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INFLUENCE OF HEAT AND MASS TRANSFER ON COMPOSITION OF BASALTIC
MELT IN THE MUSHROOM-SHAPED HEAD OF THERMOCHEMICAL PLUME
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A thermochemical plume originates at the core-mantle boundary and ascends (melts up) to the surface.The main
research task is to evaluate the compositional changes of melt in the plume head, assuming that the initial com-
position of melt is basaltic. The evaluations are based on the analysis of heat and mass transfer in the melt of the
plume head. The flow structure that developed in a meltof plume head as well as in plume conduit is represented
on the basis of experimental and theoretical modeling. Basing on the phase diagram of the CaO-MgO-ALO,-SiO,
model system, the authors have shown that melting in the two upper convection cells of the plume conduit pro-
ceeds according to eutectic equilibria L=Cpx+Opx+An+Sp and L=Fo+An+Cpx+O0px. In the case of the CaO-
MgO-Al0.-Si0,-Na,O system the crystallization differentiation proceeds as separation of plagioclase crystals (in
the form of albite-anorthtite solid solutions). This leads to the enrichment of residual melt in silica and alkaline
components. Basing on thermal and hydrodynamic structure of the plume head together with the chemical com-
position of basaltic melt, the autjors have estimated the possible compositional changes in the melt.

The calculations were performed in two stages: 1) after settling of refractory minerals; 2) after settling of pla-
gioclase in the melt resulting from the first stage. As a consequence of crystallization differentiation, SiO, content
in the residual melt is consistent with that of the crustal layer

Key words: modeling; mantle plumes; free-convection flows; plume head; melt; settling time; normative composition;
basalts; phase diagram; plagioclase; eutectic melting

~ “mT XN O NN s AN T NANA N\ A 7 N0 72 AYYYN 0 - AADQuO ~ A o~ O\ A mwAA~NYY AN
Aééaél’éé. 1870ai yatépoee fithoa- dadaduaé fivaolia Tdedadaid dafi+aol fiTfivada
a dTaoe+anéTat dafiréada yaeyaoiy fa TTTad 1T4dee 0ATETATE & deadTaefaie-

-~~~ 0N 7 AN NASNZ NN

0a108a6UTOT 4 Ta0STETAee. TT 1Taed0 400l  +afeTé 08080680 Tépia fi d0eaTTadaciTé
daai Toe eTITEABNTTI eco-aiee eciaia- 4TeTaré [Oal ed]. Paf+aoh TTéacace fiT-
feé fiTioada TadTaoe+anéTaT dafiréada, T6T- fioad daiTéada, aéecéeé é iThoaad TTolael-
efidTaytied Toe aiT TTalaia é 1TTadddiTioe, 100 4daieota, afned+aa, €Taaa dTeTaarepia
e TOTO4MMTa 0dTET- & TafiTTalara, ToTod- T0aafvaaeydo iTaTé dafiréad éTOTaTaT NETY.
gapuied a 1a1. Oaéel TadacTi, aéy ananoT- A aaiiTé foaola, yaeypuaéiy ToTaTeaea-
OTITadT effeaataarey yame feai fa T1Taa

y yailépoee fiTioada 1eal effgdaraaieé [2], Ta TiiTaa afaéeca
aNoTTa dagaied O03TET- € TafiTradaiina 4 dai1éad Toaae

a
iTé 1Taaee oaoiitoeie~
, ) 204

adeuTal fefcaral TaéTrear 4mioaoT+iT Taifyaofy fiThoad dafiTéada aTeTad Tépia a
TTETOEé Taoddeae [10; 13; 14], TicaTeyp- oT1 fied+aa, aiée endTardé iThoaa dafréaaa
véé Tadaéoe é dactadi TaTaviareyi. xa- a |'z°ié~— aacaéuorade.
00183 éT1TTTaf0a yoré fiefoai a fiTioaaéypo NOAd6EéOODa Eataca Aé ATETAO O4&9%-
80...90 Taffi. % To fiTidada 460461100 4T0- TTOETe+anéTaT TépTa.A A3d0eEaéuiTi
7006 TT6T4, 0T TTCATEYA0 fi+edaodl yood fe- fa-afee éafaé Tépia Tdaanoadeyao ATateé
fioal o aToaoT+1T TTETTE T1Taaclp aey dai- ﬁéﬁbé‘lé &T1aaéoeai o y+aaé [7] (oéf. 1).
AiTodaiey deaaiio ATToTiTA 6f0TE+EATR0e A Taéanoyo foeeaiey éafaéa (ia ddaievad
4604e1100 Tadadaiaceiita & TOToaNMTA Tad- Y+aaé) atidTayueé éTiaaéoeaité Tioié
TT1adacTaaiey. TadaoTaeo 1a ToTORATITETRIOP f0TATTO éa-
N aayoadeiiTholp TaToeéind 0ad- faca. ITadaie+10é ieTé TendTayuidaT eTi-
1T0ei1e+afiéed TépiTa fi 40€aTTAdaciTé aaéoeaiTar od~aiey 0anTTeéTedl 1T Tadaco-
aTéTaTé, eiapuied 0aTéTadp 1TUiTAOl pU&é TTaa001THoe éaTada. AdTél Tasafoe
2,710 Ad <N< 1,4 - 101 A, fiaJcaiT 6T0- ATROTAYUAAT TT0Téa TOTERGTAC0 T6AAsa-
TedTaaiea édoTTa0 efodocearo 0dé a T1éa, aatél l"ﬁ()'l‘éyt‘,lé"l‘—éééﬁbéééé‘gabéy
éTioeraioasdiimé (;g?l‘l 16 6104, 4 0T +éfed Toé diailligaiee 4e31400a éatada. l4=ad
aaoteeota [2; 8]. Effgdataai( deadiaefa- adare0aé éaraga é Tédoeapuiei T1aiieati
Teéa e odreTTalal 4 416744 Tépia, T0d4- ToTefidTaeo fantadeTiadité éTiacéoea-
fioadeypridé aseartadaciGé TeTnéeé feTé 10é 0aATeTTaial. Nodareé aeaiaod ndeed-
dafiTéada ETOTATAT NETY [8], 0T TT¢aTeéyao f1ey éafaea d.=2R_=0,5d, 344 R, — Aoaa-
JanfiiToda0l TanfiTTaial a 0anréaad a1éTad  i1eé daaeon fideeatey, d — idaareé aeaiaod
Tépla e éciaiaiea aar iThoada [2]. A 13- éafaéa
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arézein aeeyou eglalalea aaaealey I

