢ mantaua superioard, intre Moho §i 400 km;

e zona de tranzitie, intre 400 si 600 km;

e mantaua inferioard, intre 600 km si nucleul terestru.

in mantaua superioara sunt marcate i alte discontinuitafi, de micd amplitudine (fig. 4.5)).

v [knvs]
o B T

E 100 T
3
5 200
s
8 300 +

00 + L

Fig. 4.5. — Viteza de propagare a undelor transversale
sub Scutul Canadian (dupd Brune §i Dornan, 1963)

Cea mai frapanta discontinuitate din
mantaua superioard este cea cuprinsa intre
aproximativ 60 — 250 km, numitd si zoni de
incetinire a vitezelor, sau ASTENOSFERA.
Aici, viteza undelor transversale (v), la
inceput descregte cu cresterea adancimii, pana
la un minim, dupd care incepe si creasca din
nou. Viteza undelor longitudinale, in
astenosferd, este mai putin deviati de la
valorile normale.
unei unde care

Viteza elastice,

traverseazd un mediu elastic izotrop, este determinatd de densitatea (p) a mediului si de doui

constante de elasticitate: k — constanta de incompresibilitate [sau modulul global = p(g—j Ysin
'

p

- constanta de rigiditate (raportul dintre stress-ul de forfecare si streinul de forfecare

corespunzator).

Viteza undelor longitudinale este data de relajia:

4

ol —

k+-p

iar viteza undelor transversale de relatia:

De unde rezulta:

3

Aceste relajii ne aratd ca existd o corelafie sigurd intre viteza de propagare a undelor

seismice in manta $i densitatea mantalei. De aceea, toate discontinuitdtile seismice majore din

manta sunt mterpretate camarcand salturt in densitatea materiei. De exemplu, discontinuitatea

Moho este indeobgte acceptata ca tiind cauzatd de o vanagie rapida a densitiii oo adiineimea, de
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la circa 2.9 ~ 3 0 g/cm’, in partea superioard a discontinuitifii, la 3.3 - 3.4 g/em’, in partea
inferioard.

Astenosfera, spre deosebire de Moho si celelalte zone de discontinuitate seismicd, este,
din acest punct de vedere, mai controversata. Potrivit unor modele teoretice, incetinirea vitezelor
undelor seisimice ar fi cauzata de micgorarea, cu adancimea, a densitajii materiei, pe masura ce se
trece de la partea superioara la zona centrald a astenosferei. Conform altor modele, in
astenostera, densitatea ramane constanta sau creste usor cu adincimea. Descregsterea valorilor v,
$i vy ar putea fi, teoretic, determinatd de o crestere mai rapida a temperaturii cu adancimea, cu
alte cuvinte, in astenosferd ar exista un gradient geotermic vertical mai mare decit cel existent in
zonele de deasupra §i de dedesubt. Deoarece efectele temperaturii §i presiunii asupra undelor
seismice sunt opuse, se estimeaza ca un gradient termic vertical de 20°km ar putea anula efectul
gradientului baric (aproximativ 0.3 kbar/km) asupra vitezei v,, iar un gradient de 8 — 18 °km ar
putea anula eflectul presiunii asupra vitezei v,. Materia din astenosferd are, totugi, §i o alt3
proprietate care, din punct de vedere fizic, o deosebeste de restul materiei din manta §i anume, ea
are capacitatea de a se deforma plastic relativ ugor, adica are capacitatea de a curge la gradienti
relativ mici, ceea ce corespunde unei vascozitdfi de ordinul a 1022 g/cm s. Este, de asemenea, de
luat in consideratie si faptul cd, in astenosferd, unda seismica transversala este mult mai puternic
atectata decit cea longitudinalad, ceea ce duce la concluzia cd materia dir astenosferd se

deosebeste de materia din manta, nu atat prin densitate, cat printr-o rigiditate mai redusa.

4.3.2. Compozitia petropraficd a mantalei superioare

Vitezele undelor seismice, coroborate cu alte observafii de naturd petrologicd si
la 0 anumita combinatie de olivind, piroxen, granat §i cateva alte specii minerale (spineli, mice,
amfiboli etc.). Practic, doud tipuri petrografice ar putea si aibd o astfel de compozitie
mineralogici ultramafitele peridotitice (cu densitatea intre 3.25 — 3.40 g/cm’) si eclogitele (cu
densitate intre 3.4 - 3.6 g/cm®). Primele sunt in esen}a o asociatie de olivina si piroxen, pe cind
eclogitele, o asociatie predominant granat-piroxenica. intre cele doui tipuri petrografice nu se
cunoagte o tranzifie naturald gradata. Chiar daci ar exista un tip petrografic intermediar intre
eclogit 31 peridotit, acesta trebuie sa fie foarte rar in natura (aga numitele ultramafite cu granat
sunt mult mai apropiate de peridotite decdt de eclogite, desi sunt varieta{i mai aluminoase de
peridotite). De aceea, pentru compozitia petrograficd a mantalei superioare, se pot emite trei
modele

e compozijie predominant eclogitica;
e compozifie predominant peridotitica,

s compozijie petrograficd mixta, eclogito-peridotitica.
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Ringwood (1956, 1975) a analizat toate datele cunoscute pana la acea vreme, pentru a
alege intre modelul eclogitic si cel peridotitic, criteriile de discriminare fiind:

1. coeficientul Poisson al rocilor din manta, dedus din raportul v,/vy,

2. anizotropia de propagare a undelor seismice in mantaua superioara,
evidenfiatad de Hess (1964) , (care trebuie si fie cauzatd de existenta orientarii
preferentiale a unor cristale anizotrope, in spajii imense ale mantalei);

3. densititile rocilor din manta, deduse din alte considerente decét cele provenite
din viteza de propagare a undelor seismice;

4. compozitia petrografici a xenalitelor existente in acele magme bazice
generate sigur in manta (kimberlite, bazalte alcaline i nefelinite);

5. compozifia petrografica a complexelor ofiolitice $i a corpurilor de peridotite
alpine, considerate a fi parji din mantaua superioara aduse la zi prin procese
tectonice;

6. observafii experimentale asupra domeniului termobaric de stabilitate a
eclogitelor in sistemele bazice anhidre;

7. compozitia chimicd globald a magmelor bazaltice §i a altor magme, sigur
generate in manta;

8. observatii de naturd geochimica.

Concluzia lui Ringwood este cd mantaua superioard este eterogena din punct de vedere

petrografic, avand o oarecare zonalitate pe

verticala (fig. 4.6.). In orizonturile cele mai continent .
F———— __ Crust
superioare ale mantalei predomind rocile _ M__ocean | “™
PN . . . harzburgite —>- —1— peridotite
peridotitice (harzburgite si lherzolite), pe locul  |perzolite —ak e :

. . = . . . = A ;1 cclogite
secund fiind eclogitele.  In orizonturile maj E 100 celon
profunde predomind pyrolitele. Spre deosebire de g 200 __ R, )
peridotitele alpine si cele ale complexelor g RN BEEA 2 pyrolite
ofiolitice, pyrolitul este un peridotit relativ bogat g 00
in Al, Na si K. In virtutea acestei diferente, din Fig. 4.6, — Zonalitatca petrogralicd a mantalei

pyrolit poate rezulta o magma bazaltici, prin superioarc (dupdi Ringwood, 1966)

topire partiald, pe cand din peridotitul clasic, nu poate rezulta. De aceea, pyrolitul este considerat
a fi o rocd “fertild”, iar peridotitul, roca “sterila”. Peridotitele din orizonturile superioare ale
mantalei sunt, deci, concepute de Ringwood ca fiind restitele anatectice ale protolitului pyrolitic,
iar corpurile de eclogite, ca fiind magmele bazaltice consolidate chiar in manta.

