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2. Equilibrio de Fases : Sistemas Binarios

Introduccion

Los sistemas binarios son aquellos que estan compuestos de 2 componentes
(C = 2). En Geologia, estos sistemas son los mas pedagdgicos y diagnoésticos para
expresar el comportamiento de:

e sistemas fundidos sometidos a cristalizacién (solidificacion de un magma)
e sistemas sélidos sometidos a fusién (fusion de rocas igneas)

Debido a la presencia de 1 componente mas, el sistema se transforma en una mezcla
de dos entidades minimas e independientes, que expresan la composiciéon quimica
total del sistema.

Ya que la composicion de la mezcla varia entre 2 extremos (2 componentes),
debemos expresar graficamente el sistema de la siguiente forma:

T[°C] T[°C] p[bar] p[bar]
p = cte T = cte
A — » XB B A — »Xg B
XA 4— XA —
“Sistema binario isobarico” “Sistema binario isotérmico”

!

ii mas usado !!

Podemos apreciar que en ambos casos hemos sacrificado una variable intensiva (la
presion o temperatura dejada constante) en pro de una variable extensiva (la
composicion o fraccidon molar del nuevo componente)
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Recordando la Regla de las Fases de Gibbs:

F+P=C+2

Sin embargo, debemos restar 1 grado de libertad al sistema debido a la pérdida de la

variable intensiva “presién”, con lo cual obtenemos la Regla Condensada de la
Fases de Gibbs:

F+P=C+1

En consecuencia, para sistemas binarios isobaricos el nimero de fases presentes

| P=3_F

Construccion Experimental

Los diagramas de fase binarios son el resultado de estudios experimentales de
enfriamiento de fundidos silicatados artificiales de composicion conocida. La técnica
se denomina “quenching”, y corresponde al enfriamiento controlado del sistema a
presion constante.. Consideremos el enfriamiento de once muestras de fundido de
composicion de diferentes composiciones.

Enfriamiento rapido controlado (quenching) de la muestras en un horno (furnace)
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Sistemas Binarios Isobaricos
Tipos de Sistemas

1. Sistemas Binarios sin solucidon sélida (Diagrama Eutéctico Simple)
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2. Sistemas Binarios (SB) con solucidén solida
SB con solucion sélida completa SB con solucion sélida parcial
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3. Sistemas Binarios con reaccion (SBR) (o formacion de compuesto intermedio)

¢ SBR con punto de fusion congruente
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e SBR con punto de fusion incongruente: el Diagrama Peritéctico
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1. Sistemas Binarios isobaricos
sin solucion sélida
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Utilizando la Regla de las Fases:
F=3-P

- campo del liquido: 1 sola fase, por ende es un campo bivariante

- liquidus: al aparecer una fase sélida (P=2) tenemos F=1 linea univariante

- campo de liquido mas soélido: tenemos 2 fases, F=1 campo univariante

- eutéctico: estan en equilibrio 2 fases sélidas y la ultima gota de liquido, tenemos 3
asesy F=0 punto Invariante

- solidus: estan en equilibrio 2 fases sélidas y la ultima gota de liquido, tenemos 3

fases y F=0 linea invariante (temperatura eutéctica).

- campo de sélidos: 2 sélidos (P=2), F=1, campo univariante
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2. Sistemas Binarios isobaricos con solucion solida

Isovalente

Completa
Sistemas con Solucién Sdélida < Acoplada

Parcial

2.1 Solucion Soélida Completa con Sustitucion Isovalente

Tomemos como ejemplo el sistema Forsterita-Fayalita, que describe el
comportamiento del olivino en procesos de cristalizacion magmatica. El olivino
forma una solucion sélida completa con sustitucion isovalente, es decir, una
aleacion natural en la cual el Mg y el Fe bivalentes se sustituyen:

Mg:2SiO4 S Fe2SiOq
(Fo) (Fa)

Mg2+ oy Fe2+
(sustitucion isovalente)