ANDO ~ 0 ~0 S

fToa fieT |y aneaafoaea eg fafai ey aeadoaii
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T8aaeTMoe TéadeTecacTa f aadeareai [2].

0 -

Nod6e06da 08+ aley a daiTeaaa noTo e-

N

6’|‘aaazaeny atéTat Tépia réaancaaeaia i

defl. 1 i efrTélcraaiéai aaiirao éaaroaoto-

A

ITiT 1TadcedTaaiey [8]. Cotanoadao rmoi

dafiréaaa, 00|ayC|éé aiec 4 éataé 1aioeé-
1mar |e|0|a oareTTaiain ‘|é’1 a6 oanréaari
4 éafaca e 4TETad TEpTa TTendTaeo 1aedd
TOTOGATITETRIT fardadéaiidie naTana-
iTéTTa3éoeattie oaaieyie a éaieéfao-
iT1 daxela. Aeooogel iT0é TaffTTaiar
Taead dafnreaat alelau Tépia é dafiréa-
amni ﬁTl'éyaeél'l'TéTn 1aé éataéaTépiaToa-
|aa6aaee|| iaé [Oai aea] TTyoTi6 6an|eaa
aéaraéa |e|0|ayaeyaony enoT-TeeT1 0aréa
aey TOTOANTA | |eaaea|ey e éoefoaééecade-

TiiTé de00adaiveacee a dTeTaa repia.

Nouanoaoloo dT0ecTioacliita wiorée
aaTel aadsiae e Teeseiae adaied ¢Tia daf-
|eaaaaa|e|aa |e|0|a (def. 1). EadTiTIAR-
@0aaida AToecTi0ael 104 AATATATTET 1A86-
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0&+&fiéTaT 0éTa L=Fo+Opx+Cpx+An &
L=Cpx+Opx+An+Sp (def. 2). Yoe daait-
aane ey |(‘)|”|‘ﬁy(‘)ﬁy é yé(‘)éé()é'éﬁé’l“lé 08314

UaET=TTcaiaéuiTé fiadee ||6|a[13 14].
A e1030aasd a3asdieé 8..15 84&dd
163364164 TOTeNoTAae0 TaeaniT 1TiTaade-

aroiTio dadiraaiep An+Opx+Cpx+Sp=L

(6en 2) Ia éééééaona '|'6éﬁé(‘)ﬁc‘)éébo figa-

+Cpx+L, An+Opx+Sp+L, An+Cpx+Sp+L,
Opx+Cpx+Sp+L.An+0Opx+L, Cpx+Sp+L,
An+Sp+L, An+Cpx+L, Opx+Cpx+L,
Opx+Sp+L An+L, Opx+L, Cpx+L & Sp+L.

T0e aaaeaiee Teaxd 8 eaad Téadeaied
ToTéfidraéo fitaéanit 1T11aadéaioitio
6aé|”|‘ééﬁéb L=Fo-+An+Cpx+OpXx (3ef. 2).

AAND Z7NO maX NANZANNAZ

Ta éeéaeaona
fiT-aoaiey 0a,0a006 Oac: L+Fo+An+Cpx,
L+Fo+An+Opx, L+Fo+Cpx+0Opx, L+An+
+Cpx+0px, L+Fo+An, L+Fo+Opx, L+Fo+
+Cpx, L+An+Cpx, L+An+0Opx, L+Cpx+
+Opr+Fo L+An, L+Cpxe L+Opx
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cacetTiire aeooaéaloeaoee TéageTééaca

