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ВВЕДЕНИЕ

Вниманию читателя предлагается подробный конспект вось
ми лекций по курсу «Методики изучения флюидных и расплавных 
включений», прочитанных мною в 2010 г. студентам четвертого кур
са геологического факультета МГУ. Кроме лекций для успешного 
освоения курса предусмотрено шесть практических занятий и само
стоятельная работа студентов (52 часа по учебному плану) во время 
семестра. Прочтение данного конспекта не является достаточным 
не только для того, чтобы стать специалистом в области изучения 
флюидных и расплавных включений, но и даже для успешной сдачи 
зачета по курсу. Однако его внимательное изучение поможет понять 
тот круг геологических задач, которые могут быть успешно решены 
с применением данных по флюидным и расплавным включениям.

Курсу соответствует страница в Интернете по адресу: «http:// 
wiki.web.ru/wiki/Геологический факультет МГУ: Расплавные и флю
идные включения», на которой помещена подробная программа кур
са. Эта программа за счет гипертекстовой разметки содержит ссылки 
на другие курсы по геологии и петрологии, а также на энциклопеди
ческие статьи Геовикипедии. Такой формат позволяет обучающемуся 
студенту самостоятельно вспомнить определения применяющихся 
понятий и терминов.

Поскольку методики изучения расплавных и флюидных включе
ний напрямую касаются многих понятий магматической петрологии, 
они будут кратко рассмотрены в пределах второй лекции. Если опре
деление, данное в лекциях, отличается от того, которое вы знаете; по
пробуйте найти разницу и подумать, почему эта разница существует.



4 Методы изучения флюидных и расплавных включений

Курс делится на три части:
1. Основы изучения флюидных и расплавных включений.
2. Описание конкретных методик, применяющихся в настоящее 

время (подразумевается интервал около 20 последних лет) -  экспе
римент, интерпретация, получение параметров, важных для петроло
гических исследований.

3. Примеры применения методов изучения флюидных и расплав
ных включений в решении основных проблем петрологии и геологии 
(эволюция расплавов магматических систем, мантийная геохимия, 
рудообразование, состав флюида при метаморфизме и др.).

В пределах читаемого курса из-за недостатка лекционного времени 
обзор современных исследований, как правило, носит реферативный 
характер. Студенты готовят доклады по нескольким статьям по инте
ресующей их теме, которые обсуждаются на общих семинарах.

В 1980-1990-е гг. вышло несколько учебных пособий по методи
кам изучения флюидных и расплавных включений: Л. Холлистера 
и М. Крафорда (1981), М. Лагаша (1984), Т. Шепперда, А. Ранки
на и Д. Альдертона (1985), Б.Де Виво и М. Фрезотти (1994). Все 
они написаны на английском языке. Книга Э. Реддера «Флюидные 
включения» (1984) переведена на русский язык и может быть ис
пользована в качестве учебного пособия. Однако за последние 
25 лет разработаны новые методики, усовершенствовались и появи
лись новые аналитические методы, накоплен громадный фактиче
ский материал. В пределах данного курса рассматривается факти
ческий материал, полученный за последние 15-20 лет. Насколько 
мне известно, это первое учебное пособие на русском языке в XXI в. 
по методам изучения флюидных и расплавных включений.

Данный курс лекций читается с 1993 г., и за эти годы в его созда
нии и развитии принимало участие большое количество коллег, сту
дентов и аспирантов. Я глубоко благодарен Леониду Львовичу Пер- 
чуку, по инициативе которого на кафедре петрологии были созданы 
и этот курс, и лаборатория изучения расплавных включений. Друже
ская поддержка, многочисленные консультации и помощь Т.И. Фро
ловой, М.В. Портнягина, В.Б. Наумова, Ф.П. Мельникова, А.Р. Ко
тельникова, Е.Н. Граменицкого, З.А. Котельниковой, В.С. Каменец
кого, И.В. Векслера, И.П. Солововой, А.Д. Бабанского, А.В. Гирниса, 
Л.В. Данюшевского, А.В. Соболева, А.Б. Слуцкого позволили мне 
очень многому научиться за эти годы.



Введение 5
Студенты и коллеги С.В. Синогейкин, С.В. Чураков, С.В. Трусов, 

Н.Л. Миронов, С. А. Тетроева, Т. А. Шишкина являлись основным дви
жущим фактором исследований в лаборатории. Многие иллюстрации 
и методические подходы, демонстрируемые в курсе в качестве приме
ров, получены в результате их студенческих исследований. Я благо
дарен И.С. Фомину, А.Л. Балашовой, М.В. Меркуловой, В.О. Давы
довой, С.А. Тетроевой за большой труд по обработке аудиозаписей 
лекций 2010 г., что в существенной степени и определило появление
этой книги.



Лекция 1

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ 
МЕТОДОВ ИЗУЧЕНИЯ ФЛЮИДНЫХ 

И РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Древнегреческий философ Аристотель (384-322 до и. э.) создал 
всеобъемлющую научную систему, которая считалась незыблемой 
и единственно правильной вплоть до эпохи Возрождения. По Ари
стотелю, драгоценные камни считались окаменевшим льдом. Поэто
му в древнегреческом языке не было специального слова для обозна
чения кристаллов (кристалл от греч. «лед»).

Примерно через 700 лет после Аристотеля римский поэт Клавдий 
Клавдиан (370-404) пишет:

Ярой альпийской зимой 
лед превращается в камень.
Солнце не в силах затем 
камень такой растопить.

Это стихотворение описывает представления древних о том, как 
именно изо льда получались драгоценные камни.

Еще одно стихотворение Клавдия Клавдиана не имеет русского 
литературного перевода, я приведу его в оригинальном звучании 
на латыни:

Possedit glacies naturae signa prioris 
et fit parte lapis, frigora parte negat.
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sollers lusit hiems, imperfectoque rigore 
nobilior vivis gemma tumescit aquis.

Смысл этого четверостишия примерно следующий: «Кусочек льда 
показывает следы своей природы: часть его стала камнем, наиболее 
живая часть сопротивляется холоду.

Этот каприз зимы драгоценен из-за своей неполной кристаллиза
ции -  драгоценность содержит внутри себя живую воду».

Стихотворение Клавдия Клавдиана является первым литератур
ным описанием флюидного включения и имеет глубокий философ
ский смысл. Что символизировали включения в минерале? Древние 
считали, что флюидные включения, т. е. «вода в камне», содержат 
не простую, а живую воду, поскольку она даже на сильном холоде 
не превратилась в лед. Именно поэтому драгоценные камни с види
мыми глазу флюидными включениями (по представлениям древ
них, с живой водой) считались гораздо более драгоценными, чем без 
этих включений. Многие великие люди древности имели талисманы 
и украшения, сделанные из подобного камня. Скорее всего, все они 
неоднократно брали эти талисманы в руки, пытаясь внимательно 
рассмотреть флюидные включения и понять их природу. Поскольку 
именно это занятие присуще и современным исследователям флюид
ных включений, почти всех древних царей и полководцев можно при
числить к первым исследователям флюидных и расплавных включе
ний.

Считается, что первое научное описание флюидных включений 
дал в XI в. арабский ученый Аль-Бируни, чье полное имя Абу Райхан 
Маххомад ибн Ахмад аль-Бируни. Так как 
около 1038 г. была издана его фундамен
тальная книга на арабском языке, которая 
называлась «Минералогия, или Собрание 
сведений для познания драгоценностей», 
он является основателем минералогии.
Бюст Аль-Бируни вы можете увидеть в му
зее землеведения МГУ (рис. 1.1). Изданная 
Аль-Бируни первая книга по минералогии 
содержала преимущественно практические

Рис. 1.1. Бюст Аль-Бируни, бронза.
Музей землеведения МГУ, 
скульптор Н.П. Ходатаев
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сведения: какие камни как ценятся, сколько где стоят, где их добы
вают, где их лучше продавать, как их лучше обрабатывать, как их от
личить друг от друга.

В книге приведено описание солевых включений в рубине (пере
вод мой):

«Подобно жемчужинам, эти пятна могут быть в любой части кри
сталла. Такие пятна называются асин. Если они не очень глубоко,
они могут быть удалены полировкой камня, но нет другого спосо
ба удалить эти дефекты».

Как мы видим, включениям в драгоценных камнях придавалось 
большое значение: с одной стороны, в них «содержится живая вода», 
а с другой -  эти включения мешают ювелирам добиться правильных 
огранок.

Датский анатом и геолог Николаус Стено (рис. 1.2) был первым 
ученым, который применил факт существования флюидных включе
ний как научный аргумент против системы Аристотеля. Его датское 
имя Нильс Стенсон. Много путешествуя и занимаясь наукой, он при
нял латинизированный вариант своего имени.

Сначала, изучая зубы пойманной около Ливорно гигантской аку
лы, Николаус Стено пришел сразу к нескольким поразительным вы
водам:

1) зубы акулы были абсолютно схожи с описанными еще Плини
ем Старшим «камнями-язычками», которые неоднократно находили 
прямо внутри слоев пород;

2) зубы акулы не образовались 
сразу, а росли последовательно и по
слойно. На основе этих наблюдений он 
пришел к аналогии о последователь
ном накоплении слоев горных пород 
и к основам той науки, которая сей
час называется стратиграфия. Также 
он сделал вывод о том, что кристаллы 
тоже растут последовательно и по
слойно от центра. В этом ему помогли

Рис. 1.2. Портрет Николауса Стено 
(1638-1686), идеализированная копия 

с портрета 1668 г.
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мельчайшие флюидные включения в кварце, которые повторяли 
очертания внешних граней, образуя фантомные кристаллы. Раз кри
сталл рос постепенно, следовательно, кристалл рос не из льда, а из 
чего-то еще. Он предположил, что кристаллы растут из растворов, 
которые мы видим во включениях. По-видимому, Николаус Стено 
был первым человеком (его книга вышла в 1669 г.), не только опро
вергнувшим идею Аристотеля об «окаменевшем льде», но и предпо
ложившим, что флюидные включения сохраняют тот раствор, из ко
торого шла кристаллизация.

Практически в то же время, что и Стено, жил и работал английский 
физик и минералог Роберт Бойль (1627-1691). Его портрет приведен 
на рис. 1.3. Закон Бойля хорошо известен из школьного курса фи
зики PV = К. Двойное название физического закона устоялось из-за 
франко-английских споров о приоритете, но Мариотт опубликовал 
результаты на 20 лет позже Бойля. Бойль также известен как один 
из основателей и первый президент знаменитого Лондонского Ко
ролевского общества. Как и Стено, Бойль занимался проверкой по
ложений Аристотеля о природе драгоценных камней и горного хру
сталя. Использование флюидных включений как научного аргумента 
играло при этом значительную роль. Бойль поставил эксперименты 
по замерзанию воды и показал, что при замерзании плотность льда

(0,9 г/см3) меньше плотности 
воды (~ 1 г/см3). Это значит, что 
при замерзании воды лед дол
жен занимать больший объем 
и в нем не могут образоваться 
включения. Кроме того, вода во 
включениях замерзала при от
рицательных температурах, т. е. 
постулат о незамерзающей жи
вой воде также оказался невер
ным. Бойль измерил плотность 
кварца как 2,65, и это тоже 
противоречило гипотезе о фор
мировании хрусталя изо льда. 
Эти выводы он опубликовал

Рис. 1.3. Портрет Роберта Бойля
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Рис. 1.4. Заглавная страница книги 
Р. Бойля «Эссе о происхождении 
и жизни драгоценных камней», 

изданной в Лондоне в 1672 г.

в книге «Эссе о происхождении 
и жизни драгоценных камней», из
данной в 1672 г. (рис. 1.4).

Закон Бойля соблюдается и для 
включений. Включения в драго
ценных камнях имеют почти посто
янный объем. Если во включении 
есть газ и жидкость, то при изме
нении температуры меняется соот
ношение количеств фаз, при этом 
суммарный объем остается тем 
же. Рассуждая о природе камней, 
Бойль пришел к тому же выводу, 
что и Стено: минералы формиру
ются из растворов (в книге Бойля 
они называются флюидом). Таким 
образом, Стено и Бойль, изучая 
флюидные включения в минералах, 

заложили основы нептунизма, который чуть позже стал на несколь
ко столетий доминирующей теорией происхождения горных пород 
и минералов.

В 1702-1711 гг. швейцарский натуралист Иоганн Шейцер (1672— 
1733) используя включения в кварце, доказал, что изученный им 
кварц кристаллизовался из растворов. Различные исследователи 
в разные годы описывали включения, и большая их часть оказалась 
существенно водными. Для того времени было логично предполо
жение о том, что вообще все минералы кристаллизуются из водных 
растворов. Эти наблюдения, наряду с многочисленными находками 
окаменелостей высоко в горах и слоистым строением многих толщ, 
привели немецкого геолога Абрахама Вернера (1749-1817) к концеп
ции нептунизма, т. е. формированию горных пород и минералов пу
тем осаждения из морской воды. Следует отметить, что по сравнению 
с доминировавшей на тот момент теорией креационизма (созданием
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Рис. 1.5. Портрет командора Деодата 
де Доломью (Commander Deodat 

de Dolomieu)

мира Богом за неделю) нептунизм был 
прогрессивной теорией, привлекшей 
много последователей (например, Ио
ганна Гёте).

Первые синтетические (искусствен
но полученные) газово-жидкие вклю
чения были получены в начале XVIII в. 
Это были стеклянные трубки с налитой 
в них жидкостью, запаянные с обеих 

сторон. Такие искусственные газово-жидкие включения со спиртом 
и ртутью были использованы немецким физиком и инженером Дани- 
елем Фаренгейтом (1686-1736) и шведским натуралистом Андерсом 
Цельсием (1701-1744) в качестве термометров.

Я хотел бы рассказать о французском ученом Деодате де Доломью 
(рис. 1.5), командоре Мальтийского ордена. Родом из Французских 
Альп, он с юности полюбил путешествия и дикую природу. В воз
расте 12 лет вступил в Мальтийский рыцарский орден, а в 18-летнем 
возрасте, подравшись на дуэли, убил другого члена Мальтийского 
ордена. Просидев год в тюрьме, он был освобожден, но попал в изгна
ние, что предопределило его дальнейшую судьбу. Деодат де Доломью 
решил посвятить жизнь геологии. Он был сторонником детального 
всестороннего описания природы, и это позволило ему обнаружить 
много парадоксальных для того времени фактов. В геологии он из
вестен тем, что описал породу доломит, которая впоследствии была 
названа Г. Соссюром его именем. Мало кто знает, что именно де До
ломью ввел в геологию термин «магма». До этого слово «магма» упо
требляли фармацевты для обозначения густых мазей. Де Доломью 
ставил опыты с кристаллизацией растворов и магмой назвал густую 
жидкость, после выпаривания (рапу) из которой шла кристалли
зация. В 1792 г. он обнаружил и описал включения нефти в кварце 
(пример таких включений показан на рис. 1.6), тем самым добавив 
интриги к спору нептунистов и уже появившихся плутонистов.

Итальянский ученый немецкого происхождения Сципион Брейс- 
лак (1748-1826) проанализировал подобные включения в 1818 г.

Глава 1. История развития______________________________________________11
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Рис. 1.6. Кристалл кварца 
с большим включением 

нефти, в котором есть газовый 
пузырек и скопление битума 

(темное). Пакистан

Рис. 1.7. Портрет сэра 
Хэмфри Дэви в 32-летнем 
возрасте. Художник Томас 

Филипс, ок.1810 г.

и подтвердил существование нефти 
в кварце.

Хэмфри Дэви (1778-1829), чей пор
трет представлен на рис. 1.7, первым 
применил микроскоп для изучения 
флюидных включений. Он вскрывал 
включения с помощью тонких сверл 
в разных жидкостях: воде, масле, ртути. 
Выделяющийся из включений газ он 
диагностировал по сжимаемости в рту
ти и масле, а для выделенных жидко
стей проводил химический анализ.

Он доказал, что многие изучен
ные им включения содержат не мор
скую воду, а слабые водные растворы, 
сходные с теми, которые могут быть 
в вулканических фумаролах. В статье, 
опубликованной в 1822 г., он рассма
тривает возможность кристаллизации 
минералов с образованием включений 
из водяного пара.

Шотландский физик и инженер 
Давид Брюстер (см. рис. 1.8) скон
струировал первую установку для 
изучения включений. Она состояла из 
сосуда с нагретой водой и термометра. 
По мере остывания воды во включени
ях происходили изменения, которые 
он описывал. В 1823 г. Дэвид Брюстер 
опубликовал две статьи о флюидных 
включениях в Эдинбургском философ
ском журнале. Он наблюдал флюидные 
включения в топазе, содержащие газо
вый пузырек и две несмесимые жидко
сти. Коэффициент расширения второй 
жидкости был в 32 раза больше, чем 
первой (позже он доказал, что это жид
кая углекислота, не описанная до это
го). Оригинальные рисунки из статьи



Рис. 1.8. Гравюра с портретом Давида 
Брюстера, ок. 1850 г.

Д. Брюстера представлены на рис. 1.9. 
Позже, в 1845 г., Давид Брюстер про
вел эксперименты по росту дочерних 
кристаллов кальцита во включениях, 
что использовал как аргумент в пользу 
учения нептунистов.

В первой половине XIX в. очень мно
гие химики, физики и геологи исследо
вали флюидные включения. Вильям 
Николь (1768-1851) сконструировал 

первый поляризатор из кальцита и канадского бальзама и сделал пер
вые шлифы для того, чтобы рассматривать включения в минералах 
и окаменевшую органику. Жан-Баптист Думас в 1830 г. и Генрих Розе 
в 1839 г. описали включения С 0 2 в каменной соли. Роберт Бунзен 
в 1851 г. определил во включениях из каменной соли метан.

Первая систематическая работа по флюидным и расплавным 
включениям вышла в 1858 г. и принадлежит перу Генри Сорби (1826— 
1908), который не только заложил основы микроскопии горных по
род и минералов, но и разработал основы классификации и методов 
изучения флюидных включений, которые используются и по сей день.
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Рис. 1.9. Включения с жидкой углекислотой, впервые описанные Давидом 
Брюстером в топазе. Из [Brewster, 1823]
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Рис. 1.10. Портрет Генри Сорби

Генри Клифтон Сорби (рис. 1.10) ро
дился 10 мая 1826 г. в семье богатого 
фабриканта в Шеффилде, Англия. Он 
получил домашнее образование и за
кончил школу в Шеффилде. Когда ему 
исполнился 21 год, унаследовал очень 
приличное состояние как единственный 
сын своего отца. На эти деньги Сорби ор
ганизовал научную лабораторию у себя 
в доме и проработал в ней всю жизнь, 
до самой смерти в 1908 г. В 1878 г. Сорби 
купил яхту «Глимпс» для научных иссле

дований и проводил на ней исследования вдоль восточных берегов 
Англии каждое лето до 1908 г. Генри Сорби никогда не был женат, 
не стал получать университетского образования, не имел научной 
степени. Он жил в одном городе, посещая один и тот же литера
турный кружок и полностью посвятив свою жизнь исследованиям.

В 1849 г. Сорби первым стал изучать шлифы горных пород с по
мощью поляризационного микроскопа. Сорби выбрал толщину шли
фов как 1/1000 дюйма, т. е. приблизительно 25 мкм. Первым объек
том исследований была галька с берега, и эта работа, представленная 
в 1849 г. в Шеффилде и опубликованная в 1851 г. Лондонским коро
левским обществом, сделала его отцом-основателем седиментологии. 
Работы 1853, 1856, 1858 гг. считаются началом классической петро
графии, а Генри Сорби -  ее основателем. Сам Сорби вспоминал в бо
лее поздние годы:

«В те ранние времена люди смеялись надо мной. Они цитировали 
Соссюра, который сказал, что это неправильно, исследовать огром
ные горы с помощью микроскопа, и издевались над моими дей
ствиями каждый день. К счастью, я не обращал на это внимания».

В работе 1858 г. Сорби были изучены включения в фенокристах 
лав Везувия и в зернах кварца корнуэльских гранитов (рис. 1.11). 
Он первым показал, что пузырек во включениях является следстви
ем остывания включения после захвата и температуры образования 
включений выше, чем комнатные.
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Рис. 1.11. Страница с рисунками включений 
(преимущественно расплавных) из статьи Сорби 1858 г.
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Сорби предложил метод гомогенизации (исчезновения газового 
пузырька) для оценки температуры образования минерала. Он же 
предложил замораживать включения для определения их состава, за
ложив основы криометрических методов. С помощью этих методов 
Сорби показал, что включения преимущественно водные, а раство
ренные в них соли в основном галит (NaCl) и сильвин (KCl). Сорби 
проводил термометрические исследования с искусственными вклю
чениями (запаянными капиллярами), которые позволили экспери
ментально обосновать методики исследования природных включе
ний. Жак Турэ в обзорной статье 1984 г. [Touret, 1984] сравнивает 
вклад Генри Сорби в геологию с вкладом Гуттенберга в книгопечата
ние и с вкладом Антонио Страдивари в изготовление скрипок.

Работы Сорби заинтересовали целый ряд исследователей в раз
ных странах мира, но наиболее активные последователи Сорби и наи
более мощная школа возникли в Германии. Можно даже выделить 
отдельный «немецкий» период как в классической петрографии, так 
и в области изучения флюидных и расплавных включений, инициа
лизированный работами Сорби.

Яркими представителями немецкой петрографической школы 
являются Герман Фогельзанг (1838-1874), Фердинанд Циркель 
(1838-1912), Карл Генрих (Гарри) Розенбуш (1836-1914) -  класси
ческие петрографы, создавшие основу классификации горных пород. 
На рисунке (рис. 1.12) приведена не фотография, а тщательно вы
полненная зарисовка из книги Фогельзанга (1867 г. издания). В кри
сталле кварца хорошо виден участок растворения, который является 
потенциальным местом для захвата включений.

Фердинанд Циркель -  первый, 
кто создал систематичное петро
графическое описание горных 
пород и наряду с этим описывал 
включения в минералах, их сла
гающих. Он усовершенствовал 
методы термометрии и классифи
цировал включения на богатые

Рис. 1.12. Расшивные включения во 
вкрапленниках из кварцевого трахита 

(Cima di Potosi, Боливия) 
[Vogelsang, 1867]
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Рис. 1.13. Установка для экспериментов с флюидными включениями, 
сконструированная Г. Фогельзангом и использованная Ф. Циркелем

углекислотой и существенно водные по коэффициенту расширения 
при нагреве. Ф. Циркель использовал экспериментальную установ
ку с электрическим нагревателем (рис. 1.13), которая позволяла ста
бильно поддерживать температуру до 200 °С. Также Ф. Циркель ис
следовал включения спектральным методом и показал разнообразие 
их составов. Он первый обсуждал возможность влияния граничного 
слоя около растущего кристалла на состав включений.

Александр Петрович Карпинский (1847-1936), основатель рос
сийской геологической школы, один из основателей и первых дирек
торов Геологического комитета России, первый выборный президент 
Академии наук СССР (рис. 1.14), внимательно следил за всеми дости
жениями зарубежных научных школ. Он первым в России применил 
методы микроскопии для изучения горных пород и описал (в 1870 г.)

