Физико-химические условия кристаллизации игнимбрито-образующих расплавов

Температура игнимбритообразующих  расплавов и  окислительно-восстановительные  условия. Температура магматических расплавов оценивалась с помощью магнетит-ильменитового геотермометра (Chiorso, Carmichael, 1981). Согласно времени выделения рудных минералов, эти температуры  наиболее реально отражают температурный режим в предэруптивной магматической камере. Mt - Ilm  геотермометр позволяет определять и фугитивность кислорода. 

Для пемзовых агломератовых туфов I п, которыми начинался процесс кальдерообразования в структуре Большого Семячика (табл. 4), температура оценивалась по магнетит-ильменитовым парам в ортопироксене, встречающемся в ассоциации с биотитом и амфиболом в более поздних порциях пемзовых туфов. Она составила  845-860оС при фугитивности кислорода почти на два порядка выше буфера NNO (Рис. 19, а, табл. 11). 

В биотите не было обнаружено пар железо-титанистых окислов. Однако, зная железистость биотита (в среднем - 38,5%)  и  примерное расположение минеральной ассоциации  в пемзовых туфах относительно буфера  NNO, можно по диаграмме Д.Р.Уонза и Х.П.Эйгстера (Wones, Eugster, 1965) приблизительно оценить температуру кристаллизации биотита, которая является функцией соотношения железа и магния  в минерале (Рис. 19, б). Она составляет (800оС при активности кислорода -12,4, что, очевидно, наиболее приближено к температуре и окислительно-восстановительной обстановке игнимбритообразующего расплава на предэруптивной стадии. 

Магнетит-ильменитовые пары  (вкрапленники) в кварцсодержащих риолитовых игнимбритах пласта Iа  дают температуры в интервале  812-820оС, а в андезитодацитовых игнимбритах пласта Iб - 860-870оС. При этом фугитивность кислорода снижается и становится на порядок выше буфера  NNO. Фигуративные точки магнетит-ильменитовых пар из игнимбритов второго (риодациты) и третьего  (дациты, андезиты) этапов образуют компактные  группы, располагающиеся вдоль линии, отвечающей буферу  NNO, а рассчитанные температуры  составляют  соответственно  825-850оС  и  910-935оС.
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Рис. 19. Фугитивность кислорода и температура кристаллизации, рассчитанные для: а – железо-титанистых окислов в пирокластических отложениях (по Chiorso, Carmichael, 1981), б – вкрапленников биотита из пемзовых туфов плинианской фазы (I п) кальдеры Большой Семячик (по Wones, Eugster, 1965). Условные обозначения: 1-3 - игнимбриты кальдеры Большой Семячик: 1-2 - первый этап игнимбритообразования (1- пемзовые  туфы Iп плинианской фазы, 2 – игнимбриты I а и I б), 3 – игнимбриты второго (II а, б, в) и третьего (III а, б) этапов  игнимбритообразования); 4 – игнимбриты кальдер Стены-Соболиного; 5 – игнимбриты Узон-Гейзерной депрессии. Большой кружок с точкой в центре – fO2 и ТоС, рассчитанные по биотиту.

Активность кислорода в игнимбритообразующих расплавах кальдер Стены-Соболиного и Узон-Гейзерной согласно расположению точек пар железо-титанистых окислов на диаграме  Log fO2 - ТоС на порядок выше буфера  NNO  и сопоставима с таковой в игнимбритах пластов Ia  и  Iб  кальдеры Большой Семячик. При этом для узонских игнимбритов она несколько выше, чем для карымских.  Точки пар окисных минералов  в карымских игнимбритах образуют непрерывный ряд в области высоких температур (900-940оС). 

Для отложений Узон-Гейзерной депрессии температуры по магнетит-ильменитовым парам получены преимущественно для игнимбритов, развитых к югу от кальдеры Узон (Леонов, Гриб. 1998; Леонов и др., 2000). Они образуют три обособленные группы в интервалах  850-870оС, 910-930оС и 960-965оС (Рис. 19, а). Наиболее высокотемпературные вкрапленники кристаллизуются при более низкой активности кислорода в расплаве. В игнимбритах, связанных с восточной частью депрессии, пар железо-титанистых окислов не встречено. Исключение составляют наиболее молодые спекшиеся туфы риодацитового состава, образующие самый верхний пласт (пл. Ш3) игнимбритов в разрезе плато Широкое, которые предположительно связаны с восточной частью депрессии (Леонов, Гриб, 1998). Магнетит-ильменитовая пара микровкрапленников в пепловой основной массе туфов кристаллизовалась при температуре (820оС и низкой активности кислорода.

Таблица 11.