Punctul de vedere al lui Ringwood este, in general, admis de petrologia moderna. Toi
petrologii acceptd ci in mantaua superioard existd predominant o roca peridotitica “fertila”,
avand ca suport mineralogic silicafii magnezieni i calco-magnezieni, din grupul olivinelor si al
piroxenilor, la care insa trebuie adiugata neaparat prezenta unei faze minerale aluminoase, adici
o fazd minerala sensibil mai bogata in aluminiu decat piroxenii peridotitelor alpine. Dupa natura

fazei aluminoase, mantaua superioara se poate diviza in cateva orizonturi
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4. Topirea naturald a roctlor - 4.3 ANATEXIA IN MANTA 221

I Orizontul plagioclazic, format, in esentd. din olivina + ortopiroxen +

clinopiroxen + plagioclaz + spinel. Roca ar putea fi numitd fie lherzolit cu

plagioclaz, fie pyrolit plagioclazic. Acesta este orizontul cel mai superior al
mailalei, adancimea maxim posibild a sa fiind la circa 30 km. Peste aceasta
adancime, plagioclazul dispare (prin transformarea albitului in jadeit + cuart).

to

Orizontul spinelic. Faza aluminoasd specificd este spinelul MgAIO,4 (si nu
spinclul cromifer). Roca ar putea fi numitd lherzolit spinelic sau pyrolit
spinelic La adancimi de circa 75 km, spinelul dispare, prin reactia cu silicaii
magnezieni, cand se formeaza granatul piropic.
3 Orizontul cu granat, format, in esen{d, din olivind, piroxeni §i granat piropic.
Acesta se dezvolta de la 75 km in jos, pand la adancimi care pot depasi 250
km. Compozitia modala medie a pyrolitului cu granat, estimatd din
compozitia mineralogica medie a xenolitelor (nodulilor) peridotitice din
kimberlhte, ar arata in felul urmator:

* olivina 63%

* ortopiroxen 30%

* granat 5%

* clinopiroxen 2%.

Aceasta imagine compozijionald a mantalei superioare trebuie, totusi, luatd doar ca un
simplu reper §i numai In ipoteza ca mantaua este, practic, lipsitd de substante volatile, ceea ce nu
este adevirat. In numeroase locuri de pe glob si la intervale de timp foarte diferite, magmele
generate in manta au antrenat spre suprafatd noduli cu amfiboli, cu mice, cu carbonati sau cu
diamant (cazul knmberlitelor), ceea ce ne determind sa admitem existenta in manta a substantelor
volatile aparfinand sistemului O — H — C. O alta dovada directa a prezentei substantelor volatile
in manta o constituie incluziunile fluide din cristalele olivinice sau cele piropice ale tuturor
xenolitelor de provenien|d mantalica.

Acceplarea apel In mantaua terestra este astdzi unanimd in lumea petrologilor si, pe
masura ce trece timpul, se aduc din ce in ce mai multe dovezi asupra posibilitafii existentei
faselor idratate, mai ales in zona de tranzitie

Flogopitul g1 amtibolul sunt principalele faze hidratate ale mantalei, in orizonturile sale
supenioare Flogopitul rezistd in manta pana la presiuni care depagesc 100 kbar (corespunzator la
300 530 km adanciine), cu condijia ca in manta si existe o cantitate suficienta de K;O. in
prezena oliviner yi piroxentlor, flogopitul se transforma in amfibol potasic (richterit potasic), iar
acesti din armd la peste 120 kbar, trece intr-o fazd maficd hidroxilata (hidratata), numita “faza
» T (buth, 1997) 0 fazd care nu are corespondent intre silicatii cunoscuti in litosfera. Hornblenda
nepotasicd (amtibolul obignut) este o doua taza mafica purtatoare de apa in manta, dar aceasta

nurezen b presiune mar e de 300 35 Kbar, astfel ¢ ea poate i intalnita cel mult pand la 100
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222 4. Topirea naturald a rocitor - 4.3, ANATEXIA IN MANTA

- 120 km adancime, dupa care ar trebui sa se disocieze in apa libera si silicati anhidri (piroxeni i
olivind).

Olivina, piroxenit §i granatii, cunoscute in general ca fiind minerale anhidre, pot solubiliza mici
cantitdti de apa, la presiuni mari, fara sa-si modifice structurile specifice (Kohn, 1966). La
presiuni foarte inalte, insa, In prezenta apei, tofi acesti silicati se transforma in faze hidratate.
piropul Lidroxilat, wadsleytul, silicatii suprahidratati etc. Wadsleytul sau B-forsteritul, este o faza
cu compozitia forsteritului (Mg,SiO,), dar care este, de fapt, un sorosilicat (contine unitatea

structurala Si;07). Acesta poate proveni fie din olivina, fie din clinopiroxenul magnezian:

Mg;SIO4 e d Mg:SlO4

forsterit wadsleyt

Mg2$i206 —> [\Ag:SlO.a + SlOz

clinopiroxen wadsleyt stishovit

Prima reactie se desfasoara la 13 — 17 GPa (functie de temperaturd), pe cand cea de-a
doua se poate desfagura chiar si la 4 — 6 GPa, in prezenta fierului (Millan et. al, 1991). In
prezenta apei, wadsleytul devine hidratat, iar saturarea completd cu apa duce la formula:
Mg;Si;0,4(OH); . Dacd in manta este prezent hidrogenul, atunci, la adancimi de peste 400 km,
atdt olivina, cit si piroxenul magnezian trec in intregime in wadsleyt hidratat (Smith, 1994).

Silicatii suprahidratati au fost descoperiti experimental, succesiv, in decurs de citeva
decenii, fiind, de asemenea, cunoscuti si ca silicati “alfabetici”, deoarece au fost notati cu literele
mari ale alfabetului latin: A, B, C, D, E, F, G, [1. Ca exemplu poate fi dat silicatul suprahidratat
B, cu formula: Mg;¢Si3014(OH)s, stabil intre 15 - 23 GPa, la temperaturi de 800 - 1400°C
(Gasparik, 1990). Specificul fazelor alfabetice este capacitatea lor de a trece cu usurinta de la
starea hidratata la cea anhidra, fie prin variatiile de presiune, fie prin variatia activititii apei.