включения углекислоты в аметистах Липовки.
В Англии последователями Генри Сорби 

в области изучения включений были Джон 
Артур Филлипс (1822-1877), Вальтер Харт
ли (1846-1913) и Эдвард Санг (1805-1890). 
В США в это же время включения активно из
учались Бессоном Ховсом (1848-1882), Чарль
зом Ризом (1862-1940).

Рис. 1.14. Портрет А.П. Карпинского
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Подведем промежуточные итоги. К началу XX в. было опублико
вано около 150 научных работ по включениям. Если учесть, что в то 
время было гораздо меньше научных журналов и ученых, чем сейчас, 
то это количество подчеркивает значительный интерес к включени
ям. Даже если принять за точку отсчета стихи Клавдия Клавдиана 
IV в., то частота публикаций за прошедшие 15 веков составила около 
10 в столетие. Однако все-таки большая часть этих публикаций от
носится к XIX в.

За первые 20 лет XX в. (к 1920 г.) появилось еще 50 работ, посвя
щенных включениям. Среди активных исследователей включений 
были Гарри Розенбуш (1836-1914), Иоганн Кенигсбергер (1874- 
1946), Вольф Мюллер (1874-1942), Рудольф Шаризер (1859-1935). 
Кроме описания включений в минералах и горных породах, эти ис
следователи старались расширить область применения методов ис
следования включений для решения проблем геологии.

В 1919 г. немецкий ученый А. Джонсен первым применил уравне
ние состояния (уравнение Ван-дер-Ваальса) для включений с чистой 
углекислотой в аметисте и показал связь между температурой обра
зования включения, давлением и плотностью углекислоты. Он же 
показал, что флюид во включениях отвечает изохорным системам 
(с постоянным объемом), и предложил объяснение всех фазовых 
переходов во включениях при нагреве и охлаждении. Рихард Накен 
(1884-1971) в 1921 г. критически рассмотрел существующую интер
претацию результатов термометрии, показав, что температуры гомо
генизации флюидных включений не должны соответствовать темпе
ратуре захвата, а представляют минимально возможные температуры 
для гомогенной фазы, находящиеся с температурой захвата на одной 
изохоре. Он предложил использовать в интерпретации результа
тов термометрии диаграммы состояния (рис. 1.15) для С 0 2 и Н20  
и рассмотрел возможные фазовые переходы в смешанной системе
н2о-со2.

Использование диаграмм состояния позволило интерпретиро
вать данные по включениям на количественном уровне и дало воз
можность определять давление кристаллизации, зная ее температуру. 
Подобные диаграммы использовались специалистами по флюидным 
включениям вплоть до недавнего времени (до повсеместного рас
пространения компьютеров). Кроме этого, Рихард Накен объяснил 
одновременное существование водных и углекислых включений воз
можностью гетерогенного флюида в момент захвата.
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Американские ученые 

Вальтер Ньюхауз (1897—
1969) [Newhouse, 1932] 
и Норман Боуэн (1887—
1956) [Bowen, 1928] рассмо
трели механизмы формиро
вания включений и предло
жили разделять первичные 
и вторичные включения.
Они показали, что многие 
ранние работы содержали 
ошибки интерпретации ре
зультатов вследствие изу
чения вторичных включе
ний в качестве первичных.

Появление количественных методов интерпретации результатов 
термометрии дало толчок огромному количеству научных исследо
ваний, причем особенно много работ проводилось в Советском Сою
зе. Советские ученые стали применять методы изучения флюидных 
включений для исследования процессов рудообразования и поиска 
рудных месторождений. В то же время западные геологи относились 
к данным по флюидным включениям с недоверием, обсуждая различ
ные варианты негерметичности включений.

Публикации советских ученых и обзор методических подходов 
этого времени можно найти в монографии Николая Порфирьевича 
Ермакова «Исследования минералообразующих растворов», вышед
шей в 1950 г. Эта книга является первой монографией по флюидным 
включениям, опубликованной в мировой литературе. В книге было 
предложено название науки термобарогеохимии, основным методом 
которой в то время было изучение включений.

Николай Порфирьевич Ермаков (рис. 1.16) работал с 1945 по 1951 г. 
во Львовском университете и создал школу термобарогеохимии, ярки
ми представителями которой являлись В.А. Калюжный (1922-2009), 
Ю.А. Долгов (1918-1993), Л.И. Костюк, В.Ф. Лесняк, А.В. Пизнюр 
и др. В 1951 г. Н.П. Ермаков был приглашен в МГУ в качестве про
фессора кафедры минералогии. В 1952 г. академик В.И. Смирнов ор
ганизовал в МГУ кафедру полезных ископаемых, и Н.П. Ермаков пе
решел на нее, создав первую в мире лабораторию термобарогеохимии, 
сотрудниками которой стали Ф.П. Мельников, В.С. Полыковский,

Рис. 1.15. Диаграмма состояния чистой 
углекислоты из статьи Р. Накена 1921 г.
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Рис. 1.16. Фотография Николая 
Порфирьевича Ермакова (1913-1993), 
организатора исследований флюидных 

включений в Советском Союзе

Н.И. Андрусенко, М.Д. Капито
нов, И.В. Богоявленская и др.

Количество исследований по флю
идным и расплавным включениям 
в этот период настолько возросло, что 
стали требоваться специальные уси
лия для систематизации и осмысления 
результатов, в них изложенных. Неко
торые публикации содержали критиче
ские мысли по возможности интерпре
тации включений, но большая часть касалась методик использования 
включений в самых различных целях.

Например, работы швейцарского минералога и ювелира Эдуарда 
Губелина (1913-2005) по изучению включений в драгоценных кам
нях легли в основу современной геммологии. Развивая путь Аль- 
Бируни, он создал первый атлас включений в драгоценных камнях 
(1953 г.), где провел их типизацию и показал, что включения могут 
быть ключом для понимания их генезиса. Позже оказалось, что имен
но изучение включений в минералах дает возможность поставить 
на количественную научную основу экспертизу драгоценностей и на
дежно отличать природные образцы от синтетических аналогов.

В 1953 г. Фредерик Смит опубликовал первый обзор по исто
рии развития термометрических методов, в котором собрал данные 
по 400 публикациям, вышедшим до 1953 г. Георгий Глебович Лемм- 
лейн (1901-1962) (рис. 1.17) в послесловии русского перевода этой 
книги в 1956 г. привел краткий обзор работ на русском языке, не во
шедших в обзор Смита.

За период с 1953 до 1970 г. количество публикаций в англоязыч
ной литературе по включениям удвоилось, а с 1970 по 1978 г. появи
лось еще более тысячи исследований. Обзорами русскоязычных пу
бликаций с 1970-х гг. стал заниматься Владимир Борисович Наумов. 
На 1975 г. в собранной им базе было около 2900 публикаций, причем 
две трети были опубликованы на русском языке. Почти 2000 ссылок
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Рис. 1.17. Георгий Глебович 
Леммлейн (1901-1962), известный 

кристаллограф и минералог, 
изучавший рост кристаллов 
и образование включений

использовал Эдвин Рёддер в мо
нографии 1984 г. по флюидным 
включениям, а обзор литературы 
по включениям Лидера, Томаса 
и Клемма 1987 г. содержит около 
10 000 публикаций. Таким обра

зом, в 1970-х гг. в развитии методов изучения включений происходит 
взрывной рост количества публикаций, который, по-видимому, отра
жает возросшее доверие геологов к данным, полученным по включе
ниям, и безусловную перспективность применения включений для 
решения большого круга геологических проблем.

Эдвина Рёддера (рис. 1.18) многие считают вторым отцом (после 
Генри Сорби) науки о флюидных включениях. Поскольку его биогра
фия еще не вошла в классические учебники, приведу ее здесь чуть бо
лее подробно. Эдвин Вудс Рёддер (Edwin Woods Roedder) является 
основателем американской школы изучения флюидных и расплав- 
ных включений. Однако включениями Рёддер занялся не сразу. Эдвин 
Рёддер закончил частный университет в Пенсильвании в 1941 г. и 5 
лет проработал инженером в местной стальной компании. В 1946 г.

он поступил в магистратуру универ
ситета Колумбия (штат Нью-Йорк, 
США), где в 1947 г. получил степень ма
стера, а 1950 г. степень PhD. Его первые 
работы были выполнены в знаменитой 
геофизической лаборатории института 
Карнеги и относились к эксперимен
тальному изучению щелочных систем 
с калием. После защиты диссертации

Рис. 1.18. Портрет Эдвина Рёддера 
(1919-2006), организатора международных 

ассоциаций по изучению включений

щ
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Рёддер преподавал в Университете штата Юта и занимался изучени
ем радиоактивных загрязнений. В 1955 г. был приглашен в качестве 
геолога в Геологическую службу США, где проработал до выхода 
на пенсию в 1987 г. После этого до 2001 г. Рёддер работал в Гарвард
ском университете. Эдвин Рёддер скончался 1 августа 2006 г.

Первая статья Рёддера, посвященная флюидным включениям, 
вышла в 1958 г. Круг его интересов был очень широк: от лунных по
род и сложных систем с несмесимостью расплавов до рудных ме
сторождений и вопросов перекристаллизации каменных солей. Во 
всех своих исследованиях он стал использовать изучение флюидных 
и расплавных включений и сделал с помощью них ряд научных от
крытий. Кроме этого, Рёддер занимался развитием методик изучения 
включений и сделал много пионерских исследований. Увлекшись 
этим направлением, Эдвин Рёддер начал систематизировать науч
ную литературу и выяснил, что большая часть ее существует только 
на русском языке. Он постарался выучить русский язык и организо
вал переводы на английский язык наиболее значимых публикаций, 
чего до него не делал никто в американской науке. Эдвин Рёддер 
в 1976-1977 гг. являлся президентом Геохимического общества Аме
рики, в 1981-1982 -  вице-президентом, а в 1982-1983 -  президентом 
Минералогического общества Америки. За свою научную жизнь он 
опубликовал около 400 статей, награжден множеством медалей и яв
лялся почетным членом многих других обществ. В 1988 г. был избран 
в Национальную академию наук США. Брайан Скиннер при вруче
нии в 1986 г. Эдвину Рёддеру медали Минералогического общества 
Америки охарактеризовал его просто: «Король пузырьков». В 2006 г. 
Минералогическим обществом Америки была учреждена медаль 
имени Э. Рёддера, которая присваивается за наиболее весомый вклад 
в изучение флюидных включений.

В 1984 г. вышел том в серии Reviews in Mineralogy, посвященный 
флюидным включениям. У него есть две особенности, отличающие 
его от всех других томов этой серии. Во-первых, систематизация ма
териала по включениям потребовала 644 страницы, и этот обзор вы
шел в двух томах. Во-вторых, этот обзор, в отличие от всех других то
мов Reviews in Mineralogy, был написан одним человеком -  Эдвином 
Рёддером. При составлении обзора он проделал гигантскую работу 
по систематизации подходов и данных о природных процессах, ко
торые получались методами изучения включений. Этот двухтомник 
переведен на русский язык и издан в 1989 г.
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циональных и международных организаций и проведению конфе
ренций. Первое всесоюзное совещание по термобарогеохимии было 
организовано в Москве в 1963 г., на нем было представлено 60 докла
дов, на втором, в Новосибирске, было уже более 100 докладов, на тре
тьем -  161 доклад, а на четвертом -  236 докладов. XIV совещание 
по термобарогеохимии проходило в сентябре 2010 г. в Новосибирске, 
XV конференция -  в Москве в сентябре 2012 г., а XVI конференцию 
планируется провести в Иркутске в 2014 г.

В 1968 г. Н.П. Ермаков, Э. Рёддер и Г. Дейша основали первую 
международную организацию по изучению включений, COFFI (Ко
миссия по рудообразующим флюидам во включениях). Ее первым 
президентом стал Н.П. Ермаков, а вице-президентом -  Э. Рёддер. 
Практически сразу после этого, в 1969 г., была организована ECROFI 
(Европейская комиссия по исследованиям флюидных включений). 
ECROFI до сих пор собирается раз в два года, последняя, XX кон
ференция состоялась в сентябре 2009 г. в Гранаде. PACROFI (Пана
мериканская комиссия по исследованиям флюидных включений) 
создана в 1986 г. XI конференция PACROFI проходила в июне 2012 г. 
в Канаде. Совсем недавно, в 2006 г., была основана ACROFI -  Ази
атская комиссия по исследованиям флюидных включений. Третья 
конференция ACROFI состоялась в сентябре 2010 г. в Новосибирске, 
а четвертая -  в Канберре в августе 2012 г.

Наглядное представление о динамике роста интереса исследова
телей к флюидным и расплавным включениям можно получить из 
анализа количества публикуемых статей и количества ссылок на них. 
Такую возможность предоставляет база данных научных публика
ций Thomson Reuters. В этой базе содержатся только публикации 
в международных рецензируемых журналах. Соотношение общего 
количества публикаций к публикациям в рецензируемых журналах 
можно оценить по периоду 1970-1978 гг. В библиографии Э. Рёдде- 
ра за этот период собрано около 1000 публикаций, тогда как в базу 
Thomson Reuters за то же время попало 16 статей, что соответствует 
отношению 60.

На приведенных графиках (рис. 1.19) показана статистика би
блиографической базы Thomson Reuters по запросу «расплавные 
включения» (melt inclusions) на 1 октября 2009 г. Хорошо видно, что 
резкий скачок количества публикаций произошел в начале 1990-х 
гг., и в настоящее время в эту базу попадает 220-230 статей по рас-
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Published items in Each Year

Рис. 1.19. Динамика роста количества публикаций по расплавным включениям 
и цитируемое™ этих публикаций, выполненная по базе Thomson Reuters на 1 
октября 2009 г. Верхний график показывает количество публикаций, нижний -  
количество ссылок на них. Две сплошные вертикальные черты соответствуют 
1984 г. (публикация монографии Э. Рёдцера) и 1989 г. (публикация русского 

перевода этой монографии)

плавным включениям ежегодно (т. е. примерно в 100 раз больше, чем 
в 1970-е гг.).

Количество цитирований этих публикаций растет еще более рез
ко. Это означает, что даже те исследователи, кто непосредственно 
не занимается расплавными включениями, используют результаты
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Рис. 1.20. Альфред (Фред) Андерсон, 
заслуженный профессор Университета 

Чикаго

их исследований в своих работах. Еже
годно в базе Thomson Reuters появляет
ся 5,5-6 тыс. цитирований, что соответ
ствует среднему цитированию каждой 
статьи около 25. Для сравнения можно 
отметить, что это примерно в три раза 
больше, чем средняя цитируемость 
статей по наукам о Земле в целом, и в 10 

раз больше, чем средняя цитируемость статей российских ученых.
Бурное развитие методов исследования флюидных и расплав- 

ных включений в последние годы связано с развитием локальных 
методов исследования вещества, позволивших получать количе
ственную информацию о составе минералообразующих сред. Не
смотря на то что первый промышленный микрозонд появился 
еще 1956 г. (фирма Сатеса, Франция), в геологии микрозонд на
чал использоваться с начала 1970-х гг. В 1974 г. Фред Андерсон 
(рис. 1.20) из Университета Чикаго применил микрозонд для анализа 
стекол расплавных включений. Он же был первым, кто предложил ме- 
тодикуизмерениялетучихвмагмахспомощыорасплавныхвключений.

Анализы расплавных включений с применением ионного зон
да впервые выполнены Ричардом Хервигом с коллегами в 1989 г. 
В том же 1989 г. летучие компоненты в расплавных включени
ях были проанализированы с помощью инфракрасной спектро
скопии группой Фреда Андерсона. Изотопный состав включений 
был впервые опубликован Альберто Саалом с коллегами в 1998 г.

Российские ученые внесли существенный вклад в развитие ме
тодов изучения флюидных и расплавных включений. В 1970-х гг. 
работы Д.Н. Хитарова, В.Б. Наумова, Ф.И. Вольфсона, Ю.Н. Паш
кова и многих других обеспечили развитие методов количественной 
оценки состава флюида при формировании рудных месторождений. 
В 1980-х гг. активно развивалась техника эксперимента, были раз
работаны многие технологические приемы, которые используются 
до сих пор (например, конструкция В.С. Шацкого, микротермокамера
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А.Д. Хотеева, микротермокамера А.В. Соболева и А.Б. Слуцкого). 
Подробнее это изложено в лекции 6. В это же время российскими 
учеными впервые были применены установки типа «газовая бомба» 
и «цилиндр-поршень» для экспериментов с расплавными включени
ями при больших давлениях (И.П. Соловова с соавторами). В 1990-х 
гг. появились пионерские работы З.А. Котельниковой и А.Р. Котель
никова по изучению сложных флюидных систем методом искусствен
ных включений. В это же время работы А.В. Соболева и его группы 
заложили основы количественной мантийной геохимии.

Историческая ретроспектива работ по включениям последнего 
десятилетия практически невозможна по нескольким причинам:

1) еще не прошло достаточно времени, чтобы оценить значимость 
тех или иных направлений и их влияние на развитие геологии в целом;

2) огромное количество текущих публикаций не дает возможно
сти провести их корректный анализ;

3) описание современных методик тесно переплетается с многими 
другими вопросами геологии и геохимии и не может быть описано 
отдельно от них.

На современном этапе почти каждый университет или научный 
институт оснащен лабораторией для изучения флюидных и расплав
ных включений. К примеру, в МГУ функционируют две такие лабора
тории -  на кафедре полезных ископаемых и на кафедре петрологии. 
В пределах Москвы лаборатории по изучению расплавных и флюид
ных включений существуют в ГЕОХИ РАН, ИГЕМ РАН, ИЭМ РАН, 
ВИМС, ИМГРЭ. Традиционно сильный центр изучения флюидных 
и расплавных включений работает в ИГГ СО РАН (Новосибирск). 
Крупные научные центры, в которых изучаются флюидные и рас- 
плавные включения, существуют во многих странах. Из наиболее 
значимых следует отметить лаборатории в Нанси и Гренобле (Фран
ция), Неаполе и Сиене (Италия), Вирджинии и Чикаго (США), Пот
сдаме и Киле (Германия).

Огромное количество исследователей занимается изучением рас
плавных и флюидных включений в самых разнообразных породах 
и средах. За 150 лет, прошедших со времени публикации работы Генри 
Сорби, методы изучения включений настолько развились, что дают на
чало другим направлениям в геологии. Количественная термометрия 
и барометрия, мантийная геохимия, геохимия флюида, рудная петро
логия во многом обязаны своим возникновением и развитием дан
ным, получаемым при изучении флюидных и расплавных включений.
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Лекция 2

БАЗОВЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ, 
РОСТ КРИСТАЛЛОВ И МЕХАНИЗМЫ 

ОБРАЗОВАНИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ

Для того чтобы рассматривать методики изучения флюидных 
и расплавных включений, необходимо ввести базовые определения.

Магма является смесью магматического расплава, кристаллов 
(или их сростков) и флюидной фазы, способная к перемещению 
в условиях земной коры. Магма -  греческое слово, которое означа
ет «тесто, густая мазь». Оно часто употреблялось в средневековой 
фармацевтике и обозначало густые мази и кремы. В геологию термин 
«магма» впервые ввел Деодат де Доломью для описания густых рас
творов, остающихся после выпаривания и кристаллизации, т. е. для 
того, что мы сейчас называем термином «рапа». Смысл термина су
щественно поменялся в XVIII в., когда обсуждалось предположение 
о наличии огромного количества расплавленного или полурасплав- 
ленного вещества внутри Земли. Эту расплавленную массу внутри 
Земли предложили называть магмой. В современном смысле понятие 
магмы сформировалось в середине XX в.

Магма -  многофазная среда. Помимо расплава или даже несколь
ких расплавов, как это бывает в природе, в ней могут находиться 
кристаллы, их сростки, ксенолиты вмещающих пород, пузырьки 
газа (рис. 2.1). Способность перемещаться в условиях земной коры
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определяется эффективной 
вязкостью магмы и прони
цаемостью горных пород. Эф
фективная вязкость зависит 
от вязкости магматического 
расплава, но главным обра
зом от количества кристал
лов в магме, их формы и раз
меров. Очевидно, что смесь 
1% расплава и 99% кристал
лов магмой не является. Эта 
смесь будет представлять со
бой твердую породу, в кото
рой расплав может образовы
вать только тонкие пленочки 
в межзерновом пространстве.
Также и смесь 99% распла
ва и 1% кристаллов всегда 
будет вести себя как жидкость. Соотношение расплава и кристал
лов и определяет способность к перемещению всей магмы целиком. 
Можно использовать понятие «предельная кристалличность», т. е. 
минимальное содержание кристаллов, при котором смесь кристал
лов и расплавов ведет себя как твердое тело. Предельная кристал
личность зависит от вязкости магмы, формы кристаллов и даже от 
их смачиваемости. Для большинства природных магм предельная 
кристалличность оценивается приблизительно около 50 %. Состоя
ние магмы оценивается для условий земной коры. Если магма из
вергается на поверхность, она превращается в лаву. Такие же, как 
и на Земле, магматические расплавы и магмы могут быть на других 
космических телах. Но диапазон возможных условий при этом на
столько расширяется, что теряется граница между магмой и другими 
формами вещества и такое расширение терминологии представля
ется нецелесообразным. Поэтому инопланетные смеси кристаллов 
и расплава могут называться магмой только в том случае, если они 
будут соответствовать определению магмы в условиях земной коры.

Магматический расплав -  это жидкая часть магмы. Магматиче
ских расплавов в одной магме может быть несколько. Они не обяза
тельно должны быть алюмосиликатными. На сегодняшний день до
казано существование в условиях земной коры алюмосиликатных,

Газовые пузырьки

Рис. 2.1. Схематическое 
изображение составных частей магмы 

в магматическом теле. Основной 
составляющей частью магмы является 

магматический расплав (розовое), 
в котором могут находиться кристаллы 
(голубое) и газовые пузырьки (черное)
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карбонатных, фосфатных, фторидных и сульфидных магматических 
расплавов.

Магматический расплав -  это жидкая часть магмы. Обычно рас
суждения в петрологии про химический состав магмы подразумева
ют химический состав магматического расплава. Говорить про хими
ческий состав магмы не очень корректно, поскольку в ней может быть 
несколько магматических расплавов. В качестве примера можно при
вести базальтовые магмы, где наряду с алюмосиликатными часто 
фиксируются сульфидные расплавы в виде эмульсии. Другим при
мером могут служить гибридные магмы, образующиеся при смеше
нии контрастных по составу магм, которые распространены в остро- 
водужных вулканах.

Под понятием фаза (химическая фаза) мы будем подразумевать, 
как это принято в физической химии, устойчивую по химическому 
составу область системы, имеющую границу раздела с другими об
ластями. Отдельной фазой может быть кристалл, расплав, газ. Тер
мин «фаза» в различных контекстах может иметь различный смысл. 
Это может быть конкретное зерно минерала, пузырек флюида или 
конкретная капля расплава, но также под фазой может пониматься 
и совокупность выделений одного минерала (или совокупность всех 
твердых фаз), весь расплав или весь флюид, находящийся в свобод
ном (не растворенном в магматическом расплаве) виде.