7 A~
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OTEUET aiTo0eoT 1, yale
Téada ThoaTadeeaaaony fa 66Tara dacaelon-
a0o fiToaara.
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14T 8TITTTa10a. A ig0+ad edefvacsecanee
TéadeTééaca fiTioaa TnoaoT+iTar dafiréaaa
ia Thoaraofly 4 Taganoe éagioeaano aacadi-
orato firfioadta. NéadeTééach Tadacopo
1410a00ai0é dya 0aadand odafocarota aéi-
4e0-aiTooeo [4; 9], a 1oé adfTéed aadea-
ieyd Oactata fTToiTediey oOfeTeiypo-
Ay eTeTiadoyiofal Teaasdieal aiTooeoa
[9; 12]. Aéiaeo Téadeoily €Ti1adoyioiT 10
1118 °C Toé TaiTé aoi T0&da T Toeaéece-
0480TT 1400 °C 10€e 30...34 &aad [4]. Aaoo-
TeT TOAadeTT ofoTé+eatiioe aetdeoa TT
ééééé iep yaeyaony 1TiTaadeaio !"l‘é daait-

aanéa Ab=Jd+Qz, dafiTTéTeeaiiTa a €10ad-

4268 4336aiey 33...34 €430. ATTA0&0 6fi0Té-
+6a T0 a01TAOAOTTAT 4adgaiey AveTou &t
31 8430 [12]. AddoTeé TT dadéaiep Toaade
aaT ofioTé+eaifoe Tadare+ar 1T1Taadeans-
01 daaiTaanéal An=Gross+Ky+Qz. 1dé
a0T1TNOAGTTT dadédiée aiTooeo Téadeony
ETTa00yT01T T8¢ 1553 °C (daaéoey An=L)
4T dadeaiey ToeaceceodcliT 5...7 @aad,
at@a EToToTaT Ti Téadeoiy eTéTiado-
yioiT 1T 1TiTaadéaioiTio daaitadiep
An=Cor+L &T dadéaiey 10 éaad, at@a 11-
dadeéarep TT iTiTaadéaioiTi0 dadiTaaiep
An=Cor+Sill(Ky)+L e An=Gross+Ky+L.
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pen. 1. NGAT A RATATATTET 1488

T14380€AT00 0a+aTéé 4 danTeadd éafaca & 408aTTAdAcTTE 4TETAO TaT0eéiTal

~O ~ ~A N P T PN

Tépia (0ATETATE TTUITAOUP N =7,6 - 10%° Ad), TTAOATATTay i eATTEICTAATEAT AaTT00 CAATOAOTOITAT

TTaheedTaaiey: d —aéaiaod éafaéa répia; d = 0,5d — &ealdod Adediey éafaca; d, — aealdod aTéTad
TépT3; I=d — oTECIETA ATETAO TEPT &; I," = 3,2...3,6 &1 —0TeLIéTa NETY dafiTédada, Thoap TaaThy TT1éé
Thazaaiey ~anoeo TeadeTéeaca; 5 — oTetieia 1anieaa 6To0 Taa e8Tagaé artetaa repia/

Fig. 1. Scheme of free-convection flows in melting chanel and mushroom-shaped head (thermal power
of the plume is N = 7,6 - 10'° W) constructed using the data of laboratory modeling:

d — plume conduit diameter; d, = 0,5d — diameter of conduit narrowing zones; d, —plume head diameter;
I~ d - plume head thickness; |, = 3,2...3,6 €1 — thickness of the melt layer remaining after settling of
plagioclase; & — thickness of the block above the roof of the plume head
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pef. 2. Acaai0a TTiaadearoina daaiTaaney (Cpx, Opx, An, Fo, L) (Cpx, Opx, An, Sp, L)
(Cpx, Opx, Ga, Fo, Sp, L), ieTaceysiTa iTraadearoita daaitaanea (Cpx, Opx, Ga, Fo, L) e é6+é
fiTaaeiypued €6 1TiTaadearoiad 8aaiTadneé a 6ToM0ade0TTo T a0eaiTé ~anoe Nefodia

Ca0-MgO-ALO_-SiO, T8& a0 Téed aaacaieyd [13; 14] (Ta 4d0aca 1TTéacalT iTTaddeaioiTa 0aaiTaan
(Cpx, Opx, Ga, Fo, An, Sp), 0T+6a ETOTOTAT BaRTTETRATA TETET 800 °C & 8 64ad): Cpx — ééeiTredTéna

Ga —4daiao; Opx — TAOTIedTenar; Sp — areiaél; An —aiTooeo; Fo — 6ToM0ades; L — dafreaa/
Fig. 2. Main nonvariant equilibria (Cpx, Opx, An, Fo, L) (Cpx, Opx, An, Sp, L) (Cpx, Opx, Ga, Fo, Sp, L),
singular nonvariant equilibrium (Cpx, Opx, Ga, Fo, L). The rays of the monovariant equilibria connect them in
the forsterite-normative part of the CaO-MgO-Al,O_-SiO, system at high pressures [13; 14] (the inset shows
nonvariant equilibrium (Cpx, Opx, Ga, Fo, An, Sp). The equilibrium point is located near 800 °C and 8 kbar):

Cpx — clinopyroxene; Ga — garnet; Opx — orthopyroxene; Sp — spinel; An — anorthite; Fo — forsterite; L — melt

