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Otevřené otázky:
– 1. Vigor termální konvekce? 

    Existuje na dlouhých čas. škálách? 
– 2. Frakční krystalizace:

    in-situ? vs. gravitační usazování? (viz. přednáška Procesy)

Martin and Nokes (1989)

Huppert & Turner 1991 Marsh 1991

ÚVOD A MOTIVACE



  

Holness (2017)

Olivínové 
cargo



  
McBirney 1996

Holness (2017)

Skaergaard (aka 
petrologická laboratoř)

Indície:
- fining/coarsening
- layering
- symetrie horní/dolní 
vrstvy



  

Náš framework:
(temporary?) Magma chamber paradigm shift

(Big tank hypothesis?)

Sparks et al. (2018)



  

Paralela s MSMPR 
industriálními 
krystalizéry! 

Často (aproximativně) log-lineární distribuce – to by znamenalo, že proces extrakce 
není size-selective!

Marsh 1988

Marsh (1988): log-
linear defaultně; 
crystal settling, 
annealing apd. ho 
modifikují!

CSDs aka MIKROSTRUKTURA



  

Usazování v konvektující kapalině

Laminární obtékání, 
Stokesovská rychlost

Martin & Nokes (1989)

Experimentálně (a 
teoreticky) odvozený 
exponenciální usazovací 
zákon!

Dust-like particle Stone-like particle

Unified settling law:

Patočka et al. (2022)



  

● Definice problému:
– Vigorozně a turbulentně konvektující crystal-poor magmatické fluidum
– Mechanismus frakční krystalizace je gravitační settling

– a) Jakou signaturu zanechává konvekce (mixing) v tvořícím se 
sedimentu? 

– b) Jak mikrostruktura reflektuje podmínky v konvektující kapalině? 
– c) A jak se vyvíjí, když rezervoár chladne?

Co by kdyby?



  

Co se dělá?

Verhoeven and Schmalzl 
(2009)

Patočka et al. (2022)Culha et al. (2020)

Crystal-driven convection



  

Take-home message: přímé simulace vždy na 
něčem selhávají (trade-off approach)

● Alternativní přístup: PARAMETRICKÝ MODEL!



  

● Netradiční technika zbezrozměrnění
● Lineární zákony růstu a nukleace, lineární závislost teploty 

likvidu na kompozici, teplotně nezávislá viskozita
● Jeden end-member usazování (Martin & Nokes 1989)
● Zanedbává “CSD optiku”



  

POJĎME TO UDĚLAT ZNOVU A LÉPE!

Model ParMaCh 
(PARametrized Magma Chamber)



  

Parametrizace konvekce:
Rayleighovo, Prandtlovo, Nusseltovo 
číslo:

Diskuze Huppert vs. 
Marsh se týká 
zejména velikosti ΔT!

Basaltické magma:

(viz. přednáška Procesy)

Grossman & 
Lohse (2000)



  

Rayleighovo, Prandtlovo, Nusseltovo 
číslo:

Diskuze Huppert vs. 
Marsh se týká 
zejména velikosti ΔT!

Basaltické magma:

Martin & Nokes (1989)
Tepelný tok a charakteristická rychlost proudění 
ze dají z těchto čísel dopočítat!



  

Teplotní profil ve
vigorozně 
konvektující komoře



  

Teploty řídící 
dynamiku!

TBL: VZNIK NOVÝCH KRYSTALŮ



  

Kinetika růstu a nukleace

Parametrizace:
Hort (1997); Dowty 
(1980); Spohn (1988)

Nukleační lag

Kirkpatrick (1976)

Homogenní nukleace



  

Příklad 2D simulace:

Patočka et al. (2022)

Jak se chovat ke krystalům v parametrickém 
modelu?



  

Patočka et al. (2022): Residenční čas se dá interpretovat jako statistická 
veličina, lze pak pracovat v pravděpodobnostním frameworku.

(charakteristická rychlost proudění)

Přechodový poloměr:



  

Napočítané CSDs v TBL, 
bulku, a sedimentu!



  

Modifikovaný anorthite-diopside eutektický systém
“aproximující” průměrný MORB PETROLOGICKÁ KOMPONENTA

+ teplotně závislá viskozita (Giordano et al. 2008) 

Nukleace, růst, a 
usazování jedné 
minerální fáze, 
krystalizujeme od X0 to 
eutektického složení 
XE.

Lze snadno rozšířit na 
složitější systémy!