Флюидом (от лат. «текучий») по формальному определению яв
ляется вещество, поведение которого при деформации может быть 
описано законами механики жидкостей. Это физическое определе
ние плохо согласуется с традицией геологической терминологии. 
К примеру, по этому определению магма тоже является флюидом, 
потому что при деформации почти любая магма может быть описана 
законами механики жидкостей. В англоязычной литературе магмати
ческий расплав может быть назван флюидом. Эдвин Рёддер в моно
графии «Флюидные включения» описывает как газово-жидкие, так 
и расплавные включения. В российской геологической школе под 
флюидными включениями подразумеваются только газово-жидкие, 
а расплавные включения рассматриваются отдельно. В классической 
петрологической литературе магматический расплав и флюид явля
ются разными фазами.

Флюидные (летучие) компоненты -  это химические соединения 
с низкой температурой кипения. Обычно за верхнюю границу тем
пературы кипения флюидных компонентов принимают температуру

Методы изучения флюидных и расплавных включений
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кипения воды при атмосферном давлении, т. е. 100 °С. К самым рас
пространенным флюидным компонентам относятся вода, углекислый 
газ, водород, метан (некоторые другие углеводороды), хлор, фтор, 
HCl, HF, S 0 2, сероводород, азот, аммиак, благородные газы.

Флюидная фаза -  это фаза, которая преимущественно состоит из 
флюидных (летучих) компонентов. Флюидные компоненты могут на
ходиться в виде самостоятельной флюидной фазы, а могут быть рас
творены в расплаве. Растворимость флюидных компонентов в магме 
очень сильно падает с уменьшением давления (чем меньше давление, 
тем меньше растворимость флюидных компонентов в расплаве). При 
атмосферном давлении растворимость многих флюидных компонен
тов очень низка. Насыщенная летучими магма при подъеме дегази
рует, и от нее отделяется флюидная фаза. Магматический расплав, 
достигший поверхности, при атмосферном давлении практически 
полностью дегазирует, и магма превращается в лаву. Лава часто со
держит множество газовых пузырьков, которые демонстрируют вы
деление летучих компонентов из магмы в самостоятельную флюид
ную фазу. Изменение при этом процессе реологических свойств явля
ется традиционной причиной выделения двух различных терминов: 
магмы и лавы. Резкое падение растворимости для разных флюидных 
компонентов происходит при разных давлениях. Например, в раство
римость воды в базальтовой магме при давлении 2 кбар около 5 мае. 
%, при 1 кбар -  около 3 мае. %, а при 1 атм -  около 0,3 мае. %. Для 
углекислого газа зависимость немного другая: при давлениях выше 
20 кбар растворимость С 0 2 в силикатных магмах достаточно высокая 
(вплоть до образования силикатно-карбонатных магматических рас
плавов). При понижении давления она очень резко падает и магмати
ческие расплавы в условиях приповерхностных очагов уже не могут 
содержать более 0,1 мае. % СО,. В магме, поднимающейся с больших 
глубин, сначала происходит отделение С 0 2, а потом воды. Суще
ственная часть фтора и хлора остается в магме, так как их предельная 
растворимость при атмосферном давлении, как правило, превышает 
содержания фтора и хлора в магматическом расплаве. Следует отме
тить, что флюидная фаза не состоит из одного компонента.

Изучение флюидной фазы, отделяющейся от магмы, интересно 
в первую очередь тем, что в ней может содержаться большое коли
чество рудных компонентов. Этот горячий флюид охлаждается, по
падая во вмещающие породы, откладывает рудные компоненты и мо
жет формировать рудные месторождения.
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Рис. 2.2. Демонстрация 
применения принципа относительного 

идиоморфизма для определения порядка 
кристаллизации

Порядок кристаллизации -  после
довательность формирования кристал
лов различных минералов при последо
вательном охлаждении магматического 
расплава. Термин «порядок кристалли
зации» применим только к магматиче
скому расплаву. При определении по
рядка кристаллизации используются 
три основных критерия:

1) относительного идиоморфизма;
2) относительных размеров;
3) агрегатный принцип.

Критерий относительного идиоморфизма заключается в сравне
нии правильности формы одного минерала по отношению к другому 
минералу. В качестве примера можно привести рисунок из учебника 
петрографии (рис. 2.2).

На приведенном рисунке хорошо видны правильные шестиуголь
ные разрезы кристаллов оливина. Однако мелкие кристаллики шпи
нели (черное) идиоморфиы по отношению к оливину. Это значит, 
что шпинель в этой породе кристаллизовалась раньше, чем оливин, 
хотя она меньше по размерам. Оливин идиоморфен по отношению 
к кристаллам пироксена. Все перечисленные минералы идиоморфиы 
по отношению к матрице породы.

Критерий относительных размеров основан на предположении, 
что минералы кристаллизуются примерно с одинаковой скоростью, 
и чем раньше они начали кристаллизоваться, тем больших разме
ров достигают кристаллы. Сейчас хорошо известно, что различные 
минералы растут с различной скоростью и даже скорости роста 
одного минерала могут варьировать в широких пределах. К приме
ру, на приведенном рисунке (рис. 2.3) хорошо видно, что кристаллы 
магнетита обладают явным идиоморфизмом по отношению к кри
сталлам пироксена, но при этом гораздо меньше по размерам. Прин
цип относительных размеров применим для выделения генераций
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Рис. 2.3. Демонстрация принципа 
относительных размеров

одного и того же минерала в эф
фузивных горных породах.

Если в породе несколько ге
нераций одного минерала, то чем 
больше размер кристалла, то тем 
раньше он начал расти. На приве
денном рисунке большие кристал
лы пироксена во вкрапленниках 
относятся к ранней генерации, тог
да как мелкие кристаллы пироксена в основной массе -  к поздней.

Агрегатный принцип определения порядка кристаллизации осно
ван на наблюдениях минералов, кристаллизовавшихся одновременно 
и образующих сростки или агрегаты.

На приведенной фотографии (рис. 2.4) виден агрегат роговой об
манки и биотита, приуроченный к выделениям микроклина. Этот 
агрегат имеет секущие отношения к более раннему агрегату, сло
женному плагиоклазом с небольшим количеством кварца. Несмотря 
на то что у роговой обманки в этой породе встречаются правильные 
разрезы, она кристаллизовалась позже, чем кварц и плагиоклаз. Ми
кроклин, скорее всего, кристаллизовался одновременно с роговой об
манкой, так как находится с ней в одном агрегате.

Для эффузивных пород вкрапленники можно разделить на фе- 
нокристы и ксенокристы. Фенокристы -  это кристаллы, которые 
кристаллизуются в выносящей их магме, другими словами, фенокри
сты -  это собственные кристаллы. По определению они должны быть 
термодинамически равновесны 
с содержащим их расплавом.

Фенокристам противопостав
ляются ксенокристы -  кристаллы 
минералов, захваченные магмой

Рис. 2.4. Демонстрация 
агрегатного принципа на примере 

биотит-роговообманкового гранита
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Рис. 2.5. Ксенокристы кварца 
и оливина в андезитах вулкана 

Кизимен (Камчатка)

в процессе ее подъема к по
верхности. Слово «ксено- 
крист» образовано из двух 
греческих слов: «ксенос» - 
«чужой», «крист» -  «кри
сталл». Вариантов образо
вания ксенокристов очень 

много, и полезно четко понимать, какая именно информация сохра
няется в расплавных и флюидных включениях конкретных ксено
кристов. Ксенокристы могут быть захвачены из области зарождения 
магм, тогда эти кристаллы отражают информацию о субстрате плав
ления. Часто при фракционировании магмы в магматическом очаге 
образуются кумулятивные горизонты, содержащие ранние вкраплен
ники. Новая порция магмы, попадающая в очаг, может прорывать 
этот горизонт и захватывать эти кристаллы.

Ксенокристы не должны быть равновесны с магмой, это кри
сталлы, попавшие в магму случайно. В качестве примера рас
смотрим роговообманковый андезит вулкана Кизимен, пред
ставленный на фотографии. В породе присутствуют вкраплен
ники кварца, пироксена, оливина, плагиоклаза и роговой обман
ки. Как известно из учебников петрографии, магнезиальный 
оливин с кварцем вместе не встречаются, однако на фотографии 
(рис. 2.5) видно, что они находятся в одной породе. Хорошо видно, что 
кварц имеет следы растворения, его форма не отвечает правильному 
кристаллу Кроме того, в верхней части фотографии видна кайма кли- 
нопироксена, образующаяся за счет реакции кварца с магматическим 
расплавом. Таким образом, кварц не был равновесен с выносившим 
его расплавом, и он не кристаллизовался из этого расплава.

На этой же фотографии у оливина видна более светлая (более же
лезистая) кайма. Эта кайма дорастает из расплава и, по-видимому, 
могла быть в равновесии с окружающей матрицей в момент закалки. 
При этом более магнезиальный оливин внутри кристалла не был рав
новесен ни с матрицей породы, ни с собственной каймой. Основной
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Рис. 2.6. Кристалл роговой обманки 
на границе двух расплавов. Вулкан 

Кизимен (Камчатка)

объем вкрапленника кристаллизо
вался из расплава другого состава, 
чем тот, из которого кристалли
зовалась кайма и основная масса 
породы. У любых зональных кри
сталлов в равновесии с расплавом может находиться только самая 
внешняя их часть, а внутренние части вкрапленников находились 
в равновесии с каким-то другим расплавом. Если кристаллы долгое 
время будут находиться в расплаве, то они могут переуравновеситься 
с внешним расплавом и стать незональными. Но до тех пор, пока со
храняется зональность, только часть кристалла может быть в равно
весии с расплавом. Кристаллы плагиоклаза в приведенном примере 
имеют сложную зональность, и поэтому называть их фенокристами 
достаточно сложно.

Роговая обманка в этой же породе имеет реакционную кайму, со
стоящую из клино- и ортопироксена, плагиоклаза и рудного минера
ла. Получается, что роговая обманка представляет собой реликт, не
равновесный с матричным расплавом, т. е. ксенокрист.

Другой, не менее интересный пример демонстрирует кристалл ро
говой обманки (НЫ), который расположен на контакте двух стекол 
(рис. 2.6). Два стекла G, и G2 легко отличить друг от друга по цвету. 
На границе роговой обманки с Gl2 образуется реакционная кайма, 
т. е. роговая обманка была неравновесна с этим расплавом. С другой 
стороны, на контакте с G1, такой каймы нет. Маленький кристаллик 
роговой обманки, полностью находящийся в G1,, вообще не имеет ре
акционной каймы, т. е. расплав, представленный стеклом G1,, нахо
дился в равновесии с роговой обманкой. Получается, что кристаллы 
роговой обманки являются ксенокристами по отношению к одному 
расплаву и фенокристами по отношению к другому в одной и той же 
породе. Многочисленные эксперименты с роговыми обманками по
казывают, что реакционная кайма на их границе с расплавом рас
тет медленно и ее ширина контролируется диффузией. Чтобы вы
росла кайма такой мощности, как на фотографии, было необходимо
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несколько дней. Получается, что можно говорить только о равнове-1 
сии кристалла с конкретным магматическим расплавом и нельзя го
ворить о равновесии кристаллов с магмой.

Рассмотренные примеры показывают, что очень малое количество 
вкрапленников может удовлетворять классическому определению 
фенокристов. Практически любые вкрапленники являются в какой- 
то мере ксенокристами, так как их центральные части кристаллизова
лись из расплава другого состава.

Кристаллы магматического происхождения и их сростки не обяза
тельно должны относиться к содержащей их магме непосредственно. 
При этом и ксенокристы, и фенокристы отражают условия кристал
лизации каких-то расплавов. Эти расплавы могли быть родственны-1 
ми матричному, но могли быть и из совершенно разных источников, 
смешавшиеся при подъеме к поверхности.

При изучении центральных частей вкрапленников можно ожи
дать, что они могут показать гораздо большее разнообразие распла
вов, чем может следовать из равновесия с матричным расплавом или 
из валового состава пород. Центральные части вкрапленников могут 
отражать кристаллизацию из расплавов в глубинных условиях, кото
рые могут вообще не достигать поверхности. Если говорить о самом 
общем случае, то можно даже переформулировать определение маг
мы следующим образом: магма -  это случайная смесь магматическо
го расплава, кристаллов и газовой фазы.

С учетом того, что магматическая порода могла образоваться из 
магмы, в которой было более одного магматического расплава, боль
шое количество ксенокристов и ксенолитов, валовые химические со
ставы магматических пород будут представлять некое усредненное 
значение, отражающее взаимодействие многих факторов магматиче
ской системы.

Под расплавными включениями в минералах мы будем понимать 
участки расплава, захваченные и законсервированные кристаллом 
в процессе роста или перекристаллизации.

На приведенной фотографии (рис. 2.7) показаны стекловатые рас- 
плавные включения в оливине из высокоглиноземистых базальтов 
Ключевского вулкана. Многочисленные включения расположены; 
на разных уровнях, микроскоп не позволяет одновременно сфокуси
роваться на всех включениях. Обилие включений говорит о том, что 
кристалл оливина рос быстро, образуя много дефектов поверхности, 
которые при зарастании формируют расплавные включения.

Методы изучения флюидных и расплавных включений
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Рис. 2.7. Стекловатые расплавные 
включения в оливине вершинного 
извержения 1994 г. Ключевского 
вулкана. Образец П.Ю. Плечова. 

Фотография Н.Л. Миронова. Длина 
масштабной полоски -  100 мкм

Другой пример показывает 
кристалл оливина (рис. 2.8), кото
рый только начал захватывать рас
плавные включения. Краевая зона 
кристалла, вероятно, начала расти 
быстрее, и образовалось множе
ство дефектов поверхности. Часть 
этих дефектов уже обросла оливи
ном, и образовались расплавные 
включения. Некоторые дефекты 
уже приобрели форму расплавных 
включений, но еще соединяются 
с внешним расплавом тонкими 
каналами. После консервации 
включения эти каналы зарастают, 
и включение приобретает окру
глую форму.

Газово-жидкое включение -
это включение в минерале, кото
рое при комнатной температуре
заполнено газом и/или жидкостью при отсутствии стекла. Кроме газа 
и жидкости они могут содержать кристаллы.

В российской школе термин флюидные включения является си
нонимом газово-жидких включений. В англоязычной литературе под 
флюидными включениями понимаются как газово-жидкие, так и рас
плавные включения.

Принципиальная разница газово-жидких и расплавных включе
ний в состоянии минералообразующей среды, которую они консер
вировали во время захвата. Расплавные включения консервируют 
расплав, газово-жидкие -  либо газ, либо жидкость, либо флюид в над
критическом состоянии. Магматический расплав при комнатной

Рис. 2.8. Различные стадии захвата 
включений оливином в ходе роста, 

Камбальиый вулкан, Камчатка
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температуре существо- 1 

вать не может, поэтому] 
в расплавном включении 
мы можем видеть стекло 
и/или кристаллические 
фазы. Ни газ, ни жидкость 
не могут раскристаллизо- 
ваться полностью или пре
вратиться в стекло. В газово
жидких включениях всегда 
будет находиться газовая 
и/или жидкая фаза, а стекло 
отсутствует. Жидкую фазу] 
легко узнать по мобиль
ности в ней газового пу
зырька.

Газовый пузырек будет 
смещаться внутри газово

жидких включений при изменении положения кристаллов. При 
вскрытии или разгерметизации газово-жидких включений газ и жид
кость могут легко вытекать из включения. Газовый пузырек в вул
каническом стекле не может менять своего положения. При разгер
метизации расплавного включения при комнатной температуре он 
сохраняет свою форму.

Изучение расплавных включений в минералах-вкрапленниках; 
(и фенокристах, и ксенокристах) необходимо для того, чтобы по
лучить представления о путях фракционирования магмы, о составе 
и эволюции магматических расплавов, об условиях кристаллизации 
в магматических камерах и многих других ключевых вопросах петро
логии. Расплавные и флюидные включения являются единственным 
прямым источником информации о магматических расплавах и маг-1 
матических флюидах, которые существовали на различных ступенях 
эволюции магмы.

Среди косвенных методов изучения природных магм, которые 
могут быть использованы для проверки данных, полученных по рас- 
плавным включениям, наиболее значимы экспериментальные рабо
ты в синтетических и природных магматических системах, изучение 
магматических парагенезисов в магматических горных породах, изу- ] 
чение лавовых озер и лавовых потоков.

Рис. 2.9. Включения нефтеподобного 
вещества в «херкимеровском» кварце. 

Фотография опубликована с любезного 
разрешения Роберта Лавинского (iRocks. 

com photo)
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При постановке эксперимента исследователи используют упро
щенные представления о природе, задавая ограниченное количество 
параметров, которые далеко не всегда соответствуют природным. 
Даже если эксперимент проводится с природной горной породой, то, 
как было рассмотрено выше, эта порода не должна отвечать реально су
ществовавшим составам магматических расплавов и, как правило, от
личается от состава магмы за счет летучих, отделившихся от магмы во 
время кристаллизации, и за счет постмагматических изменений. Кроме 
этого, не решенной проблемой эксперимента является несоответствие 
с природными условиями объемов кристаллизующегося вещества 
и времени кристаллизации. Тем не менее результаты экспериментов 
позволяют понять основные черты многих магматических процессов 
и представляют собой мощный инструмент исследования природы.

Лава в лавовых озерах является дегазировавшей магмой при ат
мосферном давлении и в окисленных условиях, многие свойства маг
мы для изучения недоступны. Однако изучение лавовых озер и лаво
вых потоков дает представление о граничных условиях существова
ния магматических расплавов и о реологических особенностях магм. 
Повторюсь, что расплавные и флюидные включения являются един
ственным прямым источником информации о реальных расплавах, 
бывших в реальной магматической системе. Именно по этой причине 
они сейчас занимают достойное место в научной литературе, и инте
рес к ним только усиливается. Номер любого журнала по магматиче
ской петрологии или геохимии содержит 2-3  статьи с применением 
включений.

Флюидные включения являются единственным прямым источни
ком информации о флюиде при метаморфических процессах. Темпе
ратуру и давление метаморфизма можно определить по минеральным 
реакциям, но состав флюида, который не менее важен для понимания 
процессов метаморфизма, достоверно определяется только по флю
идным включениям.

Флюидные включения являются прямым источником информа
ции о рудообразующих флюидах, формирующих рудные месторож
дения. Этому направлению с середины XX в. уделялось очень боль
шое внимание, так как знание механизмов и закономерностей фор
мирования рудных месторождений позволяет гораздо эффективнее 
вести поиск и разведку месторождений.

Можно привести еще целый ряд научных направлений, в ко
торых методы изучения расплавных и флюидных включений дают
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полезную информацию о процессах минералообразования, но будет 
лучше рассмотреть эти примеры в заключительной части курса, по
сле знакомства с методиками изучения включений.

Расплавные и флюидные включения можно разделить на пер
вичные и вторичные по времени их образования по отношению ко 
времени образования минерала-хозяина. Первичные включения об
разовывались во время роста минерала-хозяина или его зоны роста 
и должны были быть равновесны с ним. Для минералов переменно
го состава достаточным условием первичности включения является 
равновесие с веществом минерала-хозяина или его зоной роста во 
время формирования включения.

Вторичные включения образовались после формирования 
минерала-хозяина и не должны быть равновесны с окружающим их 
мипералом-хозяином или его зоной роста. Вторичные включения мо
гут образовываться залечиванием трещин в кристалле, разрушением 
первичного включения, при плавлении твердофазных вростков вну-‘ 
три породы.

Первично-вторичные включения отражают состав минералоо
бразующей среды, из которой кристаллизовался данный минерал, 
но находятся вне зоны роста кристалла, соответствующей этой ми-| 
нералообразующей среде. Такие включения могут образоваться при 
залечивании трещины, образовавшейся до окончания роста кри
сталла или при миграции исходно первичного включения по зерну 
минерала-хозяина.

Соотношения первичных и вторичных включений представлены 
на следующей схеме (рис. 2.10). В растущем кристалле может образо-1 
ваться зона первичных расплавных включений. Флюид в первичных 
включениях соответствовал тому, из которого росла эта зона кристал-1 
ла. Кристалл сформировался, и через некоторое время в нем могла 
образоваться трещина. В это время вокруг кристалла может быть уже 
совсем другая среда, другой флюид, который проник и заполнил тре
щину. В присутствии флюида трещина залечивается за счет перекри
сталлизации минерала, и в процессе залечивания образуется серия 
включений, которые относятся к вторичным.

Обычно вторичные включения маркируют какую-либо зону, секу-1 
щую по отношению к зонам роста. После формирования серий пер
вичных и вторичных включений при остывании в каждом включении 
могут образоваться усадочные пузырьки. Поскольку, как правило, 
первичные включения образуются при более высокой температуре,

Методы изучения флюидных и расплавных включений
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Рис. 2.10. Схема, демонстрирующая 
соотношение первичных и вторичных 

включений в кристалле

чем вторичные, пузырьки в пер
вичных включениях могут быть 
(но необязательно) несколько 
больше, чем во вторичных вклю
чениях.

Классификация включений
может быть разноплановой и зави
сит от целей исследования и при
меняющихся методик. Включения 
по той среде, которая была в них 
законсервирована, разделяются 
на расплавные, газово-жидкие 
(флюидные), твердофазные (кри
сталлические, минеральные) 
и включения гетерофазного захва
та (комбинированные). Определе
ния расплавных и газово-жидких 
(флюидных) включений были при
ведены выше. Термин «твердофаз
ные» не является общепринятым.
В английской литературе ему соответствует термин solid inclusions, 
который В.Б. Наумов предлагает переводить на русский буквально 
«твердые включения». Однако слово «твердые» ассоциируется с со
стоянием вещества в данный момент, что применимо и к расплавным 
включениям. В научной литературе для обозначения твердофазных 
включений встречаются также термины «кристаллические включе
ния» и «минеральные включения». Кроме этого, в науках, связанных 
с ростом кристаллов, твердофазные включения иногда называют ме
ханическими примесями.

Включения гетерофазного захвата (или комбинированные) 
в момент образования консервируют не одну фазу, а несколько. В ка
честве типичного примера таких включений можно привести захват 
расплава, содержащего флюидный пузырек или кристаллик другого 
минерала.
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С корост ь закалки
бы ст ро лледленно

приповерхностный 
эсрсрузив интрузив

Рис. 2.11. Преобладающие типы включений 
в зависимости от скорости остывания магмы

Расплавные включения по соотношению фаз внутри включений 
подразделяются на:

-  стекловатые;
-  частично раскристаллизованные;
-  полностью раскристаллизованные;
-  перекристаллизованные.
Стекловатые расплавные включения содержат только стекло или 

стекло с усадочным пузырьком (рис. 2.11, А и В). Критерием для вы
деления этого типа включений является полное отсутствие дочер
них фаз. Обычно не разделяют включения с газовым пузырьком или 
полностью стекловатые, так как и в том и в другом случае минерал- 
хозяин мог успеть кристаллизоваться на стенках включения. Прин
ципиально важно, что состав стекловатых расплавных включений от
личается от состава захваченного расплава только на некоторое коли
чество минерала-хозяина. Существуют различные методики, позво
ляющие рассчитать по составу стекловатых включений количество 
закристаллизовавшегося минерала-хозяина и состав захваченного 
расплава. Стекловатые расплавные включения образуются только 
при очень быстрой закалке магмы при попадании ее на поверхность.