.9

I

OXITA0200501  TEAABATEY ATTO0R0A OANTEAAR AGAZ0 TOTERBTASON TT 6T08G0E+4-
a0@8, A1 6 aBUAG0R, A 6 NANTAT ABUAGOA AEET OAATTAARGYT A MEf0ATA eeeiTTedTe-
feed, 41 0413020000 JAORGOSANETAT UA- AT (AeTVTied)-TeaseTesas (ATTa080-ak(-
BT+ TTCATA60TTAT 054744, A TYOSETITTTAT0- 480)-83a00 [11] 4T yaodeoeee TeaseTesac
i7¢ fiefodia Ca0-MgO-ALO,-SiO-Na O, & + 6&eTTTRSTERAT + 63230,
0aB@a TORTATOO 3ANTEAARS 158 T0ak6aTee CIATATEA ATROAAA AACABIOTATAT
EORM0AEETA TEAAETABACA & NeMiOAT (I 404R0 OAMTEAAA A TOTOAMNA OATET- & TAATTAT &
05ABYOUNY ATEAR 00ATTEAAGEE PABIOLAANE 1A A ADCATTADACITE ATETAR Tépia. TVd4-
ETITTIAT0, & f1TH0AA THOAOT+TTAT GAMVEAA 4REVAOTY ATH0AA OAMTEAAA, TTEG+CABAATTY
04740 ATEA4 UIAET=TOT . 041 TAG20604 T8aA-  ANEAAM0AGE TOTOAMTA O8TET- € TANATTATATA
ehiey TTieceony & M0ATA0 Teeed 0ANTAOA- & A0GATTAOACHTE ATETAA Tepia A TOAAITET-

1

i
000 ya0aéoe+anéTar Teadcaiey a 1TaaeluiTé aeaiee, 0T eidTaité fiThoad danreada a i

adclIaéT+1Té fiefoand, ad fTfioad e fAThoad — AacaéloTadé. ban+aol fiTicada TATTaaid

\

TH0A0T+1T4T dafTéada Tadaéaao a Taeafol fa afaeeca TOTOANTA 0ATET- & TaffiTTaTa-
UaT+100 eaadoiToTaceains fTfcadta. ia &éy fied+ay, éT4aa aoediradaciay 4TeT-
YOT0 a0aTa fiTdéanoaony fi dacoeloaoaie dafi- aa Tépia aTfioedado NATAdT TaedTeliwair
+aoTa fithoada ThoaoT+1T4T dafiréada, TAIT- daciada, 0. a. & dfdaiTaeaaediy ofieTaeyod

aaif100 ia afaéeca 0aTéT- e TaffiTradaitha (def. 1). Pafi~aoh adn
a 0afiTéadd acearradacité dTeTald Tépia To0aaéTeediiTio a fiodaoud «OaTeT- afiT-
3 )

[T N e

TaT14i e éoeéfioacéecad

7 A~ \ -~

[2]. Aasiiaéoay yaTepoey THoaoT:T
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(5RABSY A ABCATTABACITE
1e-4ReTAT Tepiar [2]. EciAl
3afiTE48 TIBAAREYA0RY TTYOdl

Thasedaiey 00dTreadéed 1€1a0aéTa; 2) Ti-
-

s

\~A

fied Thaseaaiey TeéadeTééaca

=
Qx
g);
=)
[
QJ;
a»
Q
Qo
-’
=
<=
=
D:
Qo
o
Qx
>
=)

2

’ -—)
)<
> O
)
- o
D
=
T

N A N o

ATagéc TOTATACORY il efiTTelcTAATEaT 4af-

o~

N 7z

-\ )

—

AN ~ 0

€ed) 1eia

1'10daaeei

¢ fiTfoaa aey TaaT Tdaanoaa
caeiee yoon).
fithoad dafiréada

1a0afiTéaaeaiine  (06aTréaa-
daéTa. 1dé 0a11adaodda dafirea-

w0

éar a foe

.2

N

TTiéa

aa, 0aaiTé T,= 1410 °C [2], & &e&a 0440400

A AONO 7 A

dcaanae a

danréada dTeTat Tépia Thoapofy

1e1adae: aetriea (Di) — 23,63 %, 4€Tao-

03T (Hyp) — 17,96 %, 1

AN 20NN

adtaoeo (Mgt) —

i00 T Oeve+aféTi fiThoada aacagioa TT 3,32 %, eéiiaieo (llm) — 5,24 %, avaoeo
O. N. ET4430 e N. A. Ogese (dacaeio ™ 9) (Ap) — 0,63 % (ficea. 2, Teceiee yoon).
[15] (foga. 2, aaadieé yaon). 1To1aoea-
NTioaa dafreasa 4 aTéTad répia (T,,= 1410 °N) / Composition of melt in the plume head (T_= 1410 °N)
A 6TO14 Teneara, % / In the form of oxides, %
= = ]
= -~ S S = o S =
[3+] *_ x = o) O £ e} :
o 88 | EE | = | 5 | g=2| 535 | g3%
= SE S S g = g sz e ge¢ g2
S SEF 3o =8 2g | EEY | 2E Sao
g é\g' S E g = S © = Q© o S ™= o9
2 gesg s & = = 2N SN 2O | Boa
3 £2° g > 8"; 5": 8”:0» S© =
=3 S S == ag | 222 I e
I35} o< —_ = S ® —_ = o
© = &3 —-= a5 =
wn (72} —_—
Si02 50,04 24,01 54,99 22,75 59,63 15,39 62,33
TiO2 2,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 13,68 11,88 27,21 8,46 22,18 4,6 18,63
Fe203 2,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 9,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,17 0,15 0,34 0,29 0,76 0,28 1,13
MgO 7,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0 11,38 51 11,68 3,68 9,65 2,21 8,95
Na20 2,24 1,94 4,44 1,99 5,22 1,27 514
K20 0,57 0,2 1,15 0,98 2,57 0,94 3,81
P205 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
z 43,58 38,15 24,69
170120841 0¢é fTr0aa, % / Normative composition, %
ETiTiaio/
Component
Qtz 1,37 0,96 2,07 3,74
Or 3,37 6,80 15,19 22,52
Ab 18,95 37,57 44,17 43,49
An 25,59 50,92 29,50 16,51
Di 23,63
Hyp 17,96
Mgt 3,32
[Im 5,24
Ap 0,63