La fel ca si apa, bioxidul de carbon poate fi depozitat si el in taze solide, cele mai
importante fiind carbonatii. In conditiile mantalei, carbonatii se formeaza prin reactia CO, cu

piroxenii i olivina. lata trei din aceste reaclii posibile, probabil cele mai importante in manta:

» olivind + clinopiroxen + CO; = ortopiroxen + dolomit
> olivina + dolomit + CO, = piroxen + magnezit

» ortopiroxen + CO, == magnezit + Si0,

La temperaturile mantalei terestre, aceste reactii sunt posibile doar la piesiuni care
depdgesc circa 15 - 20 kbar, Aceasta inscamnd ¢d. pand la adancimile de coca S6 00 km,
bioxidul de carbon nu poate fi depozitat in carbonali, ¢i doar in faze Quide, si cel mai probabil se
depoziteazd intr-o fazit volatld policomponentd  Insid, in cea mar mare parte dimomanta se
realizeazd, towgi, condipile reactiflor de carbonatare a silicatlor, astfel it sc podte spune, cu

siguranty, cioced mar mare cantitate de COy este depozitati ino nianca sulbe (oo de carbonag
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Dintre acegtia, magnezitul rezista cel putin pana la 12 GPa (adancimi de circa 300 km), asa cum

rezultd din datele experimentale ale lui Canil $1 Scarfe (1990).

4.3.3. Cauzele topirii partiale a pyrolitului in conditiile din manta

Pentru explicarea topirii partiale a pyrolitului, doud cauze mai importante au fost

invocate:
1. scaderea temperaturii de topire a pyrolitului, ca urmare a prezentei apei libere in
manta,
1. depresurizarea adiabaticd, determinata de ridicarea spie suprafaja a pyrolitului, pe

ramurile ascendente ale curenjilor convectivi.

Ringwood (1975) comenteaza pe larg posibilitatea topirii partiale a pyrolitului, ca urmare
a prezentei apei libere §i ajunge la concluzia ca astenosfera ar putea fi 0 zona in care materia
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Fig. 4.7. - Relafia posibild intre temperturile de topire ale pyrolitului
(0.1% H-0) si distribujia temperaturii. (dupd Ringwood, 1975). Prin A,
B. C. D sumt marcate adincimile de desprindere ipoteticd a materiei
astenosfenice, wr princifrele 1,23 sunt precizate condifitle in care
ar putea i generate diferitele tpurt de magnme. |g.g-oc. = gradient
geotermic oceanic: g g -ct = gradient geoternie continental}
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224 4. Topirea naturald a rocilor - 4.3, ANATEXIA IN MANTA

pyroliticd este parjial topita. Pyrolitul cu circa 0.1% apa libera, in conditiile termice specifice
unui gradient geotermic de tip oceanic, ar trebui sa fie parfial topit, la adancimi cuprinse intre
aproximativ 75 — 150 km (fig. 4.7 ).

Prezenta apei “libere” in intervalul 75 — 150 km (adica a apei care nu este incorporata in
structura mineralelor cristaline) ar avea, dupa Ringwood, urmatoarea explicatie: Pdnd lu 75
150 km, apa este incorporata in amfiboli si flogopit. De la aceste addncimi in jos, cele doud
minerale devin instabile, iar apa ramdne relativ libera. Abia de la 150 km in jos apar silicatii
dengi hidratafi (piroxenii hidratagi, granatii hidratati §i fazele silicatilor suprahidratati), care
obliga apa sa intre din nou in structuri cristaline.

O proportie de circa 1% lichid intergranular, rezultat prin topirea partiala, este suficienta
pentru a explica micgorarea sensibild a rigiditatii astenosferei. Nu este, Tnsa, exclus ca, in
astenosferd, sa existe local un grad de anatexie mai ridicat, daci gradientul geotermic este mai
mare decat in figura 4.7. Invers, daca gradientul geotermic este mai scizut, asa cum este
gradientul de sub scuturile continentale, pyrolitul este totalmente subsolidus si deci, la adancimi
specifice astenosferei, topitura silicatic lipseste. In locul ei ar putea si fie o solutie apoasa
supracriticd liberd; solutia apoasd ar putea contribui, de asemenea, la micgorarea rigiditatii
materiei pyrolitice, in eventualitatea ci ar avea configuratia unei pelicule intergranulare.

Multi cercetatori sunt convingi cd o topiturd nu se poate segrega din sistemul anateclic,
daca gradul de anatexie este scazut (de ordinul 0.5 - 2%). De aceea, in astenosfera statici, nu se
poate vorbi de o segregare a lichidului silicatic, printr-o diferenjiere gravitationala. Daci, insi, se
accepta ipoteza cd anumite porfiuni din masa astenosferei sunt capabile s se desprinda si sa
ascensioneze adiabatic spre suprafata (Ringwood, 1975), atunci se poate admite ci gradul de
anatexie creste cu ascensiunca.

Asa cum rezulta din figura 4 7., sub scuturile continentale, unde gradientul geotermic este
mai mic, pyrolitul cu 0.1% apa libera nu se topeste partial. Aici, o ascensiune adiabatica a
mantalei din zona astenosferei nu poate genera decat cel mult o topire minora a pyrolitului, cu
cel mult 0.5 — 1% lichid magmatic Un astfel de sistem anatectic nu poate fi totusi considerat
realmente magma, iar la un grad de anatexie atat de redus, diferentierea lichidului magmatic este
imposibild. Pentru a se objine o anatexie cu un grad de topire de cel pufin 5%, este necesard o
ridicare adiabatica a pyrolitului, de sub orizontul astenosferic, de la cel putin 250 km adancime.
O ridicare de la adancimi atat de mari ar putea fi explicata admitind existenta in manta a unor
curenfi convectivi care si nu fic limitafi numai in astenostera. Curentii convectivi din manta
sunt, de altfel, invocati §i de tectonica globala, pentru a explica migcarea mecanicd a maselor
litosferice, la scara planetard. Multi cercetatori admit ¢d mantaua, sub litosferi, prezintd o
vascozitate Newtoniand constanta §i ¢i ori de cite ori apar abateri de la gradientul geotermic
adiabatic, se declangaza convectia. In principiu, se admite ¢a, cel putin pand la 300 km addncime,
gradientul geotermic este sensibil diferit de cel adiabatic, acesta din urmi tiind de ordinul de
mirnme a 001 0.03°C/km Dacd in manta existd chiar i o nfimad cantitate de elemente

radioacuve (K, U, Th ete ), apare in mod cert o abatere poziiva tagd de gradientul adiabatic, pe
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toatd grosimea mantalei. De aceea, este destul de verosimild ipoteza cd, in manta, pot exista
celule de convecyie mai mari decat cele localizate in astenosferd. Ramurile ascendente ale acestor
celule convective, de mare amplitudine pe verticala, pot traversa toate discontinuitijile seismice
ale mantalei.