Частично-раскристаллизованные расплавные включения 
(рис. 2.11, С) содержат дочерние кристаллы, но содержат и стекло. 
Такие включения характерны для ранних вкрапленников эффузивов 
и для субвулканических пород.
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Полностью раскристаллизованные расплавные включения

(рис. 2.11, D) не содержат стекла. Они представляют собой полими- 
неральные агрегаты, которые отличаются выдержанной пропорцией 
фаз. Иногда возникает проблема разделения твердофазных и полно
стью раскристаллизованных расплавных включений. При микроско
пическом изучении применяются два критерия твердофазных и рас
кристаллизованных включений. Раскристаллизованные включения:

1) никогда не состоят из одного минерала, они, как правило, поли- 
фазны, так как мономинеральных расплавов в природе, по-видимому, 
не бывает;

2) количественные отношения фаз от включения к включению 
примерно постоянны.

Если в минерале оказались случайные вростки, то пропорция фаз 
и их набор будут от включения к включению меняться. В раскристал- 
лизованном расплавном включении набор фаз и их пропорция опре
деляются составом захваченного расплава, который более или менее 
постоянен для одной генерации включений.

Перекристаллизованные расплавные включения содержат ми
неральные фазы, которые не могли сформироваться путем кристал
лизации из расплава, а образовались за счет вторичных изменений 
минералов включения или за счет перекристаллизации включения 
при метаморфизме.

Эта классификация помогает определить дальнейшую методику 
изучения. Стекловатые включения изучают, непосредственно изме
ряя составы стекол, по которым в большинстве случаев можно рас
считать составы захваченных расплавов. Частично раскристаллизо
ванные и полностью раскристаллизованные расплавные включения 
требуют проведения термометрических и закалочных эксперимен
тов. После плавления и закалки эти включения превращаются в сте
кловатые, и составы стекол можно применять для оценки составов 
захваченных расплавов. Перекристаллизованные расплавные вклю
чения могут настолько сильно отличаться по составу и объемным 
соотношениям фаз от включений, по которым они образовались, что 
единственной информацией, которую они несут, может быть только 
факт наличия расплава при формировании изучаемых пород.

Флюидные включения обычно подразделяются на однофазные, 
двухфазные, трехфазные и многофазные. Подобно классификации 
расплавных включений, эта классификация связана с методами изу
чения и информацией, которую несут флюидные включения.
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Рис. 2.12. Однофазные газовые 
включения в кварце

Рис. 2.13. Вторичные двухфазные 
газово-жидкие включения в кварце

Однофазные флюидные вклю
чения (рис.2.12) содержат либо газ, 
либо жидкость. Такие включения 
можно изучать при низких темпе
ратурах (методы криометрии), при 
которых они могут стать гетеро- 
фазными, или измеряют их состав 
спектрометрическими методами.

Двухфазные флюидные вклю
чения (рис. 2.13) обычно содержат 
жидкость и газовый пузырек. Для 
таких включений измеряют темпе
ратуры гомогенизации при нагре
ве и поведение при охлаждении 
до низких температур.

По трехфазным флюидным 
включениям можно определить 
температуру и давление (если 
включение содержит водный рас
твор, жидкую углекислоту и газо
вый пузырек).

Многофазные включения 
(рис. 2.14, 2.15) отражают захват 
концентрированного флюида, и их 
изучение наиболее информативно 
для рудных гидротермальных си
стем. Как правило, температуры 
фазовых переходов во включениях 
этого типа при нагреве и охлажде
нии дают возможность определе
ния состава флюида, температуры 
и давления в момент захвата.

Рис. 2.14. Пример многофазного 
флюидного включения.

В существенно водном включении 
виден газовый пузырек, вокруг 
которого расположен мениск 

углекислоты, кубический кристаллик 
галита и еще одна фаза
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Рис. 2.15. Пример многофазного 
включения. Большую часть 

включения занимает газовый пузырек 
и концентрированный водный 

раствор. В правой части фотографии 
видны прозрачные кристаллики 

галита и рудного минерала

Многофазные флюидные включения имеют высокие концентра
ции различных компонентов (преимущественно NaCl) и несут ин
формацию о флюиде, который мог переносить какие-либо рудные 
компоненты.

Механизмы образования включений

Для того чтобы образовалось флюидное или расплавное включе
ние, на поверхности кристалла необходимо возникновение дефектов. 
Кристаллы никогда не растут идеальными, на поверхности всегда 
возникают микродефекты, но их количество и размеры зависят от 
условий роста.

Рассмотрим несколько примеров, которые демонстрируют воз
можность образования включений. На фотографии (рис. 2.16) при
веден кристалл кварца, у которого во время быстрой кристаллиза
ции происходил реберный рост, а грани не успевали за ростом ребер 
и в центральных частях образовались полости, заполненные окружа
ющим расплавом. При замедлении скорости роста эти полости могут 
зарастать, и тот расплав, который 
находился внутри, формирует 
расплавные включения. Контуры 
кварца в вулканических породах 
очень часто имеют сложные очер
тания с бухтообразными заливами.

Рис. 2.16. Полускелетный рост
кристалла кварца извержения.

Новарапты 1912 г. Полости могут 
захватывать РВ. Поле зрения -  1 мм.

Clocchiatti (1975)
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Рис. 2.17. Поперечный срез кристалла 
кварца из липаритов [Леммлейн, 1930]

Г. Г. Леммлейн привел фотогра
фию скелетного кварца (рис. 2.17), 
которая вошла во все классические 
учебники по включениям. На этой 
фотографии хорошо виден ребер
ный рост и дорастание граней, при 
котором захватываются расплавные 
включения.

Эксперименты Кохата и Нильсе
на, опубликованные в 2004 г., показа-! 
ли, что при скелетном росте действи
тельно образуются многочисленные 

расплавные включения. При этом включения могут захватываться 
(рис. 2.18) кристаллами с расщепленными окончаниями, при смене

Ч I Jr
А В С D

Рис. 2.18. Эксперимент по росту плагиоклаза из базальтового расплава 
[Kohut, Nielsen, 2004]: А -  таблитчатые кристаллы с расщепленными; 
окончаниями; В -  скелетные кристаллы. Как правило, имеют полую] 
сердцевину и игольчатые расщепленные окончания; С -  hopper crystal! 
выросший из скелетного кристалла; D -  блочны й hopper crystall с расплавными 
включениями; Е -  таблитчатый кристалл с расплавными включениями
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режима роста со скелетно
го на обычный. Удлинен
ные скелетные кристаллы 
плагиоклаза могут расти 
уже с расплавными вклю
чениями, которые образу
ют каналы по их центру.
Кроме этого, в экспери
ментах Кохата и Ниль
сена часто образовыва
лись кристаллы-бункеры 
(хоппер-кристаллы), в ко
торых находились круп
ные полости, заполненные 
расплавом (например, 
рис. 2.18, С). Расплавные 
включения образовыва
лись и при нормальном ро
сте на тех гранях, скорость 
роста которых была выше.

Составы всех включений соответствовали составу расплава, из ко
торого кристаллизовался плагиоклаз. По результатам этих экспери
ментов Кохат и Нильсен пришли к выводу, что расплавные включе
ния преимущественно образуются при смене морфологии кристалла, 
что происходит при изменении скорости роста.

В следующем примере (рис. 2.19) видны скелетные кристаллы 
оливина, которые растут, сразу захватывая участки расплава. Мень
ший кристалл (в правой верхней части фотографии) закономерно 
ориентирован относительно крупного. При дальнейшем росте эти 
кристаллы обычно срастаются и образуют одно целое. При этом вну
три бывших скелетных кристаллов остаются расплавные включения, 
по которым можно восстановить состав расплава, из которого начи
нался рост этих кристаллов. На начальном этапе роста кристаллов 
различных минералов из расплава такие скелетные формы очень рас
пространены.

Следующий пример (рис. 2.20) демонстрирует кристалл льда (та
кие выпадают зимой в виде снежной крупы). В начале роста этого 
кристалла образовался футляровидный кристалл, при дорастании

Рис. 2.19. Скелетный рост кристаллов 
оливина из базальтового расплава. 

Срединно-Атлантический хребет. Рейс 
научно-исследовательского судна (НИС) 

«Логачев» в 1996 г.
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Рис. 2.20. Захват включений при 
скелетном росте льда

которого в кристалл захватывают
ся газово-жидкие (в данном случае 
газовые) включения.

Механизмам захвата включений 
уделяется большое внимание, так 
как их расшифровка дает возмож
ность корректно интерпретировать 
результаты изучения включений 

и понимать, какую стадию кристаллизации зафиксировали включе
ния.

За последние 60 лет было предложено много различных механиз
мов образования включений. Ниже приведены основные механизмы 
формирования включений по классификации из монографии Э. Рёд- 
дера (1984):

а) быстрый дендритный рост сменяется сплошным нарастанием, 
Вначале кристалл рос со скоростью, позволяющей образовывать пол
ные грани, без дефектов. Затем из-за смены условий кристаллизации 
он стал расти быстрее, образуя на поверхности скелетные формы. 
После восстановления нормальной скорости роста образуется зона 
с расплавными или флюидными включениями;

■ 11. 11.1.1
ШШШ мЖЙли!
Рис. 2.21. Различные механизмы формирования первичных включений 

(по [Roedder, 19841)
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б) частичное растворение ранее образованного кристалла приво

дит к возникновению глубоких выемок и искривленных поверхно
стей, при возобновлении роста кристалла обе эти формы являются 
местами захвата включений. Растворение (резорбция) кристаллов 
является широко распространенным процессом в магматических си
стемах. В качестве примера можно привести ксенокристы, попавшие 
в другой расплав. Прежде чем продолжить кристаллизацию, краевая 
часть ксенокристов должна прийти в равновесие с новым расплавом. 
При этом часто возникают зоны резорбции. После достижения рав
новесия кристаллы снова начинают расти, и при залечивании участка 
резорбции образуется зона с расплавными или флюидными включе
ниями;

в) захват между различными последовательными витками спира
лей роста, а также на их центральных участках;

г) включения захватываются при субпараллельном росте. К та
кому механизму роста относятся расщепленные кристаллы, которые 
характерны для многих минералов в условиях быстрого роста;

д) трещина на поверхности растущего кристалла приводит к не
совершенству его роста и захвату включений. Кристалл продолжает 
расти, но трещина трассируется захваченными расплавными и флю
идными включениями. Такие включения можно отличить от вторич
ных изучением зональности минерала-хозяина;

е) любая частица чужеродного вещества (это может быть не толь
ко твердая частица, но и газовый пузырек), попавшая на поверхность 
растущего кристалла, может быть захвачена в виде твердого включе
ния. Эта частица может стать причиной возникновения дефекта по
верхности кристалла, который, зарастая, формирует комбинирован
ное включение.

В монографии под ред. Соболева и Костюка выделяется несколь
ко типов зон [Соболев, Костюк, 1975], маркируемых включениями. 
Включения на рис. 2.22 а образовались одновременно с зоной роста и, 
скорее всего, отражают периоды изменения условий при росте кри
сталла. На рис. 2.226 формирование всех включений началось одно
временно, а консервировались они в разное время. На рис. 2.22 б по
казана залеченная зона резорбции. Поверхность залечивания ровная, 
а поверхность кристалла, который залечивался в то время, была не
ровная. На рис. 2.22 г показано совмещение зоны резорбции и зоны 
роста. Зональность самих минералов часто подчеркивает зоны роста,
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Рис. 2.22. Механизмы образования включений по зонам роста и зонам [
резорбции

резорбции и перекристаллизации, помогая восстановить особенно
сти формирования включений.

В результате временного изменения условий роста может про
исходить частичное растворение ранее образованных кристаллов, 
вызывающее образование глубоких каверн (собственно резорбция). 
Последующее возобновление роста приведет к захвату больших изо
лированных включений или зоны мелких включений, маркирующих 
кайму переуравновешивания. Пример зарастающей зоны резорбции 
показан на фото (рис. 2.23). При этом на оливин, слагающий центр

зерна, нарастает более маг
незиальный оливин. В пре
делах новообразованной 
зоны формируются много
численные расплавные 
включения. Скорее всего, 
кристалл оливина попах 
в чужеродный, более го
рячий магматический рас
плав. Уравновешивание

Рис. 2.23. Резорбированные 
края зерна оливина. 

Лавовый поток Апахоичич, 
Ключевской вулкан, 

Камчатка
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Рис. 2.24. Включения, 
формирующиеся за счет 
разной скорости роста 

граней. Кристалл оливина 
в базальтах Срединно- 

Атлантического хребта. Рейс 
НИС «Логачев» 1996 г.

его внешних частей с но
вым магматическим рас
плавом проявляется
в одновременном раство
рении старого оливина и кристаллизации каймы, равновесной с но
вым расплавом. Кроме внешней каймы в результате растворения- 
кристаллизации образуются канальные структуры проработки, они 
видны на этой же фотографии и маркируются более магнезиальным 
оливином. Такие зоны иногда проникают достаточно глубоко в кри
сталл и наблюдаются даже в его центральных частях.

Многие исследователи считают, что включения, наиболее надеж
но отражающие состав магматического расплава, равновесный с ра
стущим кристаллом, приурочены к секторам роста.

Кристаллы с захваченными по секторам роста включениями 
очень редки в природе. В качестве примера можно привести кристалл 
оливина с секториальным захватом включений, комбинированным 
с футляровидным ростом (рис. 2.24).

Поскольку первичные включения отражают информацию об усло
виях образования минералов и используются для решения многих 
геологических задач, их исследованиям посвящено большое число 
работ. Критерии первичности включений с использованием только 
их морфологических особенностей не могут быть сформулированы 
в общем виде, так как главный критерий -  равновесие с минералом- 
хозяином -  устанавливается комплексом методов с использовани
ем расчетных методов оценки равновесия по составам включения 
и минерала-хозяина, наблюдениями за включениями во время экспе
римента и т. д. Э. Рёддер предлагает считать включение первичным, 
если:

-  включение одиночно и занимает большой объем относительно 
объема кристалла (> 1/10);
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-  включения многочисленны 

и приурочены к зонам роста кри
сталла;

-  включения являются резуль
татом залечивания полостей ре
зорбции.;

-  включения локализуются 
в областях кристалла, имеющих 
пониженную плотность (напри
мер, в секторах структуры «песоч
ных часов» титан-авгита).

Однако при выделении первич
ных включений необходим инди
видуальный подход к каждому из 
них. Если нет видимых причин от
несения включения к вторичным, 
то можно считать его первичным. 
Но если есть сомнение в первич

ности включения или неясность в механизме его образования, то дан
ное включение лучше не использовать как первичное.

Несколько следующих примеров показывают, что кристаллы ра
стут из зародышей, размеры которых достаточно велики.

Фотография (рис. 2.25) демон
стрирует начало роста клинопи- 
роксена из базальтового расплава 
Зародыш кристалла уже имеет 
размер около 500 мкм, но состоит 
только из вершинных форм. У него 
сформировался двойниковый шов, 
который выходит за пределы само
го кристалла. При превращении 
зародыша кристалла в полный 
кристалл внутри контура остаются 
расплавные включения.

Другой пример (рис. 2.26) де
монстрирует, что при кристаллиза 

Рис. 2.26. Структурные границы ции расплава зародыши клинопи- 
кристаллов клинопироксена, роксена могут резервировать про

опережающие рост странство под будущие кристаллы

Методы изучения флюидных и расплавных включений

Рис. 2.25. Кристалл 
клинопироксена, состоящий только 

из вершинных форм
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Рис. 2.27. Группа расплавных 
включений в ядре кристалла 

плагиоклаза, вулкан 
Камбальный, Камчатка

размером 300-500 мкм.
Очертания будущих кри
сталлов читаются по одина
ково оптически ориентиро
ванным выделениям клино-
пироксена. В центре фотографии находятся два футляровидных кри
сталла клинопироксена с захваченными расплавивши включениями.

При заполнении зарезервированного под кристалл пространства 
захватываются многочисленные расплавные включения (рис. 2.27). 
В кристалле образуется «рыхлая 
середина», практически незональ
ная по составу минерала-хозяина 
и содержащая огромное коли
чество расплавных включений.
Наши исследования показали, 
что образующиеся таким образом 
включения одинаковы по составу 
в пределах всего ядра кристал
ла и равновесны с минералом- 
хозяином, т. е. отвечают определе
нию первичных включений. Кро
ме того, включения этого типа об
разуются, когда минерал только 
начал формировать свои кристал
лы, только появился на ликвиду
се магматического расплава.

На рис. 2.28 приведена схема 
залечивания трещины в квар
це с образованием флюидных

Рис. 2.28. Залечивание трещины 
в кварце с образованием вторичных 

включений (по [Roedder, 1962])
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Рис. 2.29. Ореол вторичных 
расплавных включений вокруг 

первичного расплавиого включения 
в оливине из авачитов. Авачинский 

влк, Камчатка

включений. В отличие от всех 
предыдущих описанных случаев, 

; во включениях находится флюид 
который не имел никакого отно
шения к росту самого кристалла 
Этот флюид существовал в при
роде, но условия захвата включе

ний не несут информации об условиях кристаллизации минерала- 
хозяина.

Если рассматривать только одно отдельное включение, то бывает 
очень сложно сделать вывод о его первичности или вторичности. Для 
выделения генераций включений необходимо изучение их совокуп
ности и выявление соотношений с ростовой зональностью минералов,

Образование вторичных включений за счет первичного включе
ния чаще всего связано с процессами его миграции и расшнуровыва
ния.

При избыточном давлении внутри включения может происходить 
процесс потери включением вещества (частичной декрепитации) 
с образованием мелких вторичных включений. Эти включения мо
гут образовывать ореол вокруг первичного включения, формировать 
плоскость или зону с вторичными включениями (рис. 2.29).

В условиях большего избыточ
ного давления первичное включе
ние может не сохраниться, а на его 
месте образуется кластер вторич
ных включений.

Рис. 2.30. Декрепетированное 
первичное расплавное включение 

в оливине приводит к образованию 
зоны вторичных включений. 
Авачинский влк, Камчатка
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Захват твердофазных включений чаще всего происходит, если 
в магматическом расплаве находится взвесь какого-то минера
ла в виде маленьких кристаллов, и в это же время растет другой 
минерал. Классическим примером формирования твердофазных 
включений являются включения хромистой шпинели в оливине. 
Хромистая шпинель и оливин начинают кристаллизоваться из ба
зальтового расплава первыми. Хромистая шпинель редко образует 
большие кристаллы, так как хрома, ее главного компонента, в рас
плавах очень мало. Поэтому кристаллики шпинели, размером в пер
вые десятки микрон, образуют взвесь по всему объему расплава. 
По закону Стокса скорость оседания частиц зависит главным об
разом от их размера и для микронных кристаллов очень мала. При 
этом оливин в базальтовых расплавах растет гораздо быстрее и об
разует большие кристаллы, способные относительно быстро осе
дать на дно магматической камеры. Если кристаллик шпинели со
прикасается с поверхностью оливина, то он чаще всего сорбируется 
на этой поверхности. Кристалл оливина при этом продолжает расти 
и захватывает включение шпинели. В ранних магнезиальных оли
винах мы видим много мелких кристалликов хромистой шпинели, 
которые растущий оливин собрал-захватил во время своего роста.

Твердофазные включения, сорбируясь на поверхности, являются 
причиной возникновения ее дефектов. Поэтому очень часто вместе 
с твердофазными включениями захватывается часть расплава.

На фотографии (рис. 2.31) показано зерно оливина, насыщенное 
твердофазными включениями и включениями гетерофазного захвата. 
В данном зерне практически вокруг каждого твердофазного включе
ния есть мениск стекла. На фото
графии видно, что во включениях 
гетерофазного захвата могут быть 
совершенно разные пропорции 
твердой фазы, расплава и флюида.
В одно включение может попасть 
несколько минералов-узников 
и флюидная фаза. В свежих

Рис. 2.31. Твердофазные 
включения хромистой шпинели 

и клинопироксена в оливине вместе 
с включениями гетерофазного захвата
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эффузивных породах с хорошей закалкой мы иногда можем увиден 
и расшифровать процессы гетерофазного захвата. В субвулканиче
ских и интрузивных породах включения представляют собой полно
стью раскристаллизованный агрегат и распознать включения гетеро
фазного захвата гораздо сложнее.

В магматической петрологии большое внимание уделяется твердо
фазным включениям, так как они являются готовыми геотермометра
ми. В большинстве случаев по составу включения и минерала-хозяина 
можно рассчитать температуру. Однако в случае гетерофазного захвата 
температуры равновесия между минералом-хозяином и минералом- 
узником будут гораздо ниже, чем в простом твердофазном включе
нии. Наличие магматического расплава на границе между фазами по
зволяет продолжаться реакции между ними. Сам расплав также будет 
участвовать в обмене компонентами. Поэтому составы минералов- 
узников с мениском расплава и без него будут значительно отличаться, 

Включения гетерофазного захвата очень часто формируются 
с участием флюидной фазы. В флюидонасыщенной магме свобод
ная флюидная фаза существует в виде газовых пузырьков, которые 
относительно медленно (по закону Стокса) всплывают вверх. Если 
пузырек попадает на поверхность растущего кристалла, то он, так же 
как и твердые фазы, может сорбироваться этой поверхностью. При
липание к поверхности газовых пузырьков можно изучать, сидя 
в ванной. Под водой на коже формируется значительное количество 
газовых пузырьков. Однако для их отделения от поверхности необ
ходимо прилагать специальное механическое усилие. Приставший 
к растущей грани кристалла пузырек является причиной образова

ния дефекта этой грани, и при за
растании формируется флюидное 
включение или включение гете
рофазного захвата (если вместе 
с флюидом законсервировалось 
некоторое количество расплава).

На фотографии (рис. 2.32) вид
но включение, содержащее стекло

Рис. 2.32. Расплавное включение I 
с многочисленными газовыми 

пузырьками из ксенолита в лавах 
Салина (Эоловы острова, Италия) | 

[Frezzotti, 20011
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с большим количеством газовых пузырьков. Это включение гетеро- 
фазного захвата, поскольку был захвачен не только магматический 
расплав, но и флюидная фаза. Такие включения свидетельствуют 
о массовой дегазации расплава в момент захвата включения.

Если в магме существует более одного магматического расплава, 
то могут образовываться включения гетерофазного захвата с двумя 
расплавами. Два магматических расплава в магме могут возникать 
при ликвации или жидкостной несмесимости, при смешении магм. 
Интересный пример был описан И.К. Никогосяном и А.В. Соболе
вым в образцах пикритов на Гавайях. При росте кристаллов оливина 
из магматического расплава в граничном слое достигалась предель
ная растворимость сульфидной серы и происходила микроликвация 
с образованием сульфидного и силикатного расплавов. Глобули суль
фидного расплава сорбировались поверхностью кристалла и явля
лись причиной формирования включений.