Представительные анализы пар железо-титанистых окислов (мас.%), оценка температур кристаллизации и летучести кислорода

	Компо-нент
	Кальдеры Стены- Соболиного
	Узон-Гейзерная депрессия

	
	
	ЮП игн
	ЮП игн
	ЮП игн
	пл.Ш3

	TiO2
	11,04
	42,04
	12,30
	44,13
	11,33
	42,98
	12,12
	42,24
	12,05
	46,75

	Al2O3
	1,93
	0,00
	2,28
	0,35
	2,20
	0,41
	2,25
	0,24
	1,54
	0,05

	Fe2O3
	45,04
	20,47
	44,04
	17,41
	44,46
	20,12
	43,23
	21,38
	43.66
	10,78

	FeO
	39,96
	34,11
	39,27
	35,64
	39,19
	33,55
	39,39
	32,25
	40,69
	39,18

	MgO
	1,09
	1,64
	1,96
	2,07
	2,10
	2,98
	2,16
	3,22
	0,45
	0,91

	MnO
	0,44
	0,73
	0,80
	0,43
	0,89
	0,96
	0,83
	0,72
	0,89
	1,25

	T(C
	935,7
	885,8
	933,9
	965,8
	817,7

	fO2
	10,7
	11,8
	10,5
	10,0
	13,5

	Кальдера Большой Семячик

	
	I п
	I а
	I б
	II а
	III а

	TiO2
	7,61
	41,47
	9,64
	44,35
	10,17
	42,37
	12,58
	45,20
	11,17
	42,92

	Al2O3
	1,33
	0,22
	0,69
	0,03
	1,11
	0,00
	0,76
	0,04
	0,82
	0,06

	Fe2O3
	52,33
	21,22
	50,11
	16,48
	50,06
	19,50
	44,80
	15,60
	48,42
	20,31

	FeO
	36,74
	34,92
	38,45
	36,43
	37,89
	34,33
	39,40
	34,79
	38,42
	31,34

	MgO
	0,37
	0,78
	0,67
	1,27
	0,88
	1,39
	1,43
	2,52
	0,88
	2,81

	MnO
	0,75
	1,07
	0,75
	1,19
	0,60
	1,20
	1,27
	1,34
	0,82
	1,31

	T(C
	858
	811,7
	869,7
	839,8
	882

	fO2
	11,6
	12,9
	11,7
	12,6
	11,5


Примечание. Первый анализ в паре – титано-магнетит,  второй – ильменит; остальные условные обозначения см. табл. 4.

Давление водяного пара и содержание воды в игнимбритообразующих расплавах. Определенную информацию о водосодержании расплава  несут ассоциации минералов-вкрапленников в вулканических породах. Абсолютное преобладание среди фемических минералов биотита и амфибола, как это наблюдается в пемзовых туфах пласта Ia  кальдеры Большой Семячик, указывает на высокое содержание воды в расплаве  и значительную степень эволюционированности магматической системы. А.Эварт с соавторами (Ewart et al., 1975) на основании термодинамических расчетов установили, что в пирокластических отложениях вулканической зоны Таупо (Новая Зеландия), содержащих биотит и роговую обманку, концентрация воды в расплаве может достигать  5-8%, а в пироксенсодержащих - 4,5%.

Прямые определения воды в расплавных включениях в минералах с помощью ионного микроанализатора, осуществляемые в  последние годы, во многом подтвердили эти расчеты. Так, в высококремнистой тефре Обсидианового купола вблизи кальдеры Лонг-Вэлли (США) содержание воды определялось в различных минералах (Hervig et al., 1989). В полевых шпатах расплав во включениях содержал 4,1% Н2О, в пироксенах - 3,4%. Наиболее высокие значения получены для вкрапленников амфибола - 4,8% Н2О. Анализы стекла основной массы по сравнению с фенокристаллами дали наиболее низкие  (0,4 - 1,5%) значения концентрации воды, что объясняется, по-видимому, явлениями дегазации расплава в процессе извержения.

В нашем случае при отсутствии прямых определений содержания воды в игнимбритообразующих расплавах, качественные оценки этого показателя можно осуществить на основании сопоставления температур и Рн2о кристаллизации плагиоклаза и пироксена, рассчитанных  по геотермометрам  (Kudo, Weill, 1970; Well, 1977; Brey, Kohler, 1990). Для игнимбритов кальдеры Большой Семячик совместная кристаллизация этих минералов происходила при температурах  900 - 930оС в риолитах  Iа  и (1000оС в андезитодацитах Iб и давлении воды, соответственно, 2,0  и  1,5 кбар (результаты экстраполяции). Но уже в риодацитах второго этапа  (II а, б, в)  температура возрастает  (950-970оС),  Рн2о  снижается и находится в пределах  0,5-1,0 кбар. Дацитовый расплав в магматической камере перед началом третьего этапа был еще более сухим. При температуре совместной кристаллизации плагиоклаза и пироксена  950-1000оС в игнимбритах  III а, б  давление воды составляло  0,5 кбар. Таким образом, для кальдеры Большой Семячик отмечается снижение  Рн2о  в игнимбритообразующем расплаве по разрезу и во времени, что согласуется с одновременным снижением активности кислорода и может указывать на снижение обводненности расплава в процессе формирования кальдеры. Подтверждением этому может служить увеличение степени железистости пироксенов в игнимбритах риодацитового  (II а, б, в) и дацитового (III а, б)  составов. Осушению расплава, наряду с явлениями декомпрессии в результате каждого предшествовавшего этапа игнимбритообразования, могут способствовать также периодические инъекции базальтов в основание магматической камеры. 