La adancimi de 350 — 400 km, materia solida a mantalei are, dupa toate probabilitiiile, o
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pyrolitului la diferite adincimi, ca urmare a
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Fig. 4.8. - Diferitele grade de anatexie ale unei mase pyrolitice care ascensioneazi adiabatic de
la 300 km adancime, pe ramura ascensionald a curentului convectiv. [fn domeniul anatectic al
pyrolitului anhidru sunt indicate magmele care au compozifia similard cu cea a lichidului
anatectic, dupa Jaques si Green, 1980.)

temperaturd de cel putin 1500°C, indiferent de faptul ca se afld sub ocean sau sub continent
Ascensiunea adiabatica a pyrolitului de la o astfel de adancime, determind anatexia nu numai a

pyrolitului “hidratat” (cu 0.1% H,0), dar chiar si a celui anhidru. In figura 4.8 este prezentata
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evolutia posibild a unei mase pyrolitice care ascensioneaza de la o adancime de 300 km, pe o
ramurd ascendenta a curentului convectiv. In ipoteza ca pyrolitul este complet anhidru, el s-ar
putea topi abia de la circa 90 km in sus §i ar putea atinge un grad de topire de circa 25%, la
adiancimea de 60 km. La un grad de topire atdt de avansat, sistemul anatectic devine un corp
magmatic, in sensul propriu-zis al cuvantului, capabil sd ascensioneze autonom in litosfera §i sa
se difercnfieze. In eventualitatea ci ascensiunea autonomi a corpului este mai rapida decit
diferentierea, el poate ajunge chiar §i la adincimea Aj;, unde gradul de anatexie este foarte
avansat.

Asa cum s-a comentat mai sus, nu se poate accepta un pyrolit riguros anhidru. La
adancimi subastenosferice, apa poate fi incorporatd in oricare din fazele minerale solide ale
mantalei, gradul de “solubilizare” al apei fiind direct proportional cu presiunea. Este deci foarte
probabil ca orice ascensiune adiabatica de la nivele subastenosferice este insotita de o “exolutie”
a apei §i de punerea in liberatate a acesteia ca fazd libera supracritica. Datoritd acestei
deshidratari, temperatura solidus a pyrolitului scade, pe masura ascensiunii adiabatice, atingand
un minim la nivelul astenosferei. Ca urmare, adancimea reala la care incepe prima topire partiald
a pyrolitului cu 0.1% H,0 coboara cu cel putin 90 km fatd de adancimea de topire in stare
anhidra. Astfel, la 150 km adancime (punctul A; din fig. 4.8.), pyrolitul cu 0.1% H,O este deja
partial topit, avand circa 5% lichid magmatic. La acest grad de topire se realizeaza deja o
inversie barotropa, astfel incat masa anatecticA poate ascensiona autonom pand in partile

superioare ale astenosferei.

4.3.4. Tipuri posibile de magma care pot fi generate in manta

4.3.4.1. Tipuri gencrate din pyrolit

Petrologia moderna accepta ca Ol
Ol 4 Opx %

{

aproape toate tipurile de magme pot fi 1800 - Ol + Opx +Cpx 35 kbar

renerate in manta si ca cele mai multe
g 3 Ol + Opx +Cpx + gt 20 kbar

provin direct din pyrolit, prin topirea

temperatura  [°C}

partiald a acestuia. ldeea de bazi este 1600 ol
cd lichidul magmatic format prin ~_
. . . . Ol + Opx
anatexia pyrolitului difera
- . + vy , Ar: - \i
compozitional, functie de gradul de 1400 |- OlOpngr\_(S’" em Ca) .
anatexie $1 de adancimea la care are 0 20 40 60 80 100
. . Yo topiturd

loc anatexia. La acelagi grad de
anatexie, lichidul poate fi alwl, daci F.ig. 4.9, - Propor(i:l l':l{ci licl}idc L diferite wemperaturi (sub

] i To) rezultatd prin anmatexia unui herzohit natural (dupd NMysen,
presiunca este alta (tig. 4.9) [Cauza 1477); [Ol = olivind, Opx = ortopiroxen, Cpx - clinopirosen,

pt= granat|
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acestei conditii este faptul ca fazele cristaline care sunt in echilibru cu lichidul anatectic pot fi
drastic modificate de presiune ] Prin urmare dacd, lichidul magmatic se diferentiaza spatial de
restitul cristalin, la presiune §i temperaturd constante, atunci se formeazi o magma a cirei
compozitie globala este, intr-adevar, dependenta de gradul de anatexie i de adincime. in figura
4.7 este exemplificat acest fapt, in ipoteza lui Ringwood, care aratd ce tipuri de magma s-ar
putea forma, la diferitc adancimi, prin anatexia pyrolitului cu 0.1% H;O (desemnate prin
denumirea rocilor vulcanice echivalente chimic):
1.) Admitand ca pyrolitul se topeste partial la temperatura de circa 1300°C, dar la
diferite adancimi (D), D,;, D3, D4, Ds, Ds, D5, Dg), magmele posibile
(desemnate prin denumirea rocilor vulcanice echivalente chimic) sunt:

D; - kimberlite (7);

D; - nefelinite olivinice;

D; — bazanite olivinice;

D4 - bazalte alcaline olivinice;

Ds — bazalte olivinice;

D¢ — tholeite olivinice bogate in aluminiu;
D7 — tholeite olivinice;

Dy - picrite olivinice.

2.) Admitand ca anatexia se realizeazd la temperatura de circa 1200°C, dar la
diferite adancimi (C,, Cy, C3, C4, Cs), se pot realiza magmele:

C, - nefelinite olivinice;

C, — bazanite olivinice,;

C; - bazalte olivinice alcaline;
C, - bazalte bogate in aluminiu;

Cs — tholeite cu cuart.

3)) Anatexia care are loc la circa 1150°C, la adancimile B,, B,, B, B4, poate

genera magmele:

B, - nefelinite olivinice;
B, - bazanite olivinice;
B, - bazalte alcaline bogate in aluminiu;

B - tholeite cu cuart

In fignra 48 sunt, de asemenea, indicate tipurile posibile de magme care ar putea sa se

Tormese pescama anatester pyrolitului anhidru (dupa Jaques $i Green, 1980), functie de gradul
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de anatexie §i de adiancimea la care are loc anatexia. La un grad de anatexie pana la 50%, sc¢ pot
forma: picrit alcalin, picrit tholeitic, bazalt olivinic alcalin, tholeit olivinic, tholeit, tholeit
cuarfifer. La un grad de anatexie de peste 50%, se formeaza komatiitele, la presiuni inalte yi
komatiitele piroxenice, la presiuni mici.

intre aceste tipuri de magme, cele komatiitice sunt cazuri de exceptie. Komatiitele sunt
singurele roci vulcanice cu compozitie ultrabazicd cunoscute pana in prezent — roca vulcanica
formata, practic, doar din minerale mafice anhidre (olivina si piroxeni). Chimic, ele se definesc
printr-un continut extrem de ridicat de MgO (~20%) si un continut mult mai mic in aluminiu
decit bazaltele. Aproape toate komtiitele tipice au varstd Pre-Cambriand, ceea ce arata ca erupfia
lavelor komatiitice a fost un eveniment rar, absent in epocile geologice mai tarzii. Din modul
cum au fost intruse si din reacjia exercitatd asupra rocilor inconjuratoare, s-a ajuns la concluzia
cd magmele komatiitice au fost extrem de fluide (ceea ce, de altfel, este specific lichidelor
ultrabazice) si aveau temperaturi foarte inalte (1650°C), cu mult mai mari decat cele pe care le
au lavele bazaltice actuale. Toate acestea sprijind ipoteza ca magmele komatiitice sunt, de fapt,
rocile ultrabazice ale mantalei aduse intr-un grad foarte avansat de topire. Temperaturile de
1650°C sunt atinse in manta doar la adancimi care depasesc 300 km, ceea ce sugereazi ca numai
o ascensiune de la astfel de addncimi ar putea aduce roca peridotitica a mantalei intr-un grad atat

de avansat de topire.