Ликвация -  это процесс разделения жидкости на две или более 
несмешивающиеся жидкости. Кроме силикатно-сульфидной ликва
ции, признаки которой можно часто наблюдать в базальтах и пикро- 
базальтах, в природных магмах может быть проявлена карбонатно
силикатная, силикатно-фторидная фосфатно-силикатная 
и силикатно-силикатная ликвация Существование двух магматиче
ских расплавов в магме не является достаточным доказательством 
ликвации, так как эти магматические расплавы могли образоваться 
из разных источников. Например, при смешении двух магм в резуль
тирующей магме будут наблюдаться два магматических расплава, ко
торые не образовались в результате ликвации. Для тех случаев, когда 
ликвационное происхождение жидкостей не доказано, более коррек
тно употреблять термины «несмешивающиеся жидкости» и «жид
костная несмесимость».

На фотографиях (рис. 2.33) представлено уникальное включение 
в оливине из базальтов Срединно-Атлантического хребта. На верх
ней фотографии видно два включения, маленькое и большое. В левой 
части большого включения наблюдается мениск со стеклом другого 
состава, а в маленьком включении стекло однородно. При формиро
вании большого включения были захвачены два силикатных магма
тических расплава, т. е. это включение гетерофазного захвата.

Эмульсии одного расплава в другом возникают при явлениях не
смесимости или при смешении. В случае когда в одном расплаве на
ходится небольшое количество другого расплава в виде эмульсии,



Рис. 2.33. Включение гетерофазного захвата в оливине из базальтов 
Срединно-Атлантического хребта, содержащее два стекла. При 

формировании включения в него попало два магматических расплава

отдельные капельки эмульсии могут прилипнуть к растущему из 
другого расплава кристаллу и образовать расплавное включение.

К эмульсионным включениям также относятся включения нефтей 
в кварце и флюорите. Кварц, как и флюорит, растет из водных гидро-i 
термальных растворов. Если в эту систему попадает нефть, то из-за 
несмесимости с водой она находится в виде эмульсии и захватыва
ется во включения. Нефть не является минералообразующей средой 
для кварца или флюорита, растворимость этих минералов в нефти

ничтожна. Тем не менее эмульси
онные включения нефти встреча
ются нередко.

Соотношение включений гомо- 
фазного и гетерофазного захвата 
в природных условиях остается

Рис. 2.34. Эмульсионные 
расплавные включения по зонам I 
роста в плагиоклазе. Включения I 

имеют риолитовый состав, тогда как! 
плагиоклаз основной. Ключевской | 

влк (Камчатка) [Плечов и др., 2000]
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неопределенным, поскольку методических работ по этому вопросу 
не проводилось. При синтезе искусственных расплавных включений 
методом залечивания трещин в кварце доля включений гетерофазно- 
го захвата была очень велика [Плечов и др., 1999]. Были проведены 
три эксперимента -  в недосыщенной, насыщенной и пересыщенной 
флюидом гаплогранитной системе. В недосыщенной флюидом систе
ме трещины не залечивались, в насыщенной флюидом трещины зале
чивались, но включения не формировались. В пересыщенной флюи
дом системе, т. е. при наличии в системе свободной флюидной фазы, 
трещины залечивались очень быстро и образовывались включения. 
Эти эксперименты показывают, что роль механизмов гетерофазного 
захвата недооценена. Если расплав комбинирован с твердой фазой, 
то в сформировавшемся включении будут видны минералы-узники. 
Если расплав комбинирован с газовой фазой, то такие включения 
трудно отличить от расплавных.

К сложным случаям образования включений, которые морфоло
гически сходны с первичными включениями, но их состав не отвеча
ет составу минералообразующей среды, можно отнести:

1) плавление твердофазных включений;
2) эмульсионные включения;
3) эксолюционные включения.
Плавление твердофазных включений при вторичном нагреве 

породы может приводить к образованию расплавных включений. 
К сожалению, этому процессу и таким включениям уделено очень 
мало внимания в научной литературе. Состав расплава при плавле
нии мономинеральных включений должен отвечать котектическому 
минимуму между температурами плавления минерала-включения 
и минерала-хозяина.

Эксперименты А.Л. Перчука с коллегами [Perchuk et al., 2005] 
показали, что плавление вростков в метаморфических минералах 
может происходить при их нагре
ве до магматических температур 
(рис. 2.35).

Рис. 2.35. Расплавное включение, 
образовавшееся при полном 

плавлении твердофазного включения
цоизита в гранате при 1100 °С 

[Perchuk et al., 2005]
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Рис. 2.36. Мельчайшие включения! 
углекислоты в оливине. 

Авачинский влк, Камчатка

В магматических породах 
фиксируются случаи захвата ра
стущими вкрапленниками ми
кроксенолитов вмещающих по

род и плавления этих микроксенолитов уже внутри зерна.
Экссолюционные включения -  это включения, не отражающие 

никакой внешней среды, а сформировавшиеся из самого минерала. 
Эти включения названы Э. Рёддером по аналогии с распадами мине-1 
ральных твердых растворов. Из классической петрографии хорошо 
известны такие проявления распадов твердых растворов, как перти- 
ты распада в щелочных полевых шпатах, ламели распада в пироксе- 
нах и т. д. Э. Рёддер показал на примере галита, что флюид может 
выделяться непосредственно из структуры раннее образованного ми
нерала и формировать флюидные включения.

Ксенокристы оливина, выносящиеся магмами из мантии, ча
сто содержат огромное количество мелких флюидных включений, 
В этих включениях содержится практически чистая углекислота 
Оливин не мог кристаллизоваться из углекислоты, но мог содер
жать ее. Возможно, эти включения С 0 2 являются экссолюционны- 
ми и их формирование вызвано уменьшением давления при подъеме; 
магмы.

Начинающие исследователи часто путают стекловатые расплав- 
ные включения с флюидными включениями. Действительно, сте
кловатые включения представляют стекло с газовым пузырьком, 
а газово-жидкие включения часто содержат газовый пузырек и жид
кость. Самое простое отличие этих включений -  оптический рельеф. 
Стекло, как правило, имеет показатель преломления выше, чем жид-1 
кость и, тем более, газ. Минерал-хозяин, как правило, имеет показа-; 
тель преломления выше, чем стекло. Поэтому стекло в стекловатых 
расплавных включениях имеет низкий или средний отрицательный 
рельеф, тогда как газово-жидкие включения имеют либо высокий, 
либо очень высокий отрицательный рельеф.
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Рис. 2.37. Стекловатые 
расплавные включения, 
содержащие риолитовое 

стекло в железистом
оливине (Fo5). [Portnyagin 

et al., ACROFI, 2010] €-
Интересные включе- ^ И Я Е Н |

ния в железистом оли- 
вине из риолитов Геклы 
(Исландия) были по
казаны в октябре 2010 г.
на конференции ACROFI М.В. Портнягиным (рис. 2.37). Железистый 
оливин имеет показатель преломления выше, чем магнезиальный,

В ключ
Гомофазного захвата Гетерофазного захвата

Расплавные Твердофазные Флюидные Комбинированные

1
Раскристаллизованные 
Перекристаллизованные 
Частично-раскристаллизо ванные 
Стекловатые

L+S
Однофазные |_+V
Двуфазные L+L

Т рехфазные

Многофазные F+F+S

Природно- Экспериментально 
закаленные закаленные

F+V
F+V+S
F+F+V+S

'кристаллические
микроксенолиты

Рис. 2.38. Классификационная схема для включений в минералах: 
L -  расплав; S -  твердая фаза; V -  газ; F -  флюид
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а кислые стекла -  ниже, чем базальтовые. Это сочетание привел» 
к тому, что данные включения имеют высокий отрицательный ре
льеф. Однако такие включения являются редким исключением из 
правила. Стекловатое включение всегда можно вывести на поверх
ность и убедиться с помощью отраженного света или электронного 
микроскопа, что это были не жидкость или газ.

Микроксенолиты образуются внутри кристаллов, когда растущим 
кристаллом захватываются не отдельные зерна, а минеральные агре
гаты. Часто они представляют собой микрофрагменты вмещающш 
пород, захваченные магмой при подъеме.

Упрощенную классификацию включений в минералах по их фа
зовому составу, изложенную в данной лекции, можно представить 
в виде схемы (рис. 2.38).
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Лекция 3

МОРФОЛОГИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ. 
ОБРАТИМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ВО ВКЛЮЧЕНИЯХ 

ПОСЛЕ ЗАХВАТА

Морфология флюидного или расплавного включения зависит 
от механизма его образования, от режима остывания зерна вместе 
с включением после захвата и от свойств минерала-хозяина. Меха
низмы образования включений были рассмотрены в предыдущей 
лекции. В этой лекции более подробно рассматриваются процессы, 
происходящие с включением после его консервации, и морфологиче
ские особенности включений в разных минералах. Преимуществен
ное внимание будет уделяться расплавным включениям, так как щ 
морфология и процессы кристаллизации в них явно недостаточнв 
описаны в существующей научной и учебной литературе.

В момент консервации расплавного включения в нем находит
ся только магматический расплав. Если сразу после формирования 
включения зерно вместе с включением попало на поверхность Земли, 
то закалка будет быстрой, весь магматический расплав превратится 
в вулканическое стекло и образуются стекловатые расплавные вклю
чения. На приведенной схеме (рис. 3.1) это соответствует закалке 
на стадии а. При медленном остывании зерна в магматическом очаге 
даже в течение непродолжительного времени в нем будет образовы
ваться усадочный пузырек.
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Р fluids

Basalt slow cooling Trachyte

Рис. 3.1. Пример, демонстрирующий эволюцию расплавных включений 
в клинопироксене щелочных базальтов вулкана Этна (Сицилия) 

[Frezzotti, 2001]. После захвата включения на стенки кристаллизуется 
более 30% клинопироксена, прежде чем образуются центры нуклеации 
других минералов. Такая кристаллизация повышает содержание Н20  
в остаточном расплаве, и начинает кристаллизоваться амфибол. При 

дальнейшем возрастании содержания летучих образуются новые дочерние 
минералы, апатит и магнетит. При этом центр нуклеации кристалла апатита 
образовался на границе с газовым пузырьком. В результате первоначально 

захваченный базальтовый расплав эволюционировал до трахитового, 
насыщенного летучими (например, С1 > 1% вес.)

Причин возникновения усадочного пузырька в расплавном вклю
чении несколько

Во-первых, коэффициенты термического расширения у распла
вов выше, чем у минералов. Это означает, что при остывании объем 
минерала-хозяина (и общий объем включения) уменьшится незначи
тельно, тогда как объем расплава во включении будет уменьшаться 
гораздо сильнее.

Во-вторых, кристаллизация минералов из расплава внутри вклю
чения имеет отрицательный объемный эффект (обычно около 20%). 
В расплавных включениях первым обычно кристаллизуется минерал- 
хозяин на стенках включения (стадия b на схеме), что может быть не
заметно при оптическом изучении.
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В-третьих, большинство магм в земных условиях являются флю: 
доиасыщенными. Это означает, что снижение давления (за счет кри 
сталлизации или температурного сжатия расплава) или температур! 
должно приводить к выделению свободной флюидной фазы, котора 
будет формировать газовый пузырек во включении.

Таким образом, образование газового или усадочного пузыри 
в расплавном включении неизбежно сразу после консервации вклю 
чения и его отсутствие может объясняться только кинетическим! 
факторами нуклеации пузырьков при неравновесных процесса 
(очень быстрая закалка) или существенным нагревом магмы не® 
средственно перед извержением.

Минерал-хозяин, кристаллизуясь на стенки включения, меняетеп 
морфологию. Иногда включение приобретает за счет этой кристалля 
зации форму обратного кристалла, но чаще минерал-хозяин расте» 
выпуклыми поверхностями, как показано на приведенной схеме (ста
дия с). Следует отметить, что до появления первого дочернего кри 
сталла внутри включения на его стенках может закристаллизовать! 
до 30% минерала-хозяина, существенно изменив его видимый объе! 
форму и состав. Поэтому даже в стекловатых расплавных включени
ях не стоит отождествлять составы измеренных стекол с состава] 
захваченного расплава.

На приведенном примере показано (стадия с), что первой дочер
ней фазой во включении стал амфибол. Кристаллизация амфибо. 
показывает высокие концентрации флюида внутри включения, кок 
рые могут быть гораздо выше, чем в исходно захваченном распл; 
так как включение в целом является закрытой системой и сохрани 
весь флюид, который был в захваченном магматическом расплаве.

Важная характеристика закрытой системы -  возможность обра
тимости процесса. В приведенном примере на стадии d наблюдает! 
частично раскристаллизованное расплавное включение с дочерними 
кристаллами амфибола, апатита и рудного минерала, в котором объе) 
стекла составляет менее 15% от первоначально захваченного магма
тического расплава. Если это включение начать нагревать, то на меси 
стекла образуется магматический расплав, потом в нем растворите! 
апатит, затем рудные минералы и амфибол, т. е. нагревом включения 
мы из состояния е можем вернуть его к состоянию Ь. Мы можем зака] 
лить его при температуре, соответствующей состоянию Ь, и получи: 
стекловатое экспериментально закаленное расплавное включена 
Также мы можем продолжить его нагрев. Объем усадочного пузыры



Глава 3. Морфология включений 67
будет уменьшаться, и пузырек исчезнет полностью, включение пере
йдет в состояние а. Момент исчезновения газового пузырька при на
греве называется гомогенизацией расплавного включения, а темпера
тура, при которой это происходит, -  температурой гомогенизации.

Соответствие температуры гомогенизации расплавного вклю
чения и температуры консервации этого же включения зависит от 
герметичности включения (закрытости системы) и от кинетических 
условий эксперимента. При условии герметичности включения, со
хранения его объема и пренебрежимо малого времени установления 
равновесия по сравнению с временем эксперимента температуры 
гомогенизации должны соответствовать температурам консерва
ции включений. Большая скорость относительно других реакций, 
происходящих в расплавных включениях, присуща выделению при 
охлаждении и поглощению расплавом при нагреве флюидной фазы. 
Поэтому важно определить, был ли магматический расплав флюи
донасыщенным в момент его консервации. Критерием флюидонасы- 
щенности магматического расплава является присутствие свободной 
флюидной фазы в магме.

Если был захвачен флюидонасыщенный расплав, то любое осты
вание системы приводит к выделению газового пузырька внутри 
включения, даже если температура понизилась на доли градуса.

Температура гомогенизации соответствует температуре захвата 
включения при двух условиях:

1) все реакции в данном расплавном включении обратимы; нагре
вая, мы получили ту же последовательность, только в обратном по
рядке, что была и при остывании;

2) расплав в момент захвата должен был быть флюидонасыщен
ным.

Для исследований расплавных включений часто используется 
не полная гомогенизация, а гомогенизация по последнему кристаллу. 
Гомогенизация по последнему кристаллу соответствует состоянию b 
на схеме -  все дочерние кристаллы растворены, во включении оста
ется только расплав и газовый пузырек.

На приведенных фотографиях (рис. 3.2) показано одно и то же 
включение до и после термометрического закалочного эксперимента. 
На верхней фотографии видно частично раскристаллизованное рас- 
плавное включение в оливине. Слева внизу виден кристаллик хро
мистой шпинели, обрастающей каймой герцинита. Газовый пузырек 
относительно большой и имеет неправильную форму. После нагрева
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Рис. 3.2. Расплавное включение I  
в оливине до (верхнее) и после I 

(нижнее) закалочного эксперимента 
Ключевской вулкан

и закалки во включении осталось 
только стекло, газовый пузыря 
меньшего размера и зерно хроми
стой шпинели. При дальнейшем 
нагреве зерно хромистой шпинели 
не меняет свою форму и размеры, 
т. е. оно, скорее всего, было захва
чено во включение вместе с рас
плавом и является минералом- 
узником. После гомогенизации 
по последнему кристаллу и закал
ки получается стекловатое рас
плавное включение.

Стекловатые включения пу
тем шлифования зерна можно вывести на поверхность зерна и затем 
отполировать эту поверхность. Это дает возможность локального 
анализа различными методами. Раскристаллизованное включение 
также можно было бы вывести на поверхность зерна, но существуя 
огромное количество технических сложностей анализа разнородно! 
смеси нескольких фаз. К примеру, в микрозондовом анализе возника
ют очень большие погрешности за счет того, что разные фазы имеюг 
разные электронные плотности. Сначала проще включение нагреть, 
получить стекло и потом уже его анализировать. К тому же экспе
рименты по нагреву и гомогенизации включений дают возможность 
оценить температуру их консервации.

Метод гомогенизации является основным методом работы с рас- 
плавнымивключениями.Ещеразотмечучтооноснованнаобратимога 
реакций кристаллизации и выделения газовой фазы. При нагреве проис
ходит обратное плавление кристаллических фаз и уменьшение объема 
газового пузырька. При условии гомофазного захвата и флюидонасы- 
щенности захваченного магматического расплава исчезновение газо
вого пузырька происходит при температуре консервации включения.
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При формировании флюидных включений, в отличие от рас- 

плавных, как правило, консервируется одна фаза, но ее разделение 
на две фазы происходит не сразу после консервации, а при более низ
кой температуре. Для флюидных включений тоже существует метод 
гомогенизации, но температуры гомогенизации заведомо ниже, чем 
температуры консервации включений.

Большое значение для изучения расплавных и флюидных вклю
чений имеет минерал-хозяин (host mineral). Для различных минера
лов характерны различные преобладающие механизмы формирова
ния включений, различная способность к консервации включений 
и сохранению их герметичности, различные формы взаимодействия 
с материалом включений после их консервации. Иногда различают
ся даже методики исследования для разных минералов. Минерал- 
хозяин является контейнером для включений, который может быть 
либо хорошим, либо плохим. Сохранность включений зависит от 
того, в каких минералах находятся включения.

Последние годы в научной литературе активно обсуждается диф
фузионный обмен между минералом-хозяином и включением после 
консервации, но до закалки. Оказывается, за счет диффузионного об
мена состав включения может существенно меняться. От минерала- 
хозяина зависит состав граничного слоя расплава, который попадает 
в образующиеся включения.

Можно сказать, что хорошими контейнерами являются минералы 
без спайности, с простым химическим составом и устойчивые в ши
роком диапазоне температур и давлений. Исследование включений 
гораздо проще проводить в прозрачных минералах, чем в непрозрач
ных. Для изучения включений предпочтительнее породообразующие 
минералы.

Классическим контейне
ром для изучения расплавных 
включений является оливин.

Рис. 3.3. Стекловатое 
расплавное включение в оливине 

из базальтов. В левой части 
кристалла хорошо видно 
твердофазное включение 

клинопироксена. Камчатка (фото 
М.В. Портнягина)



Рис. 3.4. Идиоморфный кристалл кварца и расплавные включения в нем. 
Алид, Эритрея, Северная Африка |Lowenstern et al., 1997]

Для оливина разработано много методик, позволяющих оценивать 
составы расплавов по составам стекол и корректировать эти составы, 
учитывая влияние различных факторов на составы включений. Оли
вин кристаллизуется в широком наборе пород, обычно представляя 
ранние этапы кристаллизации. Другой классический контейнер дли 
включений -  кварц.

В базальтовых системах обычно предпочтение отдается расплавньи 
включениям в оливине, в риолитовых -  в кварце. В последние годы 
активно изучаются включения в цирконе. Циркон очень устойчивы  ̂
минерал и может сохранять расплавные и флюидные включения мил
лиарды лет, даже если вся остальная порода уже полностью разрушен!

Приведенный пример (рис. 3.4) кварца из пирокластики вулкан) 
Алид показывает, как много включений может быть в одном зерне. I 

Изучение морфологии расплавных включений может дать ин
формацию об условиях их формирования. В очень редких образца!
можно наити идеальные стекловатые включения, гораздо чаще вклю
чения отражают комплекс различных процессов, происходивши! 
во время и после их формирования. Изучение морфологии вклкга 
ний позволяет определить, какие включения могут быть пригоди 
для получения необходимой для решения поставленной задачи ин
формации. Описаны методики, в которых монофракцию минерал) 
сначала нагревают до магматических температур, а потом изучаю! 
включения в минералах. Но при таком подходе теряется больпи



Глава 3. Морфология включений 7 1

Рис. 3.5. Включение в оливине, 
имеющее грани обратного 

кристалла

часть информации о характере 
включения и условиях его фор
мирования. Изучение включе
ний до термометрических и за
калочных экспериментов необ
ходимо для понимания характе
ра информации, определяемого 
по данному включению с помо
щью эксперимента.

Ниже рассматриваются включения в различных минера
лах, но большая часть методических вопросов будет показана 
на включениях в оливине, так как для включений в оливине эти 
вопросы наиболее проработаны.

Включения в оливине. Как прави
ло, после захвата включение принима
ет форму обратного кристалла. В оли
вине включения также имеют оваль
ную или яйцеобразную форму. Грани
цы быстро закаленного стекловатого 
расплавного включения ровные, от
ношение длины к ширине небольшое.

Два включения, показанные на 
рис. 3.6, имеют очень характерные для
оливина очертания.

Рис. 3.6. Изображение расплавных 
включений в оливине, выполненное 
в отраженных электронах. Верхнее 
включение полностью стекловатое, 
в нижнем включении виден очень маленький 
усадочный пузырек и кристаллик шпинели, 
являющийся минералом-узником. Вулкан 
Средний (Камчатка), извержение - 9000 л. н.

Обр. ПК-07/100
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Оливины отобраны из вулканического пепла, они были очень бы
стро закалены и практически полностью стекловатые. Отсутстшк 
усадочного пузырька говорит о том, что остывание между консерва
цией включений и закалкой было незначительным. Также незначи
тельной была кристаллизация оливина на стенки включения. Таки» 
образом, приведенные фотографии могут служить примером форм» 
включений в оливине сразу после их консервации.

Является ли форма этих включений обратной огранкой или нет, 
вопрос сложный. Несмотря на то что для некоторых оливинов также 
присущи овальные очертания зерен, скорее всего, эта форма не явля
ется обратной огранкой, так как мы можем встретить разноориенти
рованные включения подобной формы в одном и том же кристалле. 
Скорее всего, эта форма связана с механизмом залечивания дефектов 
в кристаллах оливина при формировании включения.

После консервации включения в нем может происходить кристал
лизация минерала-хозяина на стенки включения и дочерних фаз вну
три включения. За счет кристаллизации на стенках включения оно 
меняет свою форму.

На приведенной фотографии (рис. 3.7) включение за счет кристал
лизации оливина частично сформировало грани обратного кристал
ла. Внутри включения кристаллизовался дочерний клинопироксен, 
образовавший множество разноориентированных игольчатых кри
сталлов, между которыми находится остаточное стекло. Газовые пу
зырьки (черное на фотографии) очень маленькие и находятся в раз
ных частях включения. Возможно, это означает, что кристаллизацш 
шла быстро во время излияния лавы на поверхность.

