Распределение магния

Разработано несколько вариантов расчета концентраций магния в расплаве по составу сосуществующей с ним шпинели. Уравнения (10)-(15) получены на основе результатов опытов, проведенных при атмосферном давлении. Но в основных – ультраосновных магмах P<1.5ГПа существенно не влияет на распределение магния между расплавом и шпинелью. Численные значения коэффициентов в уравнениях (10) и (11), (12) и (13) близки между собой; расчетные содержания магния для каждой из пар практически одинаковы – отличия находятся в пределах среднеквадратичной ошибки. Это сходство подтверждает корректность примененного при разбраковке экспериментальных данных критерия равновесности – неравновесности и свидетельствует об отсутствии влияния докритичных вариаций железистости расплавов на коэффициент распределения магния в системе расплав – шпинель (подробнее см. выше). Уравнения (12) и (13) позволяют оценивать содержание магния в расплаве с минимальной ошибкой, но требуется знание равновесных T и Alm. Регрессионные уравнения (14) и (15) характеризуются наиболее низкими коэффициентами корреляции и могут использоваться как оценочные. 

При расчете содержания магния в расплаве по уравнениям (10)-(13) часто приходится сталкиваться с неопределенностью в величине содержания алюминия в расплаве (Alm). Для подстановки вместо неизвестного Alm, проверки рассчитанных по шпинелям (Fe2+/Mg)m, Mgm можно пользоваться данными о составах расплавных включений, введя поправки на влияние минерала – хозяина. Но обычно в распоряжении исследователя имеются только сведения о содержании глинозема во вмещающей шпинель породе, являющейся конечным продуктом эволюции исходного расплава. Природные базит – гипербазитовые расплавы в процессе кристаллизационной дифференциации изменяют свой состав в сторону уменьшения магнезиальности с одновременным увеличением содержаний других элементов, включая и Al. Поэтому, оценки равновесных Mgm и ликвидусной температуры, рассчитанные исходя из конечной концентрации Al в породе, которая заведомо больше его содержания в расплаве на момент кристаллизации шпинели, будут заниженными, и их следует рассматривать как граничные.

Возможность расчета Mgm как по составу оливина (Roeder, Emslie, 1970; Ford et al., 1983; Ulmer, 1989; Арискин, Бармина, 2000), так и по составу шпинели уравнения (10-13) позволяет вывести уравнение, описывающее экспериментальный оливин – шпинелевый геотермометр, применимый для равновесных с расплавом ассоциаций. Для этого были выбраны уравнение (10) и вариант температурной зависимости распределения магния, предложенный в (Roeder, Emslie, 1970): 
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. Уравнение геотермометра (Ulmer, 1989) сходно с уравнением (Roeder, Emslie, 1970), но содержит два дополнительных члена, учитывающих влияние давления до 3ГПа и практически не используется при петрологических расчетах. Геотермометр (Ford et al., 1983) обладает высокой точностью <10°C, но при расчете температуры необходима подстановка значений для практически всех макроэлементов, входящих в расплав. Модифицированный, включением дополнительной переменной 
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, геотермометр Редера и Эмсли имеет повышенную, по сравнению с прототипом, точность ±10°C против ±20°C (Арискин, Бармина, 2000), но требует знания концентраций алюминия и кремния в расплаве, что также проблематично для природных ассоциаций. Выбор «равновесного» уравнения (10) – очевиден. Коэффициенты в уравнении  геотермометра Редера и Эмсли  были пересчитаны для представления концентраций элементов в атомных количествах. 

Итоговое уравнение имеет вид:

(31) 
[image: image3.wmf]90

lg

4

.

1463

lg

7

.

407

+

+

*

*

=

°

Ol

Ol

m

Sp

Mg

Mg

Al

Mg

C

T

;  r = 0.98 δT =18°C. 

Графически зависимость Tрасчетное - Tизмеренное представлена на рис.20А.


В последние годы приобрел популярность геотермометр (Ballhaus et al., 1991), являющийся модернизированным вариантом геотермометра О’Нейла, Вула (O’Neile, Wall, 1987). В обоих используется зависимость 
[image: image4.wmf]T

K

Mg

Fe

D

-

-

+

)

(

2

 в системе оливин – шпинель. Выше было показано, что связь эта слабая, и, для корректного расчета температуры, необходимо учитывать влияние других элементов, входящих в состав шпинели. Геотермометр (Ballhaus et al., 1991) был протестирован на используемом массиве данных 82 опытов. Результаты представлены на рис.20Б.

По полученным нами данным, в основных – ультраосновных расплавах давление до ~1,5ГПа практически не влияет на распределение магния между расплавом и шпинелью. Распределение магния в системе расплав – оливин чувствительно к общему давлению и оценивается от 2°C/0.1ГПа (Ulmer, 1989) до 5°C/0.1ГПа (Арискин, Бармина, 2000); для геотермометра (Ballhaus et al., 1991) влияние давления оценивается в ~2°C/0.1ГПа до значения давления 2.5ГПа. Трудность оценки эффекта давления связана с  малой продолжительностью экспериментов (минуты – часы) при повышенных давлениях. В результате, не гарантируется равновесное распределение между фазами (Арискин, Бармина, 2000).
Итоговая поправка для расчетов температуры по уравнению (31) при давлении 1.5ГПа может составлять от 30 до 50°C и в 2-3 раза превышает стандартную ошибку (δT =18°C). В случае водосодержащей системы необходимо вводить поправку на понижение температуры кристаллизации в присутствии воды (Альмеев, Арискин, 1996).
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Рис.20. Соотношение «истинных» (экспериментальных)  и рассчитанных температур для одной выборки (n=82):  по уравнению (31) (А), по геотермометру (Ballhaus et al., 1991) (Б). Пояснения в тексте.   
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