*Toeid+aied. O —00aTIéaaéed 1e1adaén / *Note. RM — refractory minerals.
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éagal'l”() 0031 1€aaéed
a daait 50,78 %.
TeUzé TETOTTAOE dafiTéada
TTYOTi 6 1ToTecTé-
ar ] '|'e|0|06 édefivaéerta
00a1Téaaéed A038TA Ta 1TTaTEAa0
Tépia.
TT0433841T
a a, nlnoaaeyloueo

A0~

éada 0aadada acaarie.

|6|oa|0||a nlaaéaeal'éé

w0 A

>

W M= =X )

:1 =
- ('D/

Q-
('D

TN

éa y0|6|oeaae| meaa (D| 23,63 %,
. 2 0aageds0) 1 Teedo 400U Td3an0aaea-
eda Téfiedra: CaO - MgO - 2SiO,, EG
éyoiaé aaf: M (CaO) = 56 08,
M_(MgO) =40,31, MX(28|O) 120,17.
11é éeoeyélueaanaenneaa M, =M_(CaO)+
+M_ (MgO)+M (28|O) 216 56. Ta1-
BATOTTA fTAA0@Aled AARATAT T6Me4a daA-
iT(M_/M_) x 23,63 %: CaO — 6,14 %,
MgO — 4, 49 %, SiO, — 13,00 %. ATaéT-
ae=im ||6aaaeyaony TOTOATOTTA ATAA0EA-
iéad TéneaTa aey Thaeddl 1TaT deradfoaia
(Hyp— 17,96 %, fioéa. 2), 619106a éT010T-
ar (I\/Ig Fe),Si,O, (Fe =50%), e aTéneaite
oTdia: MgO FeO 2Si0,: MgO — 3 05 %
FeO — 5,57 %, SiO, —934%
|a6ag| i1 |6aaaeyaony fTaadaeaied Ténéara
allm (FeO - TiO,, 5,24 %): FeO (2,48 %),
TiO, (2,76 %) e Mgt (FeO - Fe,0,, 3,32 %):
FeO’ (1,03 %) Fe,O, (2 29 %)

En0|ay ec éea(;al 100 dan+aoTa,
130174 fTaddeaiéa aéy easediar Teﬁe-
da: Si0O, — 22,4 %, FeO — 9,06 %,
Fe,O, 2,29 %, CaO — 6,12 %,
MgO —7,53%, TiO, — 2,76 %. A&y daiiréa-
aaaalelaaleblalaéan +a0 Ta TT01a0€a10é
fTfoad aaao: Or (3,37 %), Ab (18,95 %),
An (25,95 %) e Qtz (1,37 %) (foéa. 2).

A Téxédenvacee+aneTi ToTHodaTi0ad

e~ N~

nely fiéadad 1 TaT 00dTTéadéeie Teiadaca-
1e, Thaseaal |U|e 1a T1aT@ad artéraa rép-
1a (oef. 1) moaaony ~26 % odafréaaa [3].

Agy ||6aaaea|ey TaiiTaTaT fiTaddaearey

dafTéada a Taseédencacée+anéesd ToTnodat-
fi0aad Thaseaal ITAT NETY TdeTeTaal, <ot a
Ta0AT1 Toedcexaiee Téu]a‘l Tﬁaaeaélllal
neTy ﬁTﬁoaaeyao 50,78 % To Tauai
aa |eb|a Aanlala |6|0é’1|’()|
®afed dafreada a efio

ToThodaifioaa Tﬁéaeaél'

a» g» mo
Se

- - :1 -/ QX =)
('D'

- Q
(_D>

ASD"

D> Q>
o~

~N I~
AN

A

0,26 x 50,78 = 13,2 %. OT34a a6y dafTeaaa,
|a0|ayuaa|ny a 1axédenoacee+anéed 1oT-
fodaifioaad ThaseadliTal AeTy, TTe6+aal:
Qtz (Si0,) = 0,014 x 13,2 % = 0,18 %;

Or (K,0-AlLQ,-6Si0,) = 0,034 x

x 13,2 % = 0,44 %;

Ab (Na,O - ALO,- 6Si0,) =
=0,19x13,2% = 2,5 %;

An (CaO - ALQ, - 2Si0,) =

= 0,26 x 13,2 % = 3,38 %.