В данном случае расплавим 
включение играло роль малень
кой магматической камеры, в ко
торой можно определить порядм 
и направленность кристаллиза
ции. Включение также представ
ляет собой готовую эксперимен
тальную ампулу. При подготовь®

Рис. 3.7. Частично 
раскристаллизованное включение 

в оливине. Поток Апахончич, 
вулкан Ключевской. Изображение 

в отраженных электронах
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Рис. 3.8. Частично 
раскристаллизованное включение 
в оливине. Поток Булочка, вулкан 

Ключевской. Изображение 
в отраженных электронах

эксперимента шихту обычно по
мещают в платиновые ампулы 
и заваривают. Оливин, в отличие 
от платины, прозрачен, и мы мо
жем посмотреть результаты экс
периментов, которые поставила 
сама природа, не вскрывая ампулу.
Природа сделала ампулу из оливина, провела эксперимент, закалила 
продукты эксперимента.

На следующей фотографии (рис. 3.8) представлено частично 
раскристаллизованное включение с другой морфологией дочерних 
кристаллов. Клинопироксен образовал во включении один большой 
дочерний кристалл, газовый пузырек хорошо сформирован. Во вклю
чении виден кристалл дочерней герцинитовой шпинели.

Очертания кристалла показывают, что оливин кристаллизовался 
на стенки включения в существенных количествах, но при этом фор
ма обратного кристалла не сформировалась.

На следующем примере (рис. 3.9) можно увидеть дендритные кри
сталлы клинопироксена, образующие структуры, подобные колосни
ковым структурам в хондритах.
Во включении есть один большой 
газовый пузырек и маленькие суб
микронные пузырьки между вет
вями дендритов. Общие очертания 
включения имеют отдельные чер
ты обратного кристалла, но сохра
няют также и овальные контуры.

Рис. 3.9. Частично 
раскристаллизованное включение 
в оливине. Вулкан Ключевской.

Изображение в отраженных 
электронах
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Рис. 3.10. Полностью 
раскристаллизованпые расплавные 
включения в оливине из кугдитов, 
Тулинский массив [Расс, Плечов, 

2000]

Полностью раскристаллизо | 
ванные включения в оливине, как 
правило, имеют неправильную 
форму. Их можно отличить я 
твердофазных включений по на
личию усадочного пузырька и и 
более-менее постоянному набору 
фаз. На приведенной фотогра

фии (рис. 3.10) видно несколько расплавных включений в кугдита! 
(оливин-мелилитовых породах) Тулинского массива. Повторяющи
мися дочерними фазами в каждом из включений являются монти- 
челлит, клинопироксен, нефелин и перовскит. Различные пропорцш 
этих минералов во включениях на фотографии объясняются различ| 
ной конфигурацией кристаллов в конкретном включении.

На приведенной фотографии (рис. 3.11) видно, что стекловать» 
расплавные включения могут иметь угловатую форму. Чаще всего эв 
форма напоминает острый ромб со скругленными тупыми углами 
форма может быть и шестиугольной. На фотографии хорошо видщ 
что часть включений ориентирована параллельно оси с кристалла 
Более мелкие включения ориентированы произвольно.

Рис. 3.11. Стекловатые включения в оливине, 
имеющие элементы обратного кристалла. 

Седанкинский Дол, Камчатка (обр. ПК-02-20)
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Рис. 3.12. Частично 
раскристаллизованное 
расплавное включение 
в оливине, имеющее 
и заливообразные 

очертания. Базальты 
Седанкинского Дола 

(Камчатка). Обр. 
ПК07/100

В оливине часто 
встречаются вклю
чения неправильной 
формы, имеющие 
бухтообразные границы с минералом-хозяином (рис. 3.12). Такие 
формы включений могут быть связаны с их формированием в зонах 
резорбции (растворения) оливина или с подплавлением ранее захва
ченного и раскристаллизованного расплавного включения. Мелкие 
пузырьки указывают на то, что это включение было более раскри- 
сталлизованным, чем в настоящий момент.

Фотография на рис. 3.13 уже демонстрировалась в предыдущей 
главе. Теперь можно рассмотреть ее более детально. Хорошо видно, 
что ксенокрист оливина претерпел растворение и переуравновеши- 
вание с более магнезиальным и, по-видимому, более горячим распла
вом. Об этом свидетельству
ет новообразованная кайма 
более магнезиального (более 
темного на фотографии) оли
вина. В этой кайме образуется 
большое количество расплав- 
ных включений. Растворение 
шло не только по краям зерен, 
но и внутри за счет туннельной 
миграции расплава по зернам.
Видно, что включения внутри

Рис. 3.13. Растворение оливина 
с образованием расплавных 

включений
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Рис. 3.14. Стекловатые 
расплавные включения 

в оливине, образовавшиеся 
за счет миграции расплава 

по зерну ранее сформированного 
вкрапленника. Базальты 

Седанкинского Дола, Камчатка. 
Обр. ПК-07/100

зерна приурочены к зонам более магнезиального оливина, образовав
шегося за счет реакции с проникшим внутрь зерна расплавом. Эти 
включения образовались позже формирования вкрапленника оливи
на, они не отвечают условиям кристаллизации вкрапленника и могут 
быть классифицированы как вторичные. С другой стороны, иссле
дуя составы минерала-хозяина, в данном случае можно практически 
однозначно сказать, что включения приурочены к этапу попадания 
вкрапленника в новую магму, и можно определить состав оливина 
который кристаллизовался из этой новой магмы. В таком случае 
включения можно отнести к псевдовторичным, имеющим признаки 
вторичных включений, но отвечающим определенному этапу кри
сталлизации минерала.

Включения, образующиеся при миграции расплава, обычно име
ют неправильную форму с острыми углами, направленными согласие 
трещине или зоне, по которой происходила миграция (рис. 3.14). Зоны 
миграции часто выявляются по другому составу минерала-хозяина 
В оливине после формирования таких включений со временем мо
гут происходить преобразования, затушевывающие первоначальнув 
картину. Состав оливина-хозяина может выравниваться за счет диф 
фузии. Неправильные формы включений со временем тоже могут 
преобразоваться в правильные. Если включение существует в оли
вине при магматических температурах достаточное время, то высту
пающие во включение участки оливина начинают растворяться и эти 
вещество отлагается в заливах.

Неправильная форма включений в оливине может возникав 
не только при миграции расплава, но и при существенной степени рас- 
кристаллизации за счет большого количества оливина, кристалле™ 
вавшегося на стенки. Но чаще всего неправильная форма включени
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Рис. 3.15. Частично 
раскристаллизованное 

включение 
в оливине. Базальты 
Седанкинского Дола,
Камчатка. Обр. ПК- 

07/100

в оливинах говорит 
о быстрых процессах, 
связанных с раство
рением.

В следующем при
веденном примере (рис. 3.15) в расплавном включении закалкой за
фиксировано самое начало кристаллизации дочерней фазы. Оливин- 
хозяин уже кристаллизовался на стенках включения, что видно 
по морфологии роста на границе включения с оливином.

Более того, оливин кристаллизовался и в момент начала роста 
дочернего клинопироксена. Об этом свидетельствует отсутствие 
центров нуклеации клинопироксена в слое шириной около 10 мкм 
на контакте с оливином. Мелкие кристаллики клинопироксена зо- 
нальны, причем зональны по-разному, что отражает сложные про
цессы нуклеации во включениях. Нуклеация дочерних фаз обычно 
начинается либо в центральной части включения, либо на границах 
фаз. Если во включении есть газовый пузырек, то очень часто дочер
ние фазы начинают расти по границе газового пузырька.

На следующей фото
графии (рис. 3.16) пока
зано стекловатое расплав- 
ное включение, в котором 
усадочный пузырек еще

Рис. 3.16. Включение 
гетерофазного захвата 

в оливине, состоящее из 
стекла и кристаллов-узников 

плагиоклаза. Базальты 
Седанкинского Дола,

Камчатка. Обр. ПК-07/100



не полностью сформировался (его местоположение можно опреде
лить по множеству мелких газовых пузырьков). Трудно предпола
гать большой процент кристаллизации во включении, если усадоч
ный пузырек только начал формироваться. Кристаллизация оливин) 
на стенки включения была не очень значительной, так как сохранилаа 
первичная овальная форма. При этом внутри включения находята 
два относительно больших кристалла плагиоклаза. В удлиненна 
кристаллике плагиоклаза и между двумя кристалликами содержит 
ся стекло, гораздо более яркое в отраженных электронах, чем стеки 
в самом включении, т. е. стекло в плагиоклазе отличается по состав; 
от стекла во включении. Кристаллы плагиоклаза не могли вырасп 
внутри включения, а были захвачены вместе с расплавом, т. е. во» 
чение является комбинированным или, по принятой классификации 
включением гетерофазного захвата. Кристаллы плагиоклаза в это» 
включении являются минералами-узниками, что доказывается:

1) включениями стекла другого состава внутри плагиоклаза;
2) отсутствием резкой зональности, характерной для дочерних фч
3) большим относительным объемом плагиоклаза во включени 

и отсутствием плагиоклаза в стекловатых расплавных включения 
этого же образца;

4) отсутствием нуклеации по центру и около границы газового пу
зырька.

Удлиненный кристалл плагиоклаза на приведенной фотографа 
(рис. 3.16) прилип к поверхности оливина во время его роста и соз
дал дефект поверхности, который, возможно, послужил причине!

возникновения включенш 
Поэтому можно сказать, чп 
верхняя на фото сторона вклю- 
чения сформировалась раныш 
чем нижняя.

В следующем приведен
ном примере (рис. 3.17) рае 
плавное включение в оливин

Рис. 3.17. Начало 
раскристаллизации расплавного 

включения в оливине вершиннол 
извержения 1994 г. Ключевском 

вулкана. Фотография 
Н.Л. Миронова
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начинает кристаллизоваться с образованием дендритов клинопирок- 
сена по всему объему включения. В верхней части фотографии они 
более тонкие, ближе к газовому пузырьку образуются игольчатые 
кристаллики. Рядом с крупным включением расположено совсем 
мелкое (около 5 мкм в диаметре), в котором отсутствуют признаки 
кристаллизации дочерних фаз. По-видимому, магматический рас
плав, захваченный во включение, уже содержал центры нуклеации 
клинопироксена, что позволило ему кристаллизоваться. В мелкое 
включение таких центров не попало, и оно осталось стекловатым. Та
ким образом, кристаллизация дочерних фаз во включении зависит от 
размера включения. Чем меньше включение, тем труднее ему начать 
раскристаллизовываться и тем меньше вероятность попадания цен
тров нуклеации вместе с расплавом при формировании расплавного 
включения. В одном и том же образце, даже в одном и том же зерне 
можно найти включения с различной степенью раскристаллизации.

Красивые, частично раскристаллизованные включения встречены 
в оливинах из оливин-анортитовых кумулятов низкокалиевых остро- 
водужных серий (рис. 3.18). Эти включения в проходящем свете прак
тически непрозрачны, и их легко спутать с выделениями рудного ми
нерала. Непрозрачность обусловлена высокой степенью раскристал
лизации и многочисленными дендритными кристаллами амфибола 
и клинопироксена, пронизывающими все включение. Твердофазные 
включения титаномагнетита в этих же образцах имеют сходные раз
меры и форму. Но титаномагнетит имеет четкие границы, а на краях 
раскристаллизованных расплавных включений можно разглядеть от
дельные мелкие кристаллы дочерних фаз, поскольку на краях толщи
на включения меньше.

Рассмотренные примеры дают 
возможность различить минера
лы, захваченные вместе с распла
вом, и минералы, выросшие вну
три включения.

Рис. 3.18. Частично 
раскристаллизованное включение 

в оливине из алливалитов (оливин- 
анортитовых крупнокристаллических 

пород), Камчатка. Обр. С-305/7 
[Плечов и др„ 2008]
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Рис. 3.19. Кристаллы-узники 
шпинели во включении 
гетерофазного захвата. 

Базальты Седанкинского Дола, 
Камчатка. Обр.ПК-07/118

Кристаллы-узники (ми
нералы-узники) -  это кри
сталлы, находившиеся в маг 
матическом расплаве в м» 
мент захвата расплавноп 
включения. Дочерние крк 
сталлы (дочерняя фаза, до 

черний минерал, англ. Daugther phase) -  это кристаллы, выросшие вну
три расплавного включения после его изоляции от внешнего расплав!

На приведенной фотографии (рис. 3.19) видны многочислен 
ные кристаллы-узники хромшпинелида, захваченные во включен» 
с магматическим расплавом. Неправильная форма этого включенш 
обусловлена местом присоединения кристаллов шпинели к расту 
щей грани оливина. Газовый пузырек, очень маленький по сравненш 
с объемом включения, свидетельствует о несущественной степеш 
кристаллизации. Это и очень большая объемная доля шпинелида» н 
включении служат аргументами в пользу того, что шпинель захвате и 
на вместе с магматическим расплавом.

Приведенная фотография (рис. 3.20) комбинированного (маг 
матический расплав и хромшпинелид) интересна тем, что, помп

мо шпинелей-узников, в 
включении присутствует 
дочерний клинопироксее
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Рис. 3.20. Начало 
кристаллизации дочернего В] 

клинопироксена во включен» нг 
гетерофазного захвата че 

(магматический расплав I 
и хромшпинелид). Базальта у, 

Седанкинского Дола, I  за 
Камчатка. Обр.ПК-07/Ш



Затравками для роста кристал
лов клинопироксена являлись 
кристаллы хромшпинелида.
При нагреве такого включения 
во время эксперимента клино- 
пироксен и часть оливина со 
стенок включения растворятся 
в магматическом расплаве при 
температурах, близких к темпе
ратуре формирования включе
ния. Количество хромшпине
лида при этом не будет заметно 
уменьшаться даже при перегреве 
включения на десятки градусов 
относительно температуры фор
мирования.

На приведенной фотографии 
комбинированного включения 
(рис. 3.21) видно крупное зер
но хромшпинелида и начало 
раскристаллизации магматического расплава внутри включения. 
Кристалл-узник хромшпинелида практически не оказывает влияния 
на положение области раскристаллизации. Форма границ включения 
и 10-микронная зона, свободная от центров нуклеации около контак
та с оливином, свидетельствуют о том, что оливин продолжал кри
сталлизоваться на стенки включения во время начала формирования 
дочерних фаз. Форма кристалла-узника хромшпинелида, возможно, 
свидетельствует о его растворении после консервации включения. 
Несмотря на кажущееся «инертное» поведение кристалла-узника, 
магматический расплав в комбинированных включениях может 
сильно отличаться от магматического расплава в расплавных вклю
чениях этого же образца. Поэтому важно выявлять комбинированные 
включения на стадии первичного описания и избегать их использова
ния для получения данных о составах магматических расплавов. До
черние фазы преимущественно формируются в центральных частях 
включений, тогда как во всех рассмотренных примерах минералы- 
узники контактируют со стенкой включения, часто врастая в нее 
за счет кристаллизации минерала-хозяина. Такое положение кри
сталлов внутри включений может служить критерием распознавания
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Рис. 3.21. Частично 
раскристаллизованное 

включение гетерофазного 
захвата (магматический расплав 

и хромшпинелид). Базальты 
Седанкинского Дола, Камчатка. 

Обр.ПК-07/118

I
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кристаллов-узников и комбинн 
рованных включений.

Комбинированные включенш 
могут быть с преобладанием маг 
матического расплава и с npeof 
ладанием кристаллов-узнико] 
На приведенной фотографа 
(рис. 3.22) кристалл клиноги 
роксена был захвачен растущи 
оливином вместе с магматиче 
ским расплавом. Его форма пока 
зывает, что клинопироксен кри
сталлизовался из магматической 
расплава и после консервацш 
включения. Использовать тага 
комбинированное включение 
твердофазное в целях геотермоба- 
рометрии не рекомендуется.

На фотографии (рис. 3.23J 
хорошо видна зональное 
в кристалле-узнике плагиокл; 

в комбинированном включении в оливине. В нижней части фото 
графин плагиоклаз, примыкающий к оливину, незонален, тогда кат 
в верхней части, примыкающей к мениску расплава, отмечается кайм 
плагиоклаза другого состава. Формирование каймы плагиоклаза мог 
ло происходить из магматического расплава до или после консерва

ции включения. Какой имс] 
но плагиоклаз был в равно 
весии с окружающим оливг 
ном, не ясно.

Рис. 3.23. Комбинированное 
включение (плагиоклаз 

и магматический расплав) 
в оливине с преобладанием 

твердой фазы в момент 
формирования включения. 

Базальты Седанкинского Дол 
Камчатка. Обр. ПК-07/118

Рис. 3.22. Комбинированное 
включение (клинопироксен 
и магматический расплав) 

в оливине. Базальты Седанкинского 
Дола, Камчатка. Обр. 07-100
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Рис. 3.24. Микроксенолиты 
вмещающих пород в оливине. 
Ключевской вулкан, Камчатка

В оливине могут консервиро
ваться микроксенолиты вмещаю
щих пород. Чаще всего они имеют 
неправильную угловатую форму, 
но на приведенной фотографии 
(рис. 3.24) их форма напоминает 
форму расплавного включения.
Отличить такие микроксенолиты 
от расплавных включений иногда 
можно по обилию рудного минерала, который образуется при орого- 
виковании микроксенолитов, попадающих в магматический расплав, 
и следов подплавления и реакции с оливином по краям включения. 
Магматический расплав, образующийся при частичном плавлении 
микроксенолита в присутствии оливина, фиксируется в этом вклю
чении в виде стекла.

Эти микроксенолиты можно распознать, так как сначала проис
ходило их ороговикование и последующее подплавление.

Микроксенолиты, как правило, редки по сравнению с другими ти
пами включений и кардинально отличаются от них по степени рас- 
кристаллизации и минеральному составу. В свежих, хорошо закален
ных эффузивных породах, как 
правило, не возникает проблем 
с их идентификацией. Однако 
в измененных, перекристалли- 
зованных и интрузивных поро
дах их вполне можно принять 
за расплавные включения.

Рис. 3.25. Микроксенолит 
в оливине. Базальты 

Седанкинского Дола, Камчатка.
Обр. ПК-07/100
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Рис. 3.26. Залив основной 
массы в оливине. Базальты 

Седанскинского Дола, 
Камчатка.Обр. ПК-07/100

Имея только плоско» 
изображение, с расплавны- 
ми включениями можш 
спутать заливы основное 
массы. На приведенной фо
тографии (рис. 3.26) вид™ 

что заливы основной массы имеют другой характер раскристаллиза- 
ции, не ориентированный относительно границ включения. Кроме 
этого, на данной фотографии внутри залива видно зерно оливина, что 
нехарактерно для расплавных включений в оливине.

На фотографии (рис. 3.27) показано твердофазное или комби пиро 
ванное (клинопироксен и магматический расплав) включение, которое 
плавилось внутри минерала-хозяина после консервации включения 
Признаки плавления видны как на границе клинопироксена, так и ш 
границе оливина. Как и при плавлении дочерних фаз, в раскристалли- 
зованных расплавных включениях образуется несколько маленькш 
пузырьков. Расплав, образующийся в результате такого плавления, 
соответствует котектике клинопироксен-оливин, но не имеет ничем 
общего с магматическим расплавом, из которого кристаллизовали 
эти минералы. Возможно, причиной плавления твердофазных вклю

чений может быть не только пода 
ем температуры, но и уменьшен! 
давления в магматической системе 

Изучение морфологии включе
ний и понимание механизмов фор
мирования и истории каждого изу
чаемого включения в отдельное™

Рис. 3.27. Плавление минерала-узнию 
в комбинированном включении. | 
Базальты Седанкинского Дола, I 

Камчатка. Обр. ПК-07/100
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очень важно при работе. Если в ходе работы встретилось включение, 
механизмы формирования которого неясны, то есть только два спо
соба корректного разрешения этой проблемы:

1) полностью разобраться с механизмом формирования данного 
включения, что может потребовать много времени и проведения от
дельного методического исследования;

2) использовать другие, более понятные включения.
Интерпретация результатов работы с включениями, для которых

не выяснены эти вопросы, может привести к ложным выводам.
На приведенной фотографии (рис. 3.28) видно, что газовый пузы

рек занимает большую часть включения. Такая картина может воз
никнуть либо при гетерофазном захвате, либо при разгерметизации 
(природной декрепитации) включения. В данном случае наличие 
трещины (в нижней части фотографии), в которой есть следы рас
плава, свидетельствует о разгерметизации включения в природных 
условиях.

Пропорции газового пузырька и стекла в расплавных включени
ях одного типа должны быть примерно одинаковыми. Если газовый 
пузырек в серии однотипных включений сильно варьирует по отно
сительному размеру, то это может говорить о гетерофазном захвате 
(магматический расплав и флюид) и формировании комбинирован
ных включений.

Как правило, газовый пузырек в расплавных включениях в оли
вине не превышает 10% от 
объема включения, что по
лучается за счет термиче
ского сжатия и частичной 
дегазации включения.

Включения в квар
це. Кварц распространен 
в гораздо более низко
температурных горных 
породах по сравнению 
с оливином. Он является 
породообразующим ми
нералом магматических 
пород кислого состава 
(семейства риолитов, гра
нитов), метасоматических

Рис. 3.28. Разгерметизированное включение 
в оливине. Базальты Седанкинского Дола. 

Обр.ПК-07/118



Рис. 3.29. Примеры кристаллов кварца и расплавных включений 
в них. На верхнем рисунке -  вкрапленники кварца из туфов Бишоп, | 

образовавшихся при формировании кальдеры Лонг Валей [Winick et all 
2001]. На фотографии слева в нижнем ряду- стекловатое расплавное 

включение в кварце из риолитов Кавказа [Мельников и др., 2008]. 
На фотографии справа -  стекловатое расплавное включение в кварце из 

риолита, Метцдорф, Германия [Леммлейн, Клия, 1954]

и гидротермальных образований, формируется при осадочном и пл 
пергенном процессах.
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Первичные расплавные включения в кварце при формировании, 
как правило, имеют округлую или овальную форму, сходную с фор
мой включений в оливине.

Приведенные примеры (рис. 3.29) показывают стекловатые рас
плавные включения в кварце из классических объектов. На верх
нем коллаже фотографий хорошо видны заливообразные очертания 
растущего кварца и различные стадии формирования расплавных 
включений. Две другие фотографии показывают форму законсер
вированных расплавных включений, в которых еще не происходила 
кристаллизация дочерних фаз. Отмечу отдельно нижнюю фотогра
фию (рис. 3.29) из работы Г.Г. Леммлейна и М.О. Клия 1954 г. По- 
видимому, это одна из первых фотографий стекловатых расплавных 
включений в кварце, опубликованных в научной литературе.

Кварц является минералом постоянного состава. Стекловатые 
включения могут отличаться от захваченного расплава только содер
жанием S i02. Для минералов постоянного состава отсутствует воз
можность рассчитать количество кристаллизовавшегося минерала- 
хозяина без дополнительных данных, используя только равновесие 
минерал-расплав.