4.3.4.2. Tipuri magmatice generate prin topirea eclogitelor

In mantaua superioara, eclogitele detin, probabil, locul al doilea, dupad pyrolite, in ceea ce
priveste proportia volumica. In condifii anhidre, eclogitul aproape sigur nu se poate lopi in
manta, deoarece temperatura sa solidus este superioara condifiilor termice oferite chiar si de
gradientul geotermic oceanic. In schimb, in prezenfa apei libere, temperatura de topire a
eclogitului scade foarte repede cu confinutul in api. Astfel, la un confinut de 5% H,0,
temperatura solidus a eclogitului, la 40 kbar, este de circa 790°C, iar temperatura liquidus, in jur
de 1400°C (Green, 1982). Presiunile de 40 kbar se realizeazd in manta la circa 120 km, unde
temperaturile estimate sunt undeva intre 1100 — 1250°C. Aceasta inseamna ca materia eclogitica,
cu 5% H,O0, ar trebui sa fie intr-o stare foarte avansata de topire (60 — 90%), la o adancime de
circa 120 km.

Intre lipsa totald a topirii parjiale a eclogitului $i cea foarte avansald exist, probabil, in
cazul pyrolitelor, masele eclogitice care sunt antrenate in ascensiunea adiabatica de la adancimi
subastenosferice se pot, de asemienea, topi partial, gradul de topire fiind cu atit mai mare, cu cat
este mal mare adancimea desprinderii adiabatice. Functie de gradul de topire, lichidele pot avea

urmatoarele compozifit:
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- compozitie bazaltica (la un grad de topire > 90%),

- compozitie andezitica ( la un grad de topire de aproximativ 50 — 90%);
- compozifie dacitica (la un grad de topire de aproximativ 30 — 50%),

- compozitie rioliticd (la un grad de topire sub 30%).

Desigur, aceasta este doar o schema orientativa, pentru cé eclogitele s-ar putea si nu aiba
o compozitie chimica globald identicd §i cu siguran{d nu au peste tot aceeasi compozifie

mineralogica, deoarece i la eclogite compozitia minerala este influentata de presiune.

4.3.4.3. Tipuri de magme generate pe seama “peridotitelor potasice” §i a celor
“potasic-carbonatice”

Prin termenul de “peridotite potasice” sunt desemnate acele mase peridotitice din manta
care detin o fazid potasicd in cantitdji relativ mari. flogopit, amfibolul potasic (richteritul),
eventual “faza x”. Topirea partiald a unei astfel de roci, teoretic, ar trebui sd genereze un lichid
magmatic in esentd bazic, dar foarte bogat in H,O §1 K,O. Foarte apropiatad de acest lichid este
magma kimberlitici. Cea mai distinctivd trdsdturda a magmelor kimberlitice, comparativ cu
celelalte magme generate in manta, este tocmai acest continut foarte ridicat de K,O si de
substante volatile (H,O §i CO;). [Prezenta CO; face pe unii autori sd considere ci in protolitul
magmelor kimberlitice au existat §i carbonati, pe langa fazele potasice.]

in magmele kimberlitice au fost indicate numeroase faze de presiune foarte inalta, care
atestd in mod cert generarea lor la mare adancime. Printre acestea se numira diamantul, uneori
cu incluziuni de granat majoritic (Moore et. al, 1991). Acest granat este, practic, o solujie mixta
granat-piroxen, care se poate forma la presiuni extrem de inalte, corespunzatoare intervalului de
200 — 480 km. Deoarece granatul devine instabil la 650 km adancime, ne duce la concluzia ci
adancimea de generare a magmelor kimberlitice trebuie si fie undeva in intervalul 200 — 650 km,
adicd in zona subastenosfericd. Protolitul cel mai probabil al magmei kimberlitice se apropie de
compozifia unui lherzolit cu granat, magnezit i o fazi potasica. Prin topirea partiald a unui astfel
de protolit, carbonatul §i faza potasicd intra in faza lichida (topiturd), in proportii care sunt
sensibil influentate de gradul de topire, de presiune, dar §i de proportia relativa a carbonatului in
protolit. Prin urmare, la locul de formare, lichidul magmatic poate fi predominant silicatic sau
predominant carbonatic, insa, in ascensiunea spre suprafajd, ca urmare a depresurizarii,
aproximativ sub 30 kbar, lichidul carbonatic devine instabil: se disociazd in CO> §i oxizit
metalici (Mg, CaQ), acestia din urma intrdand in alcatuirea silicagilor. Disocierea lichidului
carbonatic a adincimile de circa 60 km, cu punerea in libertate a CO,, este consideratd una din
cauzele eruppier explozive a magmelor kimberlitice i a formarii diatremelor (corpuri conice, cu

vartul injos), in partea superioara a htosterei rigide
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Prin topirea partiald a peridotitelor potasice pot rezulta, probabil, nu numai kimberlitele,
ci §i toate celelalte magme bazice potasice. in principiu. se considera a fi potasice acele magme
relativ bogate in potasiu §i cu raportul K;O / Na;O supraunitar (procente de greutate) Prin
cristalizare, din aceste magme, se formeazid minerale potasice (ca leucit, sanidina, flogopit etc ),
intr-o proportie relativ ridicatd. Majoritatea magmelor bazaltice sunt sarace in potasiu (K0
<1.1%) si cu raportul K;O/Na;O subunitar. Prin contrast, magmele bazice potasice au K,0
>1.1% si raportul K2,0/Na,O supraunitar. Acestea din urma sunt extrem de variate in ce privegte
proportia celorlalti componenti: SiO; , CaO , AlLO3 , Na,O etc. §i de aceea sunt desemnate prin
numeroase denumiri, majoritatea fiind perimate (exemple: “wolgidite, orendite, madupite,
jumilite, cancalite, fortunite, katungite, ugandite, lamproite olivinice, shoshonite, vicoite,
bazanite leucitice, leucitite etc.). Din cauza variabilitiii extreme este dificild o clasificare simpla
a acestor magme potasice. Daca se iau, insa, in consideratie oxizii Na,O, CaO si Al,O;, toate
aceste tipuri ar putea fi grupate in trei clase (Foley, 1992).

1. Magme relativ sarace in Na,O, CaO i AlLO; (comparativ cu bazaltele
obignuite). Din acestea se formeaza roci vulcanice lipsite de plagioclaz sau
foarte sirace in plagioclaz. In schimb, sunt bogate in faze potasice (leucit,
sanidind, flogopit sau biotit).

2. Magme potasice ultrabazice (SiO; < 42%), relativ bogate in Ca() Acestea
conduc la formarea rocilor vulcanice cu melilit si leucit (sau chiar kalsilit).