NOTTadiTa ToTOafToiTa fiTaddeeaied
Téﬁéa’l‘é Tﬁ(‘)aézeony a Taxédenoacée+a-
"""""" ThaeadliTaT AETy:
Si0,—3,63%, ALLO,—1,8%,Ca0—0,17 %,
NaO—03% KO—OO?% NoT1Ta81Ta
g|a—é|'éa TOTORT0ITAT nlaaéaealey éaeedr-
4T Téfiéaa aey Thasedai1ao |e|a6ae|a e &éy
daiiTéada a 1aseédenoaéée-anéed TaTnodat-
fiodaod: SiO2 — 26,03 %, TiO, — 2,76 %,
ALO,—1,8%, Fe,0,—2,29 %, FeO—9,06 %,
MgO 7,53 %, CaO— 6,28 %, Na,0—0,3 %,
KgO 0,07 %, P,O, — 0,27 %. OTaza & T4
54i-804 T Teneat TOTOATOTTA nlaaéaealea
0330400 acaanaé e dafiréada, cadaa+arimar
a |aaee6enoae'éé anéed ToThodafnoaad, fit-

fioadéyao 56,4 %, € TTyoTi16 oTetieia feTy

dafiréaaa I, gaeééapuéé“ fad AETAT 004T-
T8246€0 TeT1a0aéTa & dTéTad Tepia oTétie-

iTé |, a6aao I, = 1(1 — 0,56) = 0,44l. Agy
|=29.. 33é‘| |,=12,8...14,5 1.

P Y -

Ao+ eoay I6IO&IOIU€ fitficad nlloaao-

00 IAAT Thaseaal iTaT Téfieaa (A 6+a0Ti
dafiTéada a 1aseédefivacee+anéed ToThodaT-
ﬁc‘)éaé) e¢ fiTfioada aagaeuoa (fioed. 2, aado-

N O~ wAw

1€é yoon 0adéedn), TTéd+aal nlnoaa oafi-
Téada (4 OTO1A Téfedra) a 41éTaa 1épia
()’l‘él‘Jél”l‘éI(ﬁ()éé 3,43001eé yé()ﬁ) 1aroe-
140, fiTaddeeaied SiO, & dafiTéaad fitfioadsy-
a0 50,04 — 26,03 = 24 01 (%). ATagTae+iT
fadTael ToToafoiTa fTaadeaiea a06aed
Téfeara a danréaaa.

Aaééé Traéaééyéoﬁy TOTOATOTTA fiTadd-
®aiea Téfedra a nela dafitéada oteueine
|, Aéy yoTaT & 0a4éedd fo1 160081 fiocd. 3
(Z = 43,58 %) € caoai OiiTeeaal aiT fa
aaee elo 100/43 58 Nlnoaa nely 6an|eaéa
64T 40246804 (fioea. 4, adddieé yoon). 176-
Taoeaidé imoaa: (6,81 %), Ab (37,57 %)
e An (50,91 %) (fioéa. 4, Teseieé yoon).
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>
Qo
13
—
-

N&TaTol 'l‘ﬁéaeéél'éy 02304006 acaa-

AANAN =~ -0 e~

flaé — édeficacéra 00dTréadéed 1efadaéta
a dafireada aTeTal Tépia 1TeiT T0aieol
f éﬁ'ﬁéu(;?éal'éé‘l otai6en Notéra aey
AéToTA0e ddeediey wada U 0adeoiTi r a
aycéreé seeaétnoe: U = 2r gAp/911 (n—éae-
fale-anéay ayc;é’l‘ﬁou daireasa). Asy
h=102..10Ta i (vd8& T = 1400 °C) [6],

Ap =700 84/1° (RBRATYY TETOTTAOU BafTEA-
4ap=267084/1%) &r=(0,25...1) - 1071,
U,=9,5-10%..1,5 - 10° 1/fi (3...481 1/:ia).
| |ne|eueo aléegl |oan|ua nalalal TéT I-

NosAA

|e|0|a 6 44 eélaee @ TTaTgald Taroadss-

10 TOTOGATTTETaIT 4804 40040, OT ada-

0 ~ \~\\,o

1y Thaseédaiey +afioed 0081Téaadéed 1eia-
daétat, = (I-1)/2U,. Agy | = 29 el e
l,=12, 8 61, 1160+a1 twd— 17...2700 &a0.

A6a|yL ‘| |"|‘é’|“|a|Uﬂa a6a|a|e nouan()al-

NN AAA 7

=15...30 T&1 €30 [2]
I mea maaeaaley ooal |eaaeeo

~A e~

1é-
AiT-

NN~ A

fioadéyao |e'aae|e'ea(;|aue e|||||a|o -
88,48 % (oaa'eeoa foéa. 4) ETee+4ioar

AN~

|eaae|eea(;’|‘a|a| eTiTTiana 1 |6aaaeya|
TT 4eaddaiia |eaaea|ey |eaae|eeaga aey

0~ A N A ) )

fiefioad O aéliaeo — aiTo0eo Abl An, Tde dac-

A~

ée+100 aaaeéaieyo, aad Ab, = Ab/(Ab +An)
An = An/(Ab+An) Ab é An — |6|oa|0| Ta
fi i aaéaeal ea aeuaeoa e al |6oeoa ] mea maae-

~A

_Cagdefivageectaaageefy  Téader eeag

O~ AN o~

|a0|aeonl 4 el e+anéTi daaiTaanee i dan-

A~ A =

TEAATT. Taiaét & 1medfieed oyaedioe caéde-

AN NAA

foageecTaaageeny TeaseTeeag |a0|aeony a

dafiTéada a aeadtaéraieé-anée
ari n|n0|y|ee ec¢-ca 6agee ey a |e’|‘c‘)|"|‘r"1(‘)e