Для игнимбритов кальдер Стены-Соболиного совместная кристаллизация плагиоклаза и пироксена происходила в интервале 930-950оС и 970-1000оС, соответственно, для риодацитов и андезитодацитов и Рн2о 1 кбар. В случае игнимбритов Узон-Гейзерной депрессии совместная кристаллизация этих минералов происходила в интервалах 900-940оС (риодацит), 960-970оС (дацит) и 1000-1010оС (андезит). Давление водяного пара составило 0,5-1,0 кбар.

Используя имеющиеся в литературе прямые определения концентрации воды в кислых расплавах, и учитывая полученные нами величины  Рн2о  и  активности кислорода, можно сделать ориентировочные оценки концентрации воды в кислых магмах рассматриваемых кальдер.  Для высокоэволюционированного риолитового расплава плинианской фазы кальдеры Большой Семячик, в которой темноцветные минералы представлены преимущественно биотитом и роговой обманкой, содержание воды может быть (5-6 %, что, согласно (Рябчиков, 1975), является концентрацией насыщения в кислых магмах. В игнимбритах  Ia  и  Iб, учитывая повышенную активность кислорода, но пироксенсодержащую ассоциацию фемических минералов, содержание воды в расплаве может быть  принято, соответственно, 4 и 3%. Для пирокластических отложений второго и третьего этапов отмечается резкое снижение активности кислорода в расплаве  и  Рн2о. Согласно (Рябчиков, 1975) значениям  Рн2о  0,25-0,75 кбар в гранитоидной магме при температуре 800-900оС и  Робщ  1-2 кбар  отвечает содержание воды  1-3%.

В предэруптивных камерах кальдер Стены-Соболиного и Узон-Гейзерной активность кислорода в магмах андезитового и дацитового составов относительно высокая - на порядок выше буфера NNO и соответствует таковой для игнимбритов  Ia  и  Iб (кальдера Большой Семячик). Это позволяет принять концентрацию воды в расплаве соответственно  3 и 4%. Об относительно повышенной обводненности расплава свидетельствует низкая железистость пироксенов (при ранней кристаллизации титаномагнетита) в игнимбритах указанных кальдер. Для Узон-Гейзерной депрессии это, прежде всего, относится к игнимбритам, связанным с кальдерой Узон. Можно отметить также повышенное содержание железо-титанистых окислов в этих игнимбритах, относительно пирокластики, связанной с восточной частью депрессии. Повышенная железистость пироксенов и незначительное количество вкрапленников рудных минералов в последних указывают на  “сухость” расплава под этой частью кальдеры, что может быть связано с более высоким положением кровли очага (Гриб, 1997).

Общее давление. Общее давление находится в соответствии с глубиной становления магматических очагов. Глубина расположения верхней кромки малоглубинных магматических камер может быть ориентировочно оценена на основании   анализа геологического строения толщ, вмещающих интрузивное тело, моделирования напряжений в кровле над возмущающим источником, использования эмпирических зависимостей, связанных с вариациями концентраций отдельных компонентов в минералах при изменении давления в вулкано-плутонических формациях, а также геофизическими методами. 

Для гранитоидных магматических тел установлена эмпирическая зависимость содержания алюминия в роговых обманках от величины общего давления (Hollister et al., 1987). М.Джонсоном и М.Рутенфордом (Jonson, Rutherford, 1989)  эта зависимость была усовершенствована и использована для оценки глубины корового магматического очага  под кальдерой  Лонг-Вэлли в Калифорнии,  то есть,  применена для вулканических пород. В пемзовых туфах  (Iп)  плинианской фазы кальдеры Большой Семячик амфибол отличается низкой глиноземистостью  (5-6%), что согласно этой зависимости  отвечает общему давлению  1-1,5 кбар. или глубинам  3-5 км. Немного большие величины общего давления  (1,5-1,7 кбар) получены по соотношению алюминия  и кремния в сосуществующих плагиоклазе и роговой обманке из тех же пемзовых туфов в соответствии с методикой (Ферштатер, 1990). Единичные вкрапленники роговой обманки в пемзовых туфах, связанных с кальдерой Узон, имеют близкие содержания глинозема.

Для восточной части  Узон-Гейзерной депрессии глубина верхней кромки коровой магматической камеры была рассчитана по системе даек, связанных с дуговыми разломами ограничения кальдеры (Гриб, Леонов, 1985)  и составила 7-8 км. Конечно, все эти оценки являются ориентировочными, однако, они согласуются с глубинами верхнекоровых магматических камер (5-8 км), полученных при проведении геофизических исследований в кальдерных комплексах  (Hill et al., 1985).