3. Magme potasice relativ bogate in CaO y Na,O - conduc la formarea rocilor cu
plagioclaz i leucit, uneori cu sanidina

Rocile din grupul I au fost numite LAMPROITE, cele din grupul 2 KAMAFUGITE,
iar cele din grupul 3 — PLAGIOLEUCITITE (Foley, 1992). Aceasta simplificarc este desigur de
dorit, insd trebuie avut in vedere ci este o clasificare a rocilor vulcanice, §i nu neapirat a
magmelor din care provin, deoarece din aceeasi magma pot rezulta compozifii minerale
deosebite. In cazul de fata, trebuie refinut ca leucitul nu poate cristaliza decdl la suprafala, iar
biotitul nu poate cristaliza decat de la anumite adancimi in jos. Ca urmare, rocile leucitice cu
olivina pot fi echivalentul de suprafata al unor roci biotitice din adancime

In concluzie, refinem cd, daca in manta exista roci peridotitice refativ bogate in potasiu,
atunci este foarte probabil ca, prin topirea partiala a acestora, rezultd lichide magniatice bazice
potasice. Aceste magme pot confine, in procente variabile, componenta carbonatica, functie de
faptul daca, inainte de topire, peridotitul a avut sau nu o faza carbonatici

Pentru magmele kimberlitice este greu de presupus ¢a ar mai putea aveu si o altd origine
decat topirca partiald a peridotitelor potasio-carbonatice, la adancimi, probabil, subasicnoslerice
Celelalte tipun de magme potasice se pot forma, probabil, yi pe alte cii (Jifientierea sau

asimilarca aitor tipuri de magme, Hall, 1996).
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4.3.4.4. Magme gencerate pe seama peridotitelor suprahidratate

Peridotitele aflate deasupra “planelor” Benioft, teoretic, ar putea sa contind H,O intr-o
proporfie mult mai mare decat acel 0.1%, cat este estimat pentru pyrolitul mediu. Sursa posibila
a apei o constituie reactiile metamorfice de deshidratare care insojesc afundarea placii subduse,
pe “planul” Benioff. Din experieniele lui Mysen si Boettcher (1975), topi}ca partiala a
Iherzolitului cu granat, in prezenta unui exces de H;O, la presiunea de 15 kbar, conduce la
formarea unei topituri cu peste 84% plagioclaz normativ. Pe masurd ce creste gradul de anatexie,
continutul normativ al plagioclazului scade, in folosul maficelor. Aceste magme se deosebesc
evident de cele bazaltice, fiind in esentd magme andezitice. Prin urmare, topirea parfiala a
peridotitelor aluminoase, in exces de H;O, poate conduce la o paletd foarte larga de magme
andezitice, incepand cu cele de compozitie aproape anortozitica $i terminand cu cele de
compozifia andezitelor bazaltice. Magmele andezitice generate pe un astfel de peridotit. ar trebui
sa fie saturate in apd, spre deosebire de magmele andezitice generate pe eclogitele din manta,

care ar trebui sa fie nesaturate in apd sau chiar anhidre.

4.4. TOPIREA RCCILCR CRUSTALE

4.4.1. Compozitia petrograficd a crustei

Crusta terestrd reprezintd partea solida a Pamantului situata deasupra suprafetei de
discontinuitate seismicad Mohorovicic (Moho'). In general se admite ca Moho nu este de fapt o
suprafafd, ci o zona ingusta in care undele seismice longitudinale 151 schimba repede viteza de la
- 7Tkm/s pana la ~ 8 km/s. Adancimea "suprafetei” Moho variaza in diierite sectoare ale globului
$1 nu apare peste tot la fel de tranganta.

Grosimea, structura seismica gi petrografica a crustei diferd, uneori, sensibil de la o zona

la alta a planetei. Totusi, principial diferite, se accepta astazi a fi doar trei tipuri crustale

A. Crusta continentald a_regiunilor_stabile, specifica zonelor de scuturi $1 platforme
continentale. Grosimea acesteia variaza, de obicei, intre 35 i 45 km, cu o medie de 40 km DPe
baza vitezelor de propagare a undelor seismice, se diferenjiaza aici o crusta inferioard (cu viteze
ale undelor longitudinale cuprinse intre 6.4 si 7 2 knvs) si 0 crusta superioard (cu viteze sub 6 4
knvs) In unele porfiuni ale globului, intre cele doua etaje, se evidenjiazd o discontinuitate
seismicd (Conrad) la adancimi de circa 15 km, dar in altele, tranzijia este gradata

Vitezele de 5.8 pana la 6.4 knvs, specilice crustet superioare, corespund rocilor acide
magmatice sau metamortice De aicr a urmat deducpa ¢d acest nivel are o compozifie
piedomimant "gramticd”, aga cum se remarcd, de tapt, la supratajd in scuturile continentale, aici

toctle dominante sunt holocnstaline, find alcatnte in puncipal din coart, teldspat, mica si (sau)
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amfibol. Compozitia mineralogicd medie se apropie mai mult de compozifia granodioritelor
decit de cea a granitelor, cu o densitate medie de 2.74 g/em’. In platforme, aceste roci
granitoidice sunt acoperite de un invelig de roci sedimentare, de reguld stratiforme, foarte putin
cutate, in care vitezele medii de propagare ale undelor longitudinale sunt intre 4.75 §i 5.4 km/s.
Compozitia petrograficd a crustei inferioare este mai putin clard. Vitezele de propagare
ale undelor longitudinale (6.5 - 7.2 km/s) sunt similare cu cele remarcate la suprafaja in rocile
magmatice bazice (bazalte, dolerite, gabbrouri). De aceea, mult timp s-a crezut cid roca
dominant3 a crustei inferioare este bazicd (invelig "bazaltic" sau "bazic"). Ringwood (1975) se
opune categoric unei astfel de interpretdri. Bazindu-se pe date experimentale, el aratd ca

asociatia minerald a unui gabbrou (sau bazalt) este instabild in conditiile P-T-P, , existente in

crusta inferioard. in aceste conditii, rocile bazice ar trebui si treaci fie in eclogit (a carui
densitate de 3.5 g/cm’ ar conduce la o vitezi vp = 8.4 kmy/s), fie in granulit piroxenic (cu
densitatea de 3.2 - 3.4 g/cm’ §i cu o vitezi de 7.3 - 8.0 km/s). O alternativa mai plauzibili este si
se admiti cl rocile crustei inferioare nu au chimism global bazic, ci neutru sau chiar acid, ins3
adaptate mineralogic la conditia faciesului granulitic si eclogitic. Astfel de roci ar trebui si aibd
mineralele mafice dominate de piroxeni §i granati, iar mineralele felsice, domtnate de cuart §i
feldspat potasic (Ringwood, 1975).

Un alt model petrografic a fost propus de Green (1970). El a demonstrat ca anortozitele,
in ideea cd sunt prezente in crusta inferioard, mineralogic ar trebui si fie formate din albit +
ortoclaz + granat + piroxen. Aceastd compozitie mineralogicd poate explica foarte bine viteza de
propagare a undelor seismice in crusta inferioara.