PaffiiTooel yoall [
aga Ta Thaseadiee 0430400 Aacadnaé
aieé an

Gaaaony aeaélael'aleea e 0aré
aaaﬁreaaé, a 0aé 1

™ (‘D)
=N g’

) S mm) S wm)
. D 20
o-
('D/

NANAA A ~ ) ~~

drétad répia nlaaéaeeony Ab — 37,57 % é
An —50,92 % (0adéeoa, fioka. 4), e iTT0aao-
A0AATIT, Ab, —42,5% & An, — 57,5 %. I6é

~~

maaeaé’u'éé BoefABETA |eaae|eea(;a a0aao

0 oélal'yo arétad |e|0|a 10

63“|’°|’§|0 i GaaiTaanial aéy aai11am daa-
Y. A8y aTﬁc‘Jéaeél’éy del1e+anéTar daa-
1aa ﬁey daiiréada e caéoe ﬁoaeeeglaaazaal -
Y |eaae|eeaga yoe ecéegée dréeei O 400l
TEaaear0 Toe 1ace+ée (‘)é'l'éTé’l‘é y1ao-

. A 0affiTa004341T1 é0+ad TOTenRdT-

~ A A N

T04T4 0dTéa T0 TTaTeal dTeTal |e|0|a
i

=

\

D
=) e
)

o (D

5 mm
y
o CD* %,

’

1 (D~

BN 0 ~

OTT0 1T 1203 6adée~ aleyaaaealey 0. a.
é6° |6eaeeaeé|’éy é TTaToaa 1épia e

s~

"zaa |e|0|a aoaao |' |en0|aeou 1aT-

- QD D2 QX

-/
5
E
:
)

Do =
=\ o
('D;
Qo
QX
QJ
=1
*
Q-
Q»
Q-
O
Q-
(o))
Qx
(-
=t
[«%
Q-
MD:
MD:
(9]
O
QD
QD
Q
Q
(¢»)
o
<

’

Q-
Q2

- QD7
m:

TEEacT1.
Tee+anoatT caédefoaceectaaa é

A~7r 70~ 0 A

acadTavaiadafiréadadréraa
TIdaaaeyou roe neaaoloueo ﬁeT

0~ s s~ A

éda 0||noe 1141840 alelau |e|o

oD:
Q-
Qn

mp

ca eééﬁc‘)aééé(ﬁé\aé-
a e NoT |é60aony AETe,

haseadi 1al TéadeTeeaci

a4 fiéTal Thaseadi1ao 004T-

AN A N A~A

EEETLEETNY |eaae|e'ea<;a Pl . 0,79, aréy
dafreada — 0,21. Nifioaa gaeéenoaeeeglaaa-
Qaalny |eaae|eea<;a PI1 . T0ad+ado N 65,
fTfoad dafiréada T0aa+aao N 30. I6|oa|o-
i0é fiThoaa caédencaéeecTaadmairny Pl

léééﬁo '

Abeéeno = Abléaéﬁﬁ(Ab + An)Plléaéﬁo = 35 % X
x 0,885 x 0,79 = 24,50 %, An,,,,, =
= Anlééeno(Ab + An)Plleaeno

=65 % x 0,885 x 0,79 = 45,40 %.
Aaééé BUCHY
|6aanoaa '

TéadeTééact Ileéeno
=0,79 x88,5% =709
a Taeéoefivagee-aneet ,
0,26 x 70% = 18,20 %. A T4d4i+404 Ta 110-
Taoeardé iiTioaa dairead roaancadéar nia-
fiip fiedadpied éTTTTiaioTa: Qtz=0,68 %,
Or = 6,81 %, = [Ab,(Ab + An)
(1-Pl,.)]=12,82 %, An = [An_(Ab +
+An)(1 - Pl ...)] = 5,50 %. bafitéaa, Ti-
0

RIS e S A A
oabueeny alanoan thaseaalltul 1€aael-
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Tacte T Caied

éeéacTi, itaadeeo: Qtz = 0,68 x 0,182 =
=0,12 %, Or = 6,81 x 0,182 = 1,24 %,
Ab=12,82x0,182=2,33%, An = 5,50 x
x 0,182 = 1,0 %.
Aaédd Trodadeyal ToToaioiTa fitaas-
afea Téfneata aéy dafréada, Thoad@adl-
Ay & Taeeédefivaéee+aneed ToThodaifoaad
Thaseaal TT4T TéadeTécaca. Noi1adiTa ¢ia-
+aiéd TOTOATOITAT fiTaddeeaiey aey eace-
aTaT Téfeda aéy ThaseddiTa0 TeifadacTa é
dafiTéada a 1axédenoacée+aneed ToTnodal-

&

NaO — 3,17
K,0 — 0,21 %.