При относительно медленном остывании магмы в расплавном 
включении начинается кристаллизация дочерних фаз, и включение 
достаточно быстро приобретает форму обратного кристалла. Про
цесс охлаждения осложнен полиморфными переходами модифика
ций кремнезема, которые могут 
существенно поменять объемные 
соотношения внутри включений.
Тридимит при остывании пере
ходит в высокотемпературную 
модификацию кварца при 870 °С, 
а низкотемпературная модифика
ция кварца устойчива ниже 573 °С.
На рис. 3.30 показано включение

Рис. 3.30. Растрескивание кварца 
вокруг включений силикатного 

расплава в кварце риолитов 
Грузии при охлаждении кварца 
до температуры а-р-перехода 

[Мельников и др., 2008]



88 Методы изучения флюидных и расплавных включен* I

в кварце 
терпело

которое пре1полиморфны) 
переход. При этом оке 
ло включения сформн-

Рис. 3.31. Раскристаллизованное включение 
в кварце из гранитного массива Карконоже, 

Польша: kfs -  калиевый полевой шпат; 
bt -  биотит; р] -  альбит; q -  кварц; m -  

раскристаллизованное остаточное стекло; 
v -  деформированный газовый пузырек 

[Kozlowski, 2007]

ровалась трещина.
Раскристаллизован 

ные включения чаек 
имеют формы обрат 
ной огранки. При это» 
включения ориентире 
ваны длинной стороне! 
вдоль кристаллогра

фической оси с кварц) 
(рис. 3.31). Интерес! 
что при повторном на 
греве форма обратной 
кристалла, как прави
ло, сохраняется вшита 
до температуры гомоге 
низации.

В кварце редкометальных гранитов и пегматитов часто встречаю' 
расплавы крайне богатые солевыми компонентами. Такие включенш 
могут иметь неправильную форму, содержать крупные полости с жид
костью и/или газом (рис. 3.32). Дочерние кристаллы в таких вклю- 
чениях могут быть представлены топазом, мусковитом, флюорита 
и даже водорастворимыми фазами. Такие силикатно-солевые расплави 
агрессивны по отношению ко многим минералам. Поэтому даже в тс- 
ком хорошем минерале-контейнере, как кварц, включения часто име

п
N
О
т

ют неправильную форму, ино- 
гда со следами перекристад 

минерала-хозяишлизации

Рис. 3.32. Частично 
раскристаллизованное 
включение в кварце из 

топазовых гранитов, Цинвальд, 
Германия: qz -  кварц; top - 

топаз; fr -  флюорит, m -  стекло 
[Thomas et al., 2005]
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Рис. 3.33. Однофазные 
газовые включения 

в морионе из пегматитов 
Волыни (Украина) 

[Мельников и др., 2008]

Кварц традицион- ^  .
но является эталонным " 
минералом, на котором 
тестировались и тести
руются все методики изучения газово-жидких включений.

Чаще всего в кварце присутствуют однофазные (рис. 3.33) и двух
фазные (рис. 3.34) флюидные включения. Однофазные включения, 
как правило, представлены газом, двухфазные -  водным раствором 
и газом. Такие включения распространены повсеместно. К примеру, 
«молочный» кварц насыщен огромным количеством мелких одно
фазных и двухфазных включений. Флюид, консервирующийся в та
ких включениях, слабо минерализован, и изучение таких включений 
представляет интерес только для реконструкции условий минерало- 
образования в исследуемой породе.

Для многих вопросов рудной геологии, связанных с переносом 
и отложением рудного вещества, особый интерес представляют 
многофазные включения (пример приведен на рис. 3.35, 3.36). Они 
отражают состав флюида, способного переносить рудные компонен
ты, и с их помощью можно восста
навливать условия (в том числе 
флюидный режим) формирования 
рудных месторождений.

Включения гетерофазного

Рис. 3.34. Двухфазное включение 
слабоминерализованного водного 
раствора (водный раствор и газ) 
в кварце из рудной жилы золото

полиметаллического месторождения 
Банска Штьявница (Словакия)

[Мельников и др., 2008]
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Рис. 3.35. Включение 
газонасыщенного рассола 

(водный раствор, кристаллы 
хлоридов, рудные минералы, 

жидкая и газообразная 
углекислота) в кварце Алдан 

[Мельников и др., 2008]

Рис. 3.36. Включение I 
газонасыщенного раствора 
(водный раствор, жидкая 

и газообразная углекислота) 
в кварце из рудной жилы 

Березовского месторожденш 
золота (Урал) | Мельников 

и др., 2008]

Рис. 3.37. Включения 
гетсрофазного захвата j 

(сосуществующие водный 
раствор и газовая фаза) ] 

в рудном кварце месторождеш 
золота Олимпиада (Енисейск! 
кряж) [Мельников и др., 2008

захвата в кварце (рис. 3.37) распознаются так же, как и в других м» 
нералах, по контрастному соотношению фаз во включениях одн 
и той же генерации. Чаще всего одновременно консервирующими 
фазами во включениях бывают сосуществующие в гидротермальн 
системе газ и жидкость, как показано в приведенном примере.
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Рис. 3.38. Включение с дочерним 
галитом в кварце гранодиорита 

месторождения Банска Штьявница,
Словакия. Видна близость величин 
показателя преломления минерала- 

хозяина и дочернего минерала 
[Мельников и др., 2008 ]

Наиболее распространенной 
дочерней фазой флюидных вклю
чений в кварце является галит 
(рис. 3.38). Он легко диагностиру
ется по кубической форме и близкому к кварцу-хозяину показателю 
преломления (у галита -  1.544, у кварца -  па 1.54 3.1.545).

В кварце, наряду с первичными флюидными включениями, очень 
часто встречаются вторичные включения, формирующиеся залечи
ванием трещин. Обычно такие включения многочисленны и трасси
руют трещину (рис. 3.39).

При микроскопическом исследовании объективы с большим уве
личением имеют небольшую глубину резкости, и смещение фокуси
ровки на разную глубину приводит к появлению в фокусе цепочки 
новых включений, закономерно смещающейся относительно цепоч
ки включений на предыдущем уровне фокусировки. Кварц являет
ся достаточно хрупким минералом, и трещины в нем возникают при 
различных процессах, сопровождающих формирование жил. Кроме 
этого, многочисленные трещины, сопровождаемые образованием 
вторичных включений, формируются при полиморфных переходах 
кварца из одной модифи
кации в другую.

Включения в цир
коне. Циркон -  один из 
самых устойчивых мине
ралов в условиях земной

Рис. 3.39. Цепочка 
однофазных вторичных 
флюидных включений 

в кварце



Рис. 3.40. Стекловатые расплавные включения в цирконе из латеритной! 
коры выветривания по щелочным базальтам. Дак Нонг, Центральный I 
Вьетнам [Smirnov et al., ACROFI, 20101. Обозначения: gl -  стекло; fb- fl 

газовый пузырек. Размер масштабной линейки -  20 мкм

коры. Отдельные зерна цирконов могут проходить через несколько 
циклов разрушения пород, метаморфизма и плавления. Каждый эта 
истории такого зерна может отражаться в формировании отдельно! 
зоны в кристалле, которая сохраняет изотопный состав (информа
цию о своем возрасте), соотношения рассеянных элементов (инфов 
мацию о своем происхождении) и может содержать разнообразим 
включения. Изучение включений в цирконе привлекает многих со 
временных исследователей, так как это зачастую единственный спо
соб получения информации о магматической стадии древних мета
морфических пород.

Пример включений в цирконах из коры выветривания Централь 
ного Вьетнама демонстрирует поразительную устойчивость цирко
на и способность сохранять неизменными стекловатые расплавим 
включения при практически полном разложении материнской маг
матической породы.

Джей Томас в 2003 г. защитила диссертационную работу под ру- 
ководством Боба Боднара и опубликовала с соавторами серию стата 
по расплавным включениям в цирконах [Thomas et al., 2003]. Она ото 
брала цирконы из различных пород (рис. 3.41, 3.42), провела с ним 
термометрические эксперименты, измерила составы стекла и цирко! 
нов по профилям, проходящим через включения. Эти исследовани
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Рис. 3.41. Многочисленные расшивные включения 
в цирконах. Монофракция циркона из кварцевых диоритов 

комплекса Квоттун, Канада [Thomas et al., 2003]

показали, что искажения состава консервируемого расплава за счет 
влияния граничного слоя не были существенными. Низкие ско
рости диффузии в цирконе многих рассеянных элементов препят
ствуют переуравновешива- 
нию расплавных включений 
с цирконом-хозяином.

Новообразованный цир
кон, кристаллизующийся из 
расплава, содержит много
численные включения, в том 
числе и расплавные. К со
жалению, значительное

Рис. 3.42. Стекловатое 
расплавное включение 

в цирконе. Туфы последнего 
извержения ( -  72 тыс. л.н.) 

кальдеры Тоба 
[Thomas et al., 2003]
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Рис. 3.43. Комбинированно!
включение в цирконе, I  

состоящее из 
высококалиевого, богатого 

кремнеземом расплава I  
и кианита. Ксенолиты I  

эклогитов из трубок взрыва 
Юго-Восточного Памира! 

[Chupin et al„ ACROFI, 2010}

количество циркона мож» 
кристаллизоваться тол! 
ко из кислых и щелочим 
магм.

В приведенном прим] 
ре (рис. 3.43) циркон содержит включение гетерофазного захваи 
состоящее из кислого, высококалиевого расплава и округлого зери 
кианита, который, по-видимому, является минералом-узником. Сам 
зерно циркона является твердофазным включением в кианите, а в 
учившаяся порода -  ксенолитом в трубках взрыва. Скорее всего, npi 
захвате ксенолита магмой во включении происходил нагрев и пла| 
ление, что отражается в наличии стекла и округлой форме минера,® 
узника.

кианит
60 цгп

Однако даже в цирконе включени 
способны к частичной декрепитацм 
(рис. 3.44) с образованием ореолц ; 
мелких включений в процессе ко# 
пенсации избыточного давления ви 
три включений.

Рис. 3.44. Частично декрепетирсванно| 
расплавное включение в цирконе, вокрц 
которого образуется ореол мельчайшш 

включений. Дак Нонг, Центральный 
Вьетнам [Smirnov et al., ACROFI, 20М| 
Обозначения: gl -  стекло; fb -  газовый 

пузырек; fh -  гало из мелких включений 
Включение по длине -  40 мкм
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Расплавные включения в других минералах

На примере включений в оливине, кварце и цирконе были пока
заны основные морфологические особенности включений разных 
типов. Для решения различных геологических задач используются 
включения во многих других минералах. Ниже будут приведены при
меры, интересные с методической точки зрения.

Включения в хромшпинелиде. Минералы группы шпинели чуть 
менее химически устойчивы, Рис. 3.45. Экспериментально 
чем циркон. Хромшпинелид закаленные стекловатые включения
кристаллизуется на ранних в шпинели из ксенолитов гарцбургитов. 
этапах магматической эволю- Вулкан Авача, Камчатка. Температура 
ции, и включения в этом ми- закалки 1100 ° С
нерале могут отражать соста
вы расплавов, равновесных 
с мантийным веществом.
Хромшпинелид устойчив 
при процессах выветривания, 
но подвергается перекристал
лизации при метаморфизме.

Стекловатые включения 
в хромшпинелидах часто 
имеют округлую или оваль
ную форму (рис. 3.45). Кри
сталлизация на стенки вклю
чения хромшпинелида обыч
но незначительна, так как 
компоненты этого минерала 
очень быстро вычерпывают
ся из расплава.

В приведенном примере 
(рис. 3.46) видна частичная

Рис. 3.46. Частично 
раскристаллизованное 
расплавное включение 

в шпинели из ксенолитов 
гарбургитов. Вулкан Авача,
Камчатка [Ionov et al., 2011]
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МГУ 00002

Рис. 3.47. Раскристаллизованное расгшавное включение в шпинелиде. I 
Базальт вулкана Гамчен, Камчатка. На левой фотографии видна форма ] 
включения, соответствующая огранке обратного кристалла. На правой I 

фотографии более детально показана структура включения: 01 -  оливин; 
Срх -  клинопироксен; Р1 -  плагиоклаз

•  20Sp39d 

20Sp39c

раскристаллизация природно-закаленного расплавного включени 
в шпинели. Дочерняя фаза представлена хорошо оформленным! 
кристаллами амфибола, к одному из которых прикрепилась сульфщ- 
ная капля. Обращает на себя внимание тот факт, что кристаллизаций 
дочерних фаз шла не от центра включения, как это происходите! 
включениях в оливине, а начиналась по всему объему. Такое соотн! 
шение дочерних фаз и границ включений подтверждает отсутствм 
кристаллизации шпинели на стенки включения после его консерва 
ции.

В приведенном примере (рис. 3.47) показано крупное, полное™ 
раскристаллизованное включение в шпинелиде, дочерние фазы ко 
торого представлены оливином, клинопироксеном и плагиоклазе» 
Резкая зональность клинопироксена (на верхнем фото) и плагиоки 
за (на нижнем фото) подтверждает интерпретацию этих фаз как до 
черних. Кристаллизация дочерних фаз шла по всему объему практи
чески равномерно, приконтактовая зона включения слегка обеднев 
клинопироксеном и обогащена оливином.

На рис. 3.48 показаны включения солевых расплавов, законсерви 
рованные хромшпинелидами из рудного горизонта месторожденл
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Рис. 3.48. Включения солевых расплавов в хромшпинелиде. Риф 
Меренского, массив Бушвельд, Южная Африка: а — карбонатно-хлоридное 

включение с сульфидной каплей; b -  преимущественно хлоридное 
включение [Zhitov et al., ACROFI, 2010]

Бушвельд. За счет того, что минерал-хозяин является оксидом, в них 
сохраняются силикатные фазы.

Главная проблема работы с включениями в хромшпинелиде за
ключается в плохой прозрачности зерен в пределах видимого диапа
зона света. Поэтому работа с газово-жидкими включениями в шпи- 
нелидах практически невозможна. Расплавные включения боль
шинством современных методов можно обнаружить, только вскрыв 
их, а эксперименты с расплавными включениями можно проводить 
только «вслепую», без визуального контроля.

Включения в клинопироксене. Минералы группы клинопирок- 
сенов широко распространены в магматических и метаморфических 
породах. В целом они не являются хорошим контейнером для рас- 
плавных включений, так как обладают совершенной спайностью 
в двух направлениях и имеют сложный состав, включающий в себя 
почти все петрогенные и многие рассеянные элементы. Клинопирок- 
сен неустойчив при вторичных процессах, легко замещается низко
температурным амфиболом.

Хорошо оформленные расплавные включения в клинопироксене 
редки, чаще они имеют неправильную форму с неровными краями.
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Рис. 3.49. Первичные и вторичные включения С02 в клинопироксене I 
в ксенолитах перидотитов. Щелочные базальты. Ниос, Камерун 

[Pinter et al, ACROFI, 2010]

Включения в клинопироксене могут мигрировать по зерну и рас
шнуровываться, образуя зоны вторичных включений (рис. 3.49), к» 
торые, как правило, приурочены к направлениям спайности.

Включения в плагиоклазе. Плагиоклаз является породообразу» 
щим минералом большинства магматических и метаморфических по} 
род. Его состав и зональность часто используются как индикатор маг 
матических процессов. Низкие коэффициенты диффузии главны 
компонентов в плагиоклазе позволяют сохраниться его зональной!

на протяжении значимо 
го геологического врс 
мени и препятствуй 
переуравновешиванга 
включений с внешня 
средой. Плагиоклаз оо 
ладает совершенно!

Рис. 3.50. Стекловатые 
расплавные включения 

в плагиоклазе. Тефра I 
извержения Курильского! 

озера, Камчатка



Глава 3. Морфология включений 99

Рис. 3.51. Частично 
раскристаллизованные 
расплавные включения 
в плагиоклазе. Вулкан 
Сакураджима, Япония.

Обр. PJ-06/6

спайностью в двух направ
лениях, что снижает вероят
ность сохранности включе
ний при декомпрессии. Пла
гиоклаз неустойчив при выветривании, легко замещается агрегатом 
вторичных минералов.

Расплавные включения в плагиоклазе часто приурочены к зонам 
резорбции, которые подчеркиваются зоной более основного (более 
яркого в отраженных электронах) плагиоклаза. Включения часто 
имеют прямоугольную или вытянутую овальную форму.

При растворении или переуравновешивании плагиоклаза с маг
матическим расплавом часто возникают сложные системы туннелей, 
соединенных между собой и заполненных магматическим расплавом. 
При возобновлении кристаллизации плагиоклаза магматический 
расплав консервируется и формирует расплавные включения непра
вильной формы.

Плагиоклаз, как правило, кристаллизуется на стенки включений 
в больших объемах, и включения быстро приобретают форму, соот
ветствующую огранке обратного кристалла. Среди дочерних фаз во 
включениях плагиоклаза ча
сто встречаются ортопирок
сен и рудный минерал.

Хорошая сохранность 
первичной зональности пла
гиоклазов позволяет во мно
гих случаях восстановить

Рис. 3.52. Стекловатое 
расплавное включение 

в плагиоклазе. Вулкан Ксудач,
Камчатка
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Рис. 3.53. Полностью 
раскристаллизованные расплави 

включения в эвдиалите из 
эвдиалититов. Гора Вавнбед, 

Ловозерский массив

[ые

• /0 % последовательность кристалл! 
зации отдельных зон и формим 
вания включений.

Включения в эвдиалит; 
Эвдиалит является гюродообрг 
зующим или второстепенны! 
минералом многих крупных ш 

пантовых комплексов (например, Хибинский и Ловозерский масс» 
вы в России, комплексы Сент-Илер в Канаде и Илимауссак в Грен 
ландии). Раскристаллизованные расплавные включения в эвдиалит! 
хорошо идентифицируются по закономерному набору фаз и ирису? 
ствию значительного объема газовой фазы (рис. 3.53, 3.54).

В изученных расплавных включениях в эвдиалите из магмати! 
ских кумулятивных эвдиалилитов Ловозерского массива этот наос 
определялся присутствием эгирина, амфибола, содалита и друга 
фаз. По морфологии эти включения сходны с полностью раскриста 
лизованными включениями в оливине.

Эвдиалит не является хорошим контейнером по нескольким при
чинам:

1) эвдиалит -  минерал очей 
сложного состава и может леи 
обмениваться с включением це 
лым рядом петрогенных, летучи 
и рассеянных элементов;

2) эвдиалит недостаточи 
устойчив в атмосферных условия

Рис. 3.54. Полностью 
раскристаллизованные расплавные 

включения в эвдиалите из 
эвдиалититов. Гора Вавнбед, I 

Ловозерский массив
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При нагреве во время экспериментов он начинает самопроизволь

но разлагаться при температурах около 700 °С даже в инертной внеш
ней атмосфере чистого гелия, притом что примерные температуры 
гомогенизации изученных включений составляют около 720 °С. В ре
зультате составы закаленных после гомогенизации включений не со
ответствуют тому набору минералов, который был в них определен 
до эксперимента. В частности, из расплавного включения в минерал- 
хозяин экстрагируется большая часть щелочей.

Возможно, для проведения корректных экспериментов с расплав- 
ными включениями в эвдиалитах требуется поддержание щелочной 
среды в камере, что достаточно сложно технически.

Включения в апатите. Апатит является повсеместно распростра
ненным акцессорным минералом, а в некоторых магматических по
родах (неапиты, карбонатиты, фоскориты) -  породообразующим. 
Апатит устойчив при выветривании, не обладает спайностью и может 
быть неплохим контейнером для включений.

Вхождение в структуру апатита добавочных анионов (F, С1, ОН) 
и возможность разнообразных схем изоморфизма оставляют откры
тым вопрос о сохранности содержимого включений в неизменном 
виде, однако многие исследователи изучают включения в апатите 
для определения составов экзотических расплавов. Приведенный 
пример (рис. 3.55) доказывает сосуществование силикатного и фос
фатного расплава при формировании нельсонитов Сувалкинского 
массива. Раскристаллизованное расплавное включение состояло из 
силикатных (пироксен, биотит, полевой шпат) и солевых фаз (кар
бонат, сильвин, галит, апатит). Силикатные фазы были сгруппирова
ны в левой части включения, апатит занимал правую часть, а карбо
нат, галоиды, остаточный раствор и газовый пузырек располагались 
в центральной части включения. При нагреве включения сначала 
растворились галоиды. При начале плавления (730 °С) во включении 
сформировались два расплава, силикатный и фосфатный. При даль
нейшем нагреве две жидкости вели себя практически независимо 
и фазовая граница между ними не перемещалась. При 850 °С малень
кий газовый пузырек сохранялся только в фосфатной жидкости. При 
850 °С обе части включения одновременно гомогенизировались и во 
включении остались только два расплава. Из приведенных данных 
неясно, что именно консервировалось во включении: гомогенный 
силикатно-фосфатный расплав, который ликвировал на две жидко
сти уже после консервации включения, или это включение является
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Рис. 3.55. Изучение фосфатно-силикатной ликвации 
в расплавном включении в апатите при термометрическом Ж  ̂
эксперименте. Нельсониты из массива Сувалки, Польша 

[Kozlowsky, Wishniewska, 2003]
г
О

комбинированным, и во включении изначально были законсервири 
ваны два сосуществующих расплава. Этот вопрос можно решить, и* 
учая серию включений. Если пропорция силикатного и фосфатной  ̂
расплава во включениях и валовый состав включений сохраняю™ 
постоянными, то, скорее всего, эти включения отражают существо™ 
ние гомогенной фосфатно-силикатной жидкости.
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Список минералов, в которых изучались расплавные и флюид
ные включения, гораздо больше, чем тех, о которых было рассказа
но в пределах этой лекции. При выборе минерала для исследования 
включений необходимо учитывать специфику геологической задачи, 
которая определяет набор данных, получаемых с помощью методов 
изучения включений. Предпочтительнее использовать минералы- 
контейнеры, которые лучше предохраняют вещество включений от 
изменений. В качестве критериев хороших контейнеров можно ис
пользовать:

1) отсутствие хорошей спайности и эластичность;
2) простоту их химического состава;
3) низкие коэффициенты диффузии для тех компонентов, содер

жание которых планируется определять количественно;
4) химическую и физическую устойчивость минерала к процессам 

вторичного изменения и низкотемпературного метаморфизма.
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Лекция 4

ТИПИЗАЦИЯ ЭФФЕКТОВ, ВЛИЯЮЩИХ 
НА СОСТАВ РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Длительность дискуссии о границах применимости расплавных 
включений в различных минералах для определения состава распла
ва магматической системы уже превысила 100 лет. За это время было 
выдвинуто немало аргументов, указывающих на несоответствие со
става стекла во включении составу магматического расплава. Суще
ственная часть этих аргументов актуальна и сейчас, практически ни
кто не подвергает сомнению тот факт, что измеренный состав стекла 
врасплавном включении нельзя отождествлять с составом магмати
ческого расплава, из которого шла кристаллизация.

Возможных эффектов, приводящих к искажениям состава вклю
чений, достаточно много, поэтому целесообразно их разделить на не
сколько групп:

1. К первой группе мы будем относить эффекты искажения хи
мического состава расплава во время формирования и кон
сервации включений. Можно пользоваться аббревиатурой 
SEC по первым буквам английского названия Syn-entrapment 
changes.

2. Ко второй группе относятся изменения состава магматическо
го расплава и включения в целом, происходящие после кон
сервации включений. По аналогии с первой группой введем 
аббревиатуру PEC (Post-entrapment changes). PEC могут быть
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обратимыми во время повторного нагрева включений и нео( 
ратимыми, приводящими к искажению результатов.