In eventualitatea c& in crusta inferioara se admite existenfa unei cantitafi rezonabile de
api, atunci o rocd bazic3 ar trebui si treacd intr-un amfibolit, alcituit dominant din amfibol,
plagioclaz si granat. In acest caz, s-ar asigura o densitate medie de 3.0 pani la 3.5 g/em’ §i o
vitezd a undelor longitudinale de 7.0 pana la 7.6 km/s. In unele zone au fost intr-adevir
remarcate astfel de viteze, totusi ele sunt ceva mai mari decit cele considerate a fi specifice
crustei inferioare. Pentru a explica vitezele reale, in ipoteza cd admitem prezenfa apei, am putea
apela la doud modele compozitionale: (1) crusta inferioara petrografic omogena, formata dintr-
un amfibolit mai acid (eventual mai bogat in plagioclaz), (2) crustd inferioard petrografic
eterogend, alcatuitd din corpuri de amfibolite in alternanti cu roci granitice, in facies granulitic,
compozifia medie a unui astfel de complex petrografic corespunzind unei roci neutre (nu
bazice). Desigur, acest model nu exclude prezenfa corpurilor de roci mai bazice §i chiar
ultrabazice in crusta inferioard, insad proportia acestora trebuie si fie cel mult egala cu proportia
corpurilor acide.

B. Crusta regiunilor orogenice de pe continente are doud particularitafi: (1) este mai
groasd decdt cea din zonele stabile, ajungind, de exemplu, sub Alpi, la 55 km, iar in Appalas la

65 km; (2) in.partea inferioard, undele seismice longitudinale ating viteze intre 7.2 si 7.8 knvs,
iar in majoritatea regiunilor nu se observa o discontinuitate Moho clara, fiind o tranzitie gradatd

de la crusta la manta. De refinut ci in partea superioara a crustei regiunilor orogenice existd un
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invelis cu viteze de 6.0 pind la 6.5 knvs, interpretat ca avand o compozitie petrografica
dominatd de roci cuarto-feldspatice. La baza acestui invelig acid, respectiv intre 15 - 30 km

adancime, este frecvent intalnitd o zona de reducere a vitezelor, sub care vitezele cresc gradat, de

la 6.5 pana la 8.2 km/s, ceea ce reprezintd zona de tranzifie (spre manta). Sunt cel pufin trei
posibilitdi de a explica aceastd zond de tranzitie: (1) admiterea unei compozitii amfibolitice; (2)
roci mafice in facies gianulitic; (3) amestec de roci peridotitice si eclogitice cu roci acide si
intermediare. in diferite zone ale globului ar putea sa apara, prefereniial, una sau alta din cele trei
variante.

C. Crusta oceanica, adicd aceea de sub bazinele oceanice, este, in mare parte, alcituitd
din trei strate: (a) stratul 1 format din sedimente neconsolidate, avand grosimi mici; (b) stratul 2
format din roci bazaltice cu porozitate reziduala apreciabild (partea de jos a acestui strat conine,
uneori, numeroase dyke-uri de roci mafice); (c) stratul 3, cel mai important, sti direct pe manta.
Compozitia acestuia din urma ar putea fi: (1) pendotit intr-un stadiu avansat de serpentinizare;
(2) roci dominant bazice sau bazaltice anhidre, gabbroide sau echivalentele metamorfice ale
acestora. Datele seismice, precum §i observatiile directe, concordd mai bine cu cea de-a doua
varianta §i, de aceea, se poate spune cd, in mare, crusta oceanica are o compozifie bazica, degi
nu exclude participarea in proportie subordonata a corpurilor serpentinitice.

In zonele cordilierelor oceanice, stratul sedimentar dispare, stratul 3 se subtiaza, pe cand
stratul 2, bazaltic, capata grosimi apreciabile.

4.4.2. Topirea rocilor bazice

In apropierea temperaturii solidus, rocile bazice se pot prezenta in una sau alta din
urmatoarele patru stdri petrografice majore: (1) roci gabbroidice (alcatuite predominant din
plagioclaz bazic §i minerale mafice anhidre), (2) granulite piroxenice cu granat (alcatuite
predominant din piroxen, plagioclaz acid si granat), (3) eclogite (alcituite predominant din
piroxen §i granat), (4) amfibolite (alcituite predominant din hornblenda si plagioclaz). Teoretic,
topirea integrald a oricareia din stérile petrografice bazice trebuie sa genereze o magma bazaltica,
care poate fi anhidrd (daca se topesc integral starile 1, 2, 3) sau hidratata (daca se topeste integral
starea 4). Topirea integrala a starilor anhidre este foarte putin probabila in condittile termobarice
oferite de crusta continentala §i cu totul improbabila in crusta oceanica.

Singura stare care, teoretic, ar putea sd se topeasca integral in condifiile crustei ar fi cea
amfiboliticd, dar g1 aceasta cu doua conditii restrictive: (1) sa existe apa in exces; (2) temperatura
in crustd sa ating valori de ordinul 950 - 1000°C, deoarece in exces de apa, temperatura liquidus
a rocilor bazice coboara pana la 950 - 1000°C, in intervalul 10 - 20 kbar. Indeplinirea celor doud
condipit se realizeaza, probabil, foarte rar in crustd §i chiar i atunci tenomenul este circumscrs

Lo spape micr Cualte cuvinte, topirea integrald a rocilor bazice, in condigiile oferite de crusta
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continentald sau cea oceanica, trebuie privita ca fiind o situatie de excepfie §i in nici un caz nu
poate fi luatd in consideratie pentru explicarea maselor mari de magme bazice.

Topirea partiald a rocii bazice poate genera un lichid de compozitie incepand de la cea
acida (rioliticd) pand la cea neutra (andeziticd), functie de gradul de anatexie. Topiturile solidus
ale starilor anhidre cresc cu presiunea, de la circa 1075°C (la 1 atm), in medie cu circa 10 °C/kbar
(Green, 1982), astfel c&, in conditiile gradientilor geotermici actuali, rocile bazice anhidre sunt in
conditii subsolidus, la orice adancime oferita de crusta sau manta. In schimb, in prezenta apei,
temperatura solidus a rocilor bazice scade cu presiunea in intervalul (1 - 15 000 atm). Ca o
consecinta a acestei scaderi, temperatura solidus a bazaltului tholeitic cu 5% ap3, la 10 - 15 kbar,
este de circa 650 °C, dupa care cregte din nou cu presiunea (cu un gradient de circa 3 - 4 °C/kbar
- Green, 1982). De aceea, afundarea prin subductie a rocilor bazice partial hidratate poate,
intr-adevir, determina topirea parjiala a acestor roci.

De altfel, multi petrologi accepta ca majoritatea magmelor andezitice, asociate zonelor de
convergenta, s-au format prin anatexia rocilor bazice ale crustelor oceanice, antrenate in procesul
de subductie. Adancimea la care se realizeaza condifia de topire partiala a acestor roci, in zona
de subductie, depinde, in esentd, de doi factori: (1) gradientul geotermic vertical in zona de
subductie; (2) continutul de apa al sistemului bazic.