(Mg,Fe):z SiO4
(Olivino)

1890

1700
°C
1500
1300
1206
190 20 40
Mg,SiO, e &0 Fe,Si0,

Forsterite Wt % Fayalite



GL42A, MReich

2.2 Solucion Soélida Completa con Sustitucion Acoplada

Tomemos como ejemplo el sistema Albita-Anortita, que describe el
comportamiento de las plagioclasas en procesos de cristalizacion magmatica (por
ejemplo la serie continua de Bowen). La plagioclasa forma una solucion sélida
completa con sustitucion acoplada, es decir, una aleaciéon natural en la cual el
Ca y el Na, de distinta valencia, se sustituyen entre si junto con el reemplazo
acoplado de Siy Al, con el fin de mantener la neutralidad de la estructura.

CaAl:Si20s S NaAlSisOs
(Fo) (Fa)

Ca2+ § Na+
Al3+ 5 Sijs+
(sustitucion acoplada)

(Ca,Na)Al1-2Si2-30s
(Plagioclasa)
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e Cristalizacion/Fusion en Equilibrio

- La composicion final de los cristales (s6lido) es idéntica a la
composicién inicial del fundido (liquido), independiente del
camino de cristalizacion.

- Los cristales se mantienen en contacto o equilibrio con el
liquido durante toda la evolucion de la cristalizacion.

CXS

camara

fundido

e Cristalizacion/Fusion Fraccionada

- La composicion final de los cristales (s6lido) es diferente a la
composicion inicial del fundido (liquido).

- Los cristales son separados o fraccionados del liquido por
procesos fisicos en la camara magmatica, por lo que pierden el
equilibrio con el liquido.

fundido

camara
fraccionamiento




GL42A, MReich

Solucion so6lida completa con maximo o minimo térmico

Corresponden a variaciones del sistema binario con soluciéon
solida completa. La diferencia radica en la presencia de un
punto azeotropo, que puede corresponder a un minimo o
maximo térmico segun sea el caso:

Azeétropos
Minimo térmico Maximo térmico
azeotropo
) 'Y
liq
/ Ss
azeobtropo
A B A B

Los azeo6tropos (sean minimo o maximos térmicos) no son
puntos eutécticos

({32

Al cristalizar, pasamos de un liquido de composicion “x
directamente a un sélido de composicién “X”, sin pasar por
pasos intermedios de “cxs + liq”.

En el azeotropo, la composicion del liquido
es igual a la del sélido.
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2.2 Solucion Solida Parcial

Tomemos como ejemplo el sistema Albita-Ortoclasa. A altas temperaturas,
estos dos componentes forman una soluciéon sélida completa isovalente. Sin
embargo, bajo determinadas condiciones de temperatura y composiciéon (“gap de
miscibilidad”), la estructura cristalina de solucion sélida homogénea Ab-Or se hace
inestable. Este proceso se conoce como exsolucion o desmezcla o separacion, y
corresponde a la separacién de una solucién sélida homogénea en dos soluciones
sélidas inmiscibles, bajo la linea del “solvus”.

solucidon solida 1
(Na,K)AlSizOs desmezcla <
solucidon solida 2
x
1200 Liquid
1000 = -
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Figure 4
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2. Sistemas Binarios isobaricos con reaccion

2.2 Sistemas con reaccion:
formacion de compuesto con punto de fusiéon congruente

Ne + Qz = Ab (formacién compuesto intermedio)
Ab so1 = Ab Lig (fusi6n congruente)
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Fusion congruente: el liquido resultante de la fusion tiene la
misma composicion del sélido (azedtropo).
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2.3 Sistemas con reaccion:
formacion de compuesto con punto de fusién incongruente

Fo+ Qz = En (formacién compuesto intermedio)
En=Fo+ Liqp (fusién incongruente)
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Fusion incongruente: el liquido resultante de la fusion NO
tiene la misma composicion del sélido (reaccion peritéctica). En
estos sistemas no existe maximo térmico.