ATey Thaeaadiias 1
a3 a 14medefivacee+

%, CaO — 9,47 %,

by

', ThoadwadThiy TThéd
a0 acaanaé TeadeTééaca (oen.
= (1 — 0.75)l, = 0,25, WTfieTeleo
» = 0,441, ot 1,” =0,11l, 0. a. fiTiioaaeyao
11 % To oTéneid &1éTan vépia l. Agy
| =29..33 &1, |,=12,8..14,5 €1, e oTdaa
l,” = 3,2...3,6 é1. O+é00aay iTolacéaita
ATaddeaied Ab & An (0aaéeda, fioda. 4),
44041 n~102Ta i (T = 1400 °C) [6], &a&y
Ap=0,064a/f1®=60 éa/i%r=(0,5...2) -
- 10° T T1é6+ad1 NeToTol Thaseaaiey 04ad-
400 +afoed réaderééaca U, = 3,3 - 107...
5,2:10°1/A (10...1651/a18). Aéy |,=12,88€1
ely =3,2€i adaly Thaeaaiey t;,, = (l;-
-1,)/2U, = 29...466 €a0, 0. a., t;, <<t
I'T7i68 a0+e0afey ec fiosa. 4 0aasesa
TOTOATOITAT fiTaddeearey fiTT0Aa0M0A0PLIA-
a7 Téfieda 4ey Thaseddii0o +afioed TéadeT-
ééaca TTé0+aal fiThoaa Oafréada, 1Tole-
dTaaii0é fa oténeio |, (fioed. 7, aaodieé
yooi). 1T0aaaéel ToT0aioiTa fitaddeeaied
Téneata a dafiréadd aTetal répia oreue-
iTé |, TTe6+eadifly TThéad Thasaaiey
Téaderééaca. NOT 1edTaaa foéa. 7 0aaéeol
(= 24,69 %) & 01 ITeeed 84T Ta 4dée+eio
100/24,69, TTé6+adi TOTOAT0iTa fATaddeea-
ied TéfedTa a ieTa TfoaoT-iTaT dafTéasa oTe-
UeiTél,’, Toaafoaaea imaaoea. 8. Eaé fied-
4040 &¢ Noéa. 8, fitadoeeaiea Si0, — 62,33 %.
Eoaé, dafi+do0 TTéachaapo, 0T & da-
¢O810a0a 0ATET- & TafiTraddiTha e éoefivas-
éecaceTiite ae
avar dafréaaa, e

OOABATERAGEE  4ACABIOT-
14pUiat 50 % SiO, [15],

fiTaddeeaied SIO, a THOAOT-TTT OafTEaad
59,6...62,3 % (0aaée6a, fioéa. 6, 8), 0. 4.
08360+0AA%0NY 4T CTa+ATeé, ATTOAZ0f0A6-
pued T fitaddeaiep & 6TOTATI NETa
TMiTa4 427700 E34TOA-
04TOA0R-AMETAT 1T4&
108080082

Taaéedraaiey
faTarar

dafiTéadT1 a éaiaé
0T4e0 Taedd 1010
Taiée fararaitéria
a éaiefadiTi ddxela.

[0}

/

10 d10ecTioaéuTal 40aaearori
d0. Tié iduanoadpo a 6neTaeyo ofoTé+ea
fiodaoeOeéadee éc-ca 0aTETTOATAA & Tafif
TTaTTaToaté d1éTal 1épia. A fiayce i
od+afey aaéece TTaTeal e1apo 6ioTé+eané
0a0agoad & aeadtroeyofioacpo ToToainal
édefvaéeecadeTi ITé aeo0ddaroeacee.
A 4300 4aooied eTTaaéoeaio y+-aééad
Tépia yaTépoey Tadiace-anéTar ToToanha
Troaaasyaony yaoagoe-anéeie 1TiTaadéaio-
i07e daafTaanéyie L=Cpx+Opx+An+Sp
L=Fo+An+Cpx+Opx. 15¢é daigedaiee iith-
0ada fiefiodl 0 a1 Ca0-MgO-AlLO.-SiO,-Na,0
fa+&7aa0 dadtoaol 1adaieci éoefioaeeeca-
0eTTiTé deO0adaioeatee a aeda Toaaea-
ey e0efitaeéTa TéadeTéeaca acliaeo-aino-
TiT dyaa. Dacoéloao yoTal ToToana
a+€03e(TTé 1ada cadefeo To 0ATETATé
1Tl 1T0e1e+afeTat Tépia.
1a TATTad 17436 03TETATé & 3eadT-
T1e+3féTé f0d0éood0n ddeaTiadaciTé
ah Tépla Tdaafioadéaia dacoetoaod
fifiédaTaareé deadtaeiaieée e 0aTéTTa-
afa a d1éTad Tépia é yarepoey fitfioada
AacacloTATAT dafiTéada a 1aé. ATey TioaoT+-
IT4T dafiTéada, TadacTaadwaatiy aneaanoaead
goefoageecaceTiiTé 4600adaiveanee, fif-
fioadeyao 11 % To afaaT Tataia dafiréada a

aTéTad Tepia. A 33g00a0a 0ATET- & TaifiT-
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TadaiTha e édenoaceecaceTiiTé 4600adal- daiiTéada 6aaee+eaaaony at ¢iatafey, iTTo-
Geadee aacaguoTarar dafreaaa, eT1apudat aa(‘)ﬁc‘)éébuaéT aaT fTaadeeaiép a &To7aTI
50 % SiO,, fiTaddeeaied SiO, & ThoaoT+1T1  AETA.
Nrefité €2080620680

1. ATéoeaae+ A A, ETeei A. A, TesToieeta A. A., Ta1oTa1a A. A. Nrsaar-ieé 1T aaiceiee. 1

14403, 1990. 480 fi.
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