  

USAZOVACÍ 
MODEL

PARAMETRIZACE 
KONVEKCE; TBL, 
BULK

KINETIKA + PETROLOGIE

POPULAČNÍ DYNAMIKA (CSDs)

ParMaCh model:

HOST ROCK 
COUPLING (1D heat equation)

GLOBÁLNÍ 
ENERGETICKÁ A 
HMOTOVÁ BILANCE

Složitý coupling.. lze zjednodušit?



  

USAZOVACÍ 
MODEL

PARAMETRIZACE 
KONVEKCE; TBL, 
BULK

KINETIKA + PETROLOGIE

POPULAČNÍ DYNAMIKA (CSDs)

ParMaCh model:

HOST ROCK 
COUPLING (1D heat equation)

GLOBÁLNÍ 
ENERGETICKÁ A 
HMOTOVÁ BILANCE

Složitý coupling.. lze zjednodušit?

Tepelný tok střechou je 
kompenzovaný chladnutím 
(snížení teploty bulku) a 
uvolněním latentního tepla 
krystalizace!

Solid production, settling rate.



  

Quasi-stacionární limita
Pokud je časová škála chladnutí je výrazně delší než charakteristický residenční 
čas krystalu v bulku, lze makroskopické chladnutí (tj. rovnice energetické a 
hmotnostní bilance oddělit od řešení rovnic populační dynamiky!

CO SE ROZUMÍ POD POJMEM STEADY-STATE V 
KONTEXTU DYNAMIKY KRYSTALŮ?



  

Výsledky modelu

1) Convection mixing: jak vypadají CSDs v bulku a 
sedimentu?

2) Termodynamická evoluce komory: jak se komora vyvíjí 
a jak vypadá grading?



  

Jak o CSDs přemýšlet v kontextu modelu? 
“POTRUBNÍ MODEL” (= počet krystalů, co mi spadne do bulku by měl jej i 
opustit, jaká je ale jejich distribuce velikostí?)

Příklad distribucí z TBL (thermal boundary layer):



  

CSDs: Základní end-member

cf. Jarvis & Woods (1994), 
Marsh (1988)

Nejsilnější kontrola konvekce: krystaly z TBL mají nulový poloměr, v 
bulku rostou a chovají se jako dust-like částice!

Fialová: BULK
Červená: SEDIMENT



  

● I) Efekt TBL distribuce:



  

● II) Efekt přechodu k stone-like režimu:



  

...samozřejmě můžeme pozorovat kombinaci 
obou efektů..



  

Geologická doména

Počáteční tepelný tok se dá z GL přepočítat na ΔT
a porovnat s nukleačním lagem! 



  

Geologická doména

Počáteční tepelný tok se dá z GL přepočítat na ΔT
a porovnat s nukleačním lagem! 

V modelech typu A je TBL ihned 
dostatečně podchlazená, aby mohlo dojít 
k nukleaci krystalů!

V modelech typu B se nejdříve musí 
komora nějakou dobu chladit, a to do 
doby, dokud teplota střechy nespadne 
pod likvidus mínus nukleační lag!



  

Velmi zcouplovaný systém (i v quasi-stacionární limitě).. systematické procházení 
modelového prostoru.. pro účely této prezentace se podívejme na “zlatou komoru” a 
ukažme si referenční simulace typu A a B..

Referenční model A



  

Referenční simulace typu A

I. Vývoj teplot:

Growth-limited režim, trade-off 
mezi podchlazením v TBL a v 
bulku.
Hodně malých krystalů.



  

GRADING



  



  

Velmi zcouplovaný systém (i v quasi-stacionární limitě).. systematické procházení 
modelového prostoru.. pro účely této prezentace se podívejme na “zlatou komoru” a 
ukažme si referenční simulace typu A a B..

Referenční model B



  

Referenční simulace typu B

I. Vývoj teplot:
Nucleation limited regime.
Málo ale velkých krystalů.



  

GRADING



  

Historie podchlazení



  

Příklad end-memberů:



  

● Pozorování: krystalinita obecně vychází nízká, 
settling je efektivní

● Krystalová produkce není vysoká:



  

Take-home message:
Settling

● Pro usazování v konvektivní kapalině existuje celá řada CSD 
end-memberů

● Není důležité se dívat jen na grading nýbrž i na tvar distribucí
● V sedimentu je schovaná o informace např. o rychlosti proudění

● (?) Potenciální aplikace: distribuce v bulku (erupce), inverzní 
úložka na kinetické parametry



  

Take-home message:
Chladnutí

● Základní dělení na komory typu A a B (immediate vs. delayed 
nucleation)

● Aproximace řídké suspenze 
● Celá škála end-memberů (viskozita on/off, konst./klesající 

tepelný tok, výška komory,..)



  

Děkuji za pozornost :)Děkuji za pozornost :)
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