Principial se admite ca viteza de afundare a rocilor este factorul esential care controleaza
temperatura in zonele de subductie, gradientii fiind cu atdt mai mici, cu cat afundarea este mai
rapida. La acelast confinut de apa, adancimea de topire parjiald creste pe masura ce scade
gradientul geotermic vertical. De pild3, la un confinut de 5 % apd, o rocd bazica avand
compozitia chimica a bazaltului tholeitic incepe sa se topeasca la adancimea de circa 120 km, la
un gradient de circa 6 grade/km si la 60 km adancime, la un gradient de circa 12 grade/kin

Majoritatea apei detinuta de rocile bazice subduse este depozitata in minerale hidratate,
cum sunt cloritele, amfibolii, zoizitul, epidotul, zeolifii etc. In timpul afundarii, zeolifii si
cloritele dispar in intrégime, prin reacii de deshidratare, cu mult inainte de a se ajunge la
condifia de topire. Apa eliberata este, probabil, in cea mai mare parte pierduta de sistemul bazic.
Doar amfibolii §i intr-o mai micad masur zoizitul, pot supraviefui pana la condifia anatexiei, dar
§i acestia numai pana la presiuni de cel mult 25 - 30 kbar. De aceea, se poate spune ca proportia
apei in rocile bazice este, practic, controlatd de proporia mineralelor hidroxilate din grupul
amfibolilor §i epidotului.

Micsorarea continutului de apa, sau cresterea vitezei de atundare, pot impicedica anatexia
rocilor bazice si aceasta explicd de ce nu peste tot subducfia crustei oceanice bazice a fost
insofitd de magmatogeneza. In acelasi timp, jocul independent al celor doi factori poate explica

gradele diferite de anatexie ale rocilor bazice, la aceeasi adancime de afundare
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4.4.3. Topirea rocilor acide

Rocile acide specifice crustei continentale

sunt desemnate prin termenul global de

"granitoide". De fapt, aici intra mai multe tipuri petrografice, avand comun doar asemanarea in

ceca ce priveste compozitia chimica globald. Centrul de greutate al acestei compozitii coincide

oarecum cu media compozitionald a granitoidelor §i granitelor normale. In apropierea

temperaturii solidus, compozitia mineralogicé a "granitoidelor" este controlata de presiune si, din

acest punct de vedere, existd posibilitatea clasificarii granitodelor in cateva "grupe" barice.

1. granitoide de joasd presiune. Sunt granitoidele comune, care confin plagioclaz

(granite normale, granodiorite, tonalite, gnaise §i orice altd roca in alcdtuirea careia

intrd plagioclazul si cuartul, indiferent de natura celorlalte minerale),

granitoide de presiune medie: cele care contin albit, disten §i granat * zoizit;

3. granitoide de presiune inalta: acelea care confin cuary §i jadeit, avdnd ca unic feldspat

doar pe cel potasic;

4. granitoidele de presiune ultrainalta, fiind granitoidele care contin coesit, in loc de

cuart.

in conditiile barice ale crustei, sunt stabile granitoidele din grupul 1 si intr-o varecare

masura cele din grupul 2. Celelalte grupe se obtin, probabil, doar in conditiile presiunilor mari si

foarte mari care insotesc procesele de subductie a
crustei continentale in zonele adanci.

Sistemele granitice sunt, poate, cel mai bine
studiate experimental. Una dintre primele contributii
experimentale de mare valoare aparfine autorilor
Tuttle si Bowen (1958), prin studiul sistemului
NaAlSi30g - KAISi30: - Si0; - H;0, sistem foarte
asemandtor cu granitele alcalifeldspatice naturale,
supranumit §i sistem granitic ideal. Ei au aratat ca
temperatura solidus a acestui sistem scade cu
presiunea vaporilor de ap3, de la 950°C, la presiunea
camerei, pana la circa 700°C, la presiunea de peste 6
kbar.

Potrivit lui  Winkler (1979), temperatura
solidus a sistemelor granitice, in condifii izobare,
creste cu continutul in anortit al plagioclazului. La
fel ca §i predecesorii, Winkler confirmi
experimental scaderea accentuatd a temperaturii
solidus cu cregterea presiunii, in prezenta apei (fig
4.10).

Daca la sistemul granitic se adaugi i alte

P [kbar]
A

—p
600 700 800 900 1000

Fig. 4.10. — Temperatura de topire a sistemelor
granitice (dupd Winkler, 1979).

1 = Curba solidus in sistemul Q - Ab - Or;

2 2> Curba solidus in granitele biotitice uscate,
3 -4 > Curbce liquidus in sistemul granitic cu
apd, in proportiile indicate;
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236 4. Topirea naturald a rocilor - 4.4, Topirea rocilor crustale

substante volatile, solubile in faza lichida a sistemului, temperatura solidus poate fi coborata i
mai mult. Wyllie si Tuttle (1964) au aratat ci adifia la H,O a unui alt volatil, coboara T, a
sistemelor granitice cu 20 °C (la aditia de P,Os), cu 60°C (la aditia de HF) §i cu 90°C (la adifia de
LiOH). Un efect similar l-au remarcat Platen (1965) si Manning (1981). Ultimul autor cerceteaza
efectul fluorinei asupra topirii sistemului ab-or-H;O, la P = lkbar si gaseste ca, la 4% fluorina,
temperaiura de topire a sistemului coboard cu 200 de grade. Toate acestea aratd ca, la aceeasi
presiune, poate exista un domeniu termic de cateva sute de grade in care rocile granitice se pot
sau nu topi, functie de natura §i proportia substanjelor volatile. Cu toate acestea, rezulta ca, atita
timp cat in sistemul granitic continutul de halogeni raimane redus, unica substan{a volatila demna
de luat in consideratie raimane H,O.

Cea mai completd imagine asupra conditiei de topire a sistemelor granitice, in prezenfa
apei, este datd de Johannes (1984), pe
care o reproducem in figura 4.11. Asa
cum se observa, efectul fondant al apei
asupra sistemului, actioneaza doar in

.
Zo+Ms -0z

intervalul baric Tn care este stabila s 0
- * ’

componenta albitic, respectiv pani la
circa 16 kbar. De la aceastd presiune in
sus, in sistemul granitic saturat in apa,
temperatura solidus cregte cu presiunea.
Este, de asemenea, demn de refinut ca
efectul continutului  in  anortit  al
plagioclazului asupra  temperaturii
solidus dispare la presiunile de peste 10
kbar, deoarece, la aceste presiuni,
molecula anortitici se disociazi in zoizit,
disten si cuart §i nu se mai poate vorbi de

Or .
un feldspat plagioclaz mixt. \\\\ \

Este de mare valoare constatarea

experimentald  c3, indiferent de i ) X A .
500 550 §00 ——--»71(C) 700 750

complexitatea mineralogicd a rocilor Fig. 4.11. — Topirea si reacfiile subsolidus in sistemul Na.O -
"granitice", compozitia lichidului K0 - CaO - ALLO; - SiOs - H.O (dupd Johannes, 1984).
anatectic, in apropierea temperaturii

solidus, este practic aceeasi, corespunzand oarecum unui granit alcaliteldspatic leucocrat.
Acelagi lichid granitic ideal se obfine prin anatexia incipientd a tutwor rocilor metamorfice
cuarfo-micacee, cum ar fi micagisturile sau aga numitele “paragnaisc”, 1oci tipic crustale
(Winkler, 1979). Gresiile polimictice, numeroase siltite $i rocile argiloase polimictice (roci, de
ascmenea, polimictice), prin anatexie incipienta dau, probabil, un hichid silicatic 1ot de

compozijie granitica
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