3. К третьей группе принадлежат эффекты искажения состав! 
включений, возникающие в процессе экспериментов, которн 
мы назовем АЕС (Artificial experimental changes).

4. Четвертая группа искажений составов расплавов связи 
с некорректной интерпретацией результатов и внесением и 
кажений в состав при попытках расчета составов расплав» 
по составам включений, произведенных с некорректными д| 
пущениями. Эту группу искажений можно обозначить WI 
(Wrong interpretation changes).

В пределах данной лекции будут рассмотрены наиболее обей 
даемые в научной литературе эффекты первой и второй групп (SE( 
и PEC). Безусловно, многие обсуждаемые эффекты существуют, иза 
дача исследователей заключается в количественной оценке их вли 
ния на состав включений.

Эффект граничного слоя

Одним из самых обсуждаемых в научной литературе эффекта 
приводящих к несоответствию состава включения составу магм 
тического расплава, является изменение состава расплава вблиз 
поверхности растущего кристалла. Данная проблема обсуждает 
с конца XIX в. и имеет различные названия в литературе -  эффеи 
граничного слоя, пограничного слоя, кристаллизационного двор» 
ка. В англоязычной литературе чаще всего употребляется термш 
boundary layer effect. Граничный слой -  это некоторый слой расти 
ва, примыкающий к грани растущего кристалла, из которого кря 
сталл вычерпывает компоненты для своего роста. Для магмапя 
ских систем преобладает диффузионный механизм транспорта эти 
компонентов в расплаве, поэтому в граничном слое будет возникая 
химическая зональность и наблюдаться несоответствие состава гра 
ничного слоя составу магматического расплава на удалении от кр» 
сталла.

Теоретически при неподвижном положении растущей граш 
по отношению к окружающему расплаву граничный слой долзи 
быть обеднен компонентами, из которых состоит растущий кристал 
и обогащен компонентами, не входящими в его структуру.

Методы изучения флюидных и расплавных включен
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Рис. 4.1. Схема, демонстрирующая возникновение граничного слоя около 
грани растущего кристалла за счет диффузии различных компонентов

На рис. 4.1 схематически показано возможное поведение различ
ных компонентов расплава, участвующих и не участвующих в по
строении кристалла. Для простоты принята схема послойного роста, 
при которой дорастает только незаполненный слой грани. Грань до
страивается кластерами (на схеме показаны голубыми кубами), име
ющими размерность в десятки элементарных ячеек, и логично пред
положить, что эти кластеры не формируются прямо на грани, а суще
ствуют в объеме расплава и мигрируют к растущей грани уже в виде 
кластеров, близких по составу формирующемуся кристаллу. В науч
ной литературе наиболее близка по смыслу данному предположению 
квазикристаллическая модель расплава. Размерность кластеров, до
страивающих структуру минерала, можно оценить по величине сту
пеней роста. Величины ступеней роста различны для различных ми
нералов и различных условий роста, но они близки десяткам размеров 
элементарных ячеек. Остальные компоненты, формирующие другие 
кластеры, стремятся в обратном направлении, от растущей грани.

Ширина формирующегося граничного слоя -  важная характе
ристика для процесса формирования расплавных включений. Если
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ширина граничного слоя больше, чем диаметр формирующегоа 
включения, то во включении будет консервироваться только распл; 
из граничного слоя и его состав будет искажен по сравнению с мап 
тическим расплавом на удалении от кристалла.

Ширина граничного слоя зависит от скорости диффузии комш 
нентов в расплаве и от скорости роста кристалла. Если диффузш 
будет быстрой, то может понадобиться пренебрежимо малое врем 
для практического выравнивания концентраций и эффектом гра
ничного слоя можно будет пренебречь. Скорость диффузии моя 
но выразить через вязкость расплава и размер диффундируют 
частиц (например, с помощью уравнения Эйринга). Зависимое 
ширины граничного слоя от скорости кристаллизации более слож
ная. С одной стороны, чем быстрее растет кристалл, тем он быстр! 
вычерпывает компоненты из расплава. Тем больше кластеров эн 
компонентов будут стремиться к растущей грани и тем больше ком
понентов, не входящих в структуру минерала, будут стремиться О! 
грани. С другой стороны, растущая грань движется в сторону рас
плава, «наступая» на сформированный граничный слой. Скорой] 
кристаллизации зависит от особенностей самого минерала и о: 
физико-химических условий, выражаемых через переохлажден® 
или пересыщение расплава компонентами растущего минерал! 
Корректная оценка всех этих параметров сложна и не является ру
тинной задачей.

Эмпирические оценки ширины граничного слоя легко получи® 
по экспериментальным данным, изучая профили концентраций ком
понентов около растущих кристаллов. В опубликованной литератур 
для базальтовых систем зафиксирована максимальная ширина гра
ничного слоя порядка 15-20 мкм, но обычно она не превышает 5 ми 
В гранитной системе ширина граничного слоя может достигать Я 
мкм, а в щелочной -  до 150 мкм. Эти эмпирические данные хорош! 
согласуются с представлениями о причинах формирования гранична 
го слоя. Базальтовые расплавы наименее вязкие, гранитные (риол- 
товые) магматические расплавы могут обладать большей вязкосты 
а некоторые сильно полимеризованные щелочные расплавы -  мака 
мальной вязкостью. Следует отметить, что природные магматичесн 
расплавы крайне разнообразны и их физические параметры не moi 

быть описаны только в терминах «содержание кремнезема» -  «содер
жание щелочей».
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Рис. 4.2. Профили концентраций компонентов в граничном слое около 
грани растущего из гранитного расплава кристалла щелочного полевого 

шпата [Плечов, Трусов, 2000]

Существование граничного слоя легко проверить эксперимен
тально. На приведенном графике (рис. 4.2) показаны концентра
ции компонентов в закаленном стекле, померенные около грани 
щелочного полевого шпата. В этом эксперименте был использован 
упрощенный состав гранитной системы (гаплогранитная система), 
состоящий только из оксидов Si, Al, Na и К. Помещенный в такой 
расплав кристалл щелочного полевого шпата дорастал и захватывал 
расплавные включения по мере своего роста. На графике хорошо 
видно, что в непосредственной близости от грани состав расплава 
сильно отличается от состава расплава на удалении. На удалении от 
растущего кристалла, концентрация S i02 в расплаве около 76 мас.%. 
При приближении к растущей грани содержание кремнезема снача
ла убывает, а затем резко возрастает и в непосредственной близости 
к грани растущего кристалла превышает 80 мас.%. Кремнезем вхо
дит в состав щелочного полевого шпата, содержание в котором око
ло 65 мас.%. В гранитном расплаве содержится избыток кремнезема 
по отношению к необходимому для роста щелочного полевого шпата,
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и кремнезем должен удаляться от растущей грани. Кремнезем в 
нитной системе входит в сложнополимеризованные комплексы, а 
рости диффузии которых малы, поэтому кремнезем не успевает у; 
ляться от растущей грани. Концентрации щелочных металлов (к 
и натрия) в щелочном полевом шпате гораздо выше, чем в гранита 
расплаве. Растущий кристалл «вычерпывает» эти компоненты из 
ничного слоя. Алюминий в этой системе ведет себя более сложи 
образом. Концентрации алюминия в выбранном гранитном распл; 
и в растущем щелочном полевом шпате примерно равны. В непоср( 
ственной близости от грани алюминий накапливается, а чуть под: 
ше вычерпывается из расплава.

Приведенный пример показывает нелинейное поведение хи 
ческих элементов в граничном слое. Эта нелинейность может бы 
обусловлена тем, что химические элементы диффундируют не в с« 
бодном виде, а в виде кластеров, которые состоят из разных хим 
ческих элементов. Этот вывод подтверждается сложным поведен» 
кремния и алюминия. Логично предположить, что в гранитной ал 
мосиликатной системе существует множество комплексов, в котор: 
входят и алюминий, и кремний. Нелинейность может быть обусло 
лена встречной миграцией одного и того же компонента в различ: 
формах (комплексах или кластерах) и даже распадом этих компл: 
сов на другие при изменениях концентраций компонентов в преде. 
граничного слоя.

Ширина граничного слоя в приведенном примере около 100-Й 
мкм, что хорошо видно по концентрационным профилям кремнем 
ма и глинозема. Состав расплава в граничном слое сильно варьиру: 
Например, содержание глинозема меняется от 14,6 до 16,7 мас.%,1, 
вариации глинозема происходят в пределах 15 % отн. Захвачен: 
щелочным полевым шпатом расплавные включения менее 100-1! 
мкм консервируют расплав только из граничного слоя, и их а 
искажен.

На приведенном графике (рис. 4.3) показаны составы законсе] 
вированных щелочным полевым шпатом включений в зависимое! 
от их диаметра. Хорошо видно, что чем меньше размеры включен» 
тем сильнее влияние граничного слоя на их состав. Получается, та 
состав включения можно предсказать исходя из концентрациош 
профилей компонентов в граничном слое. В формируемое включ 
ние попадает расплав из различных частей граничного слоя, а поа 
консервации включения зональность выравнивается. Тонкие лига
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Рис. 4.3. Зависимость состава расплавных включений, сформированных 
расплавом из граничного слоя при экспериментальном росте щелочного 
полевого шпата, от размера включений [Плечов, Трусов, 2000]. Точки 

отражают состав расплавных включений в зависимости от их диаметра. 
Толстые линии -  профили концентраций в граничном слое, тонкие линии -  

интегрированный состав расплава граничного слоя

на графике отражают усредненный состав расплава в граничном слое 
до заданной координаты. Максимальный диаметр расплавных вклю
чений, образовавшихся в ходе рассматриваемого эксперимента, около 
25 мкм, и на графиках хорошо видно, что составы включений хорошо 
соответствуют расчетным линиям. Данный эксперимент доказыва
ет не только существование граничного слоя около грани растущего 
кристалла, но и тот факт, что в формируемые расплавные включения 
захватывается расплав из граничного слоя. Также очевидно, что чем 
меньше включение, тем больше искажения его состава за счет эффек
та граничного слоя.

Можно оценить теоретически ширину граничного слоя и время 
достижения этой максимальной ширины. Кристалл начинает расти 
из расплава, насыщенного компонентами, необходимыми для его ро
ста, но постепенно он обедняет близлежащую область расплава и на
чинает расти медленнее. Со временем может получиться стационар
ная картина: кристалл не может расти быстрее, так как компоненты
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не успевают подходить к кристаллу, но если он начинает расти мед 
леннее, то прилегающий граничный слой за счет диффузии сновав 
сыщается необходимыми компонентами и кристалл снова начинав 
расти быстрее. Получается, что скорость роста индивидуального кри
сталла определяется скоростями диффузии в расплаве. При постоя* 
стве всех параметров рост кристалла идет с постоянной, максимальж 
доступной для него скоростью, и при этом ширина граничного ела 
тоже постоянна. Предполагая неподвижность расплава относительв 
границы кристалла, постоянную скорость роста кристалла и поста 
янные коэффициенты диффузии, ширина граничного слоя I  мож 
быть оценена по уравнению

Ь = 7гГ)

4R

где D -  коэффициент диффузии, R -  постоянная скорость роста кри 
сталла.

Время достижения максимальной ширины граничного слоя зава 
сит от тех же величин, что и сама ширина слоя:

L =-
тЮ
4Я7

В природе распространены волнообразные вариации взаимоси 
занных процессов. В частности, при росте кристаллов часто образ 
ются осцилляторные зональности (то одни компоненты вычерпыц 
ются из граничного слоя, то другие), что приводит к волнообразно! 
изменению скорости роста кристаллов и их состава. Поэтому прям 
трансляция приведенных упрощенных зависимостей на природня 
объекты явилась бы большой натяжкой. Но оценки ширины грани 
ного слоя хорошо согласуются с известными данными для минерал 
базальтовой и риолитовой систем.

По природным образцам также возможна оценка ширины ф 
ничного слоя. В хорошо закаленных природных образцах можно! 
мерить композиционные профили в стекле на границе с кристалл 
и по ним оценить ширину граничного слоя и вариации состава сте 
в нем. Однако этот граничный слой будет относиться не к тому ра 
плаву, из которого формировались расплавные включения.

Можно получить композиционный профиль по самому рас 
ному включению, при условии что оно стекловатое. Зональн 
во включении возникает при росте минерала-хозяина на стен 
и должна быть подобна тому, который был около растущей гр
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Рис. 4.4. Композиционный профиль по стекловатому расплавному 
включению в оливине

минерала во время формирования включения. Граничный слой во 
включении формировался позже консервации включения и отражает 
другие кинетические параметры кристаллизации. Кроме того, вариа
ции состава в граничном слое могли выравниваться (релаксировать) 
при замедлении роста минерала-хозяина. Однако оценка ширины 
граничного слоя и вариаций состава расплава внутри расплавного 
включения более корректна, чем оценка этих же параметров по при
мыкающим к кристаллу участкам стекла.

На приведенном графике (рис. 4.4) показаны композиционные 
профили через крупное (диаметр 60 мкм) расплавное включение 
в оливине. Обычно измеряется профиль через все включение, и если 
он симметричный, то усредняются значения точек равноудаленных 
от границы с минерал ом-хозяином. На графике показаны относитель
ные изменения концентраций различных компонентов относительно 
центра включения, где концентрации приняты за С0. Хорошо видно, 
что на границе с минералом-хозяином магний вычерпывается из рас
плава и его концентрация на 30 отн. % меньше, чем в центре включе
ния. Такое же поведение обнаруживает железо, но вариации его содер
жаний лежат в пределах 5 отн. %. Видно, что остальные компоненты
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Рис. 4.5. Стекловатое расплавное!
включение в оливине, снятое I  

в отраженных электронах. Видны! 
следы анализов при измерении I 
профиля. Вулкан Камбальный I

ведут себя нелинейно, но колей 
ния их содержаний относите.™ 
малы. По приведенному профи 
мы можем оценить ширину га 
ничного слоя в -  10 мкм, принта 

за значимое отклонение содержаний компонентов больше 5 отн.1 
что соответствует пределу чувствительности данного метода аналш 

Данный пример (рис. 4.5) показывает технику получения ко» 
позиционных профилей через включение с помощью микроанш 
за. Расстояние между точками профиля устанавливается в 2-3 ми 
(в приведенном примере -  3 мкм). Минерал-хозяин анализируете 
фокусированным пучком, и диаметр области возбуждения соотва 
ствует расстоянию между точками. Стекло анализируется расфок* 
сированным пучком (7-10 мкм в зависимости от условий съемн| 
и следы от анализов существенно перекрываются.

На приведенном композиционном профиле (рис. 4.6) через а 
кловатое включение в оливине базальтов Камбального вулкан

Рис. 4.6. Композиционный профиль через стекловатое включение I  
в оливине. Вулкан Камбальный. По горизонтальной оси отложены номер 

анализов, расстояние между соседними анализами -  3 мкм
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(Камчатка) хорошо видно, что центр включения практически по
стоянен по составу. Видимые изменения содержаний компонентов 
на краю включения, скорее всего, отражают захват оливина в пло
щадь анализа. Таким образом, включение из оливина в базальтах вул
кана Камбальный оказалось незональным в пределах точности и ло
кальности микрозондового анализа, т. е. влиянием граничного слоя 
в данном случае можно пренебречь. Возможно, что существовавший 
в момент консервации включения граничный слой релаксировал, 
если оливин-хозяин перестал расти и за счет диффузии во включе
нии концентрации выровнялись. Однако в данном случае мы изуча
ли полностью стекловатое включение без усадочного пузырька, что 
свидетельствует о крайне малом времени, прошедшем между консер
вацией включения и его закалкой при извержении.

Для изучения составов расплавных включений важен не сам факт 
наличия граничного слоя, а оценка той погрешности, которая вносит
ся в измеренные составы за счет этого эффекта. На приведенном ра
нее графике (рис. 4.3) интегральные кривые предсказывают составы 
расплавных включений в зависимости от их размера. При заданной 
ошибке в определении состава в 5 отн. % составы расплавных включе
ний соответствуют составу расплава на удалении от растущей грани 
при размерах более 60 мкм. Получается, что для изученной системы 
при ширине граничного слоя 120 мкм включение размером 60 мкм, 
полностью состоящее из расплава граничного слоя, отвечает соста
ву внешнего расплава и может быть использовано для определения 
его состава с погрешностью в 5 отн. %. В каждой системе расплав- 
минерал может иметь свое строение граничного слоя, и от этого зави
сит минимальный размер включений, которые можно использовать 
для определения состава магматического расплава.

Мы уже выяснили, что чем меньше размер включения, тем больше 
возможный эффект граничного слоя на его состав. Для оценки ми
нимального пригодного размера включений можно применить мето
дику, предложенную Фредом Андерсеном в 80-е гг. XX в. На графи
ках (рис. 4.7) приведена зависимость состава расплавных включений 
от их размера, причем выбраны расплавные включения в оливинах 
одного и того же состава, с точностью до 0,1 мол. %. Размеры иссле
дованных включений варьируют от 65 до 17 мкм. Если состав само
го крупного включения принять за неискаженный то можно оценить 
искажение состава в зависимости от размера включения. На каждом 
графике пунктирные линии показывают отклонение от принятого
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О 20 40 60 80
melt inclusion diameter, mkm

Рис. 4.7. Зависимость содержания MgO, СаО и Ti02 в стекловатых 
расплавных включениях в оливине от их размера. Поток Апахончич, 

вулкан Ключевской (Камчатка)

неискаженного состава на 5 отн. %. Мелкие включения обогащаю 
титаном, который не входит в состав оливина и имеет малые ско* 
сти диффузии, т. е. накапливается в граничном слое. В выбрани 
расплаве содержание оксида титана чуть превышает 1 мае. %, но в 
включениях менее 20 мкм оно достигает 1,3-1,4 мае. %. Гранин 
слой около растущей грани оливина обеднен магнием, компонента 
входящим в состав оливина, поэтому мелкие включения также обе 
дняются магнием. Кальций -  компонент, который не входит в сект 
оливина, поэтому мелкие включения обогащены кальцием. Хорош! 
видно, что при одном и том же размере включений обогащение тин 
ном выше, чем кальцием, что отражает различные коэффициенты диф 
фузии и различные формы миграции в расплаве этих компонента
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Так как формы миграции рассеянных элементов в расплаве изучены 
слабо, а прецизионно померить их содержания во включениях малых 
размеров не представляется возможным на современном уровне раз
вития аналитической техники, мы не можем в большинстве случаев 
предсказать степень обеднения или обогащения рассеянными компо
нентами мелких расплавных включений за счет эффекта граничного 
слоя.

Отстроив график «размер включений» -  «состав включений», 
можно определить минимальный размер включений, при котором 
искажения состава будут лежать в заданном интервале погрешно
стей. При аналитической ошибке микрозондового анализа в 2-5 
отн. % можно принять требуемую погрешность в 5 отн. %, что со
ответствует минимальному размеру включений 35 мкм. Для данно
го образца составы включений меньше 35 мкм значимо искажены 
за счет эффекта граничного слоя, а во включениях больше 35 мкм 
в диаметре влияние граничного слоя на состав расплавных вклю
чений пренебрежимо мало. Подобные оценки проводились для раз
личных минералов и магматических систем. Для разных минералов 
и даже для одного минерала в разных условиях кристаллизации 
критический минимальный размер включений может быть разным. 
Однако на основе существующих данных можно сказать, что в пода
вляющем количестве случаев включения размером больше 50 мкм 
не имеют значимых искажений за счет влияния эффекта граничного 
слоя.

Существование эффекта граничного слоя привело к отрицатель
ному отношению многих исследователей к данным о составах маг
матических расплавов, полученным с помощью расплавных вклю
чений. По моему мнению, существуют аналогии между эффектом 
граничного слоя в расплавных включениях и матричным эффектом 
при микрозондовом анализе. Безусловно, матричный эффект при 
возбуждении рентгеновского излучения существует (одно и то же 
количество элемента в разных минералах создает разную интенсив
ность рентгеновского излучения), и из-за этого возникает опреде
ленная погрешность измерений. Но существование матричного эф
фекта не заставляет исследователей отказываться от микрозондо
вого анализа.

Исследуя расплавные включения разных размеров, всегда можно 
оценить минимально допустимый размер включений, при котором 
эффект граничного слоя будет меньше аналитической ошибки.
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Эффект туннельного растворения

Переуравновешивание некоторых минералов с магматически 
расплавом происходит при одновременном растворении (резорбщя 
минерала неравновесного состава и кристаллизации того же минея 
ла равновесного состава.

Вкрапленники плагиоклаза часто имеют сложнозональное стр« 
ние с многочисленными зонами резорбции. В приведенном пример 
(рис. 4.8) показан вкрапленник плагиоклаза с относительно проск! 
зональностью. Выделяется реликт слабозонального ядра плагиои 
за, который имеет неправильные контуры за счет туннельного раз 
творения и проникновения расплава внутрь кристалла во время ш 
зорбции. Зона резорбции была законсервирована каймой новообш 
зованного плагиоклаза вместе с магматическим расплавом.

Извержение и сопутствующая ему закалка образца прерви 
процесс формирования расплавных включений. Если бы он не бя 
прерван, кристалл бы продолжал расти, а зона резорбции сформир! 
вала бы зону с расплавивши включениями, трудно отличимыми!! 
включений, образовавшихся в по зоне роста кристалла.

Японские исследователи [Nakamura, Shimakita, 1998] эксперте! 
тально воспроизвели структуры перекристаллизации плагиоклаз! 
По их представлениям, переуравновешивание относительно кисли 
плагиоклазов с магматическим расплавом, в равновесии с котори 
должен быть более основной плагиоклаз, происходит растворен  ̂
которое идет туннелями. Происходит растворение «неправильном 
(неравновесного) плагиоклаза, и тут же кристаллизуется минер! 
«правильного» состава, равновесного с расплавом, и экранирует!

растворения неравновесна

Рис. 4.8. Зона резорбции I  
плагиоклаза, в которой I  

возникла сеть соединенным 
между собой туннелей, 1 

заполненных стеклом. Кайма! 
новообразованного плагиоклаз!

законсервировала всю зону I  
резорбции и находившийся в и 

магматический расплав. ■  
Вулкан Кизимен, Камчатка®
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минерал. Такие туннели мо
гут быть ветвистыми и даже 
фрактальными. При измене
нии условий, например по
нижении температуры, возоб
новляется нормальный рост 
минерала. Туннели, заполнен
ные магматическим распла
вом, остаются внутри зоны 
резорбции, и потом они могут 
преобразоваться во включе
ния изометричной формы 
за счет перекристаллизации 
минерала-хозяина, кристал
лизации на стенки включения 
и других подобных процессов.

Расплав в туннелях может 
сильно отличаться от распла
ва снаружи кристалла, так 
как компоненты, формирую
щиеся за счет растворения 
плагиоклаза, должны уравно
веситься с внешним распла
вом и компоненты из внеш
него расплава должны по
пасть в туннель (рис. 4.10). 
Механизм миграции компо
нентов должен быть преиму
щественно диффузионным. 
Для разных компонентов 
скорости диффузии различ
ны. Если диффузия быстрая 
(коэффициент диффузии 
большой), то концентрации 
данного компонента могут 
успеть выровняться по всей

Рис. 4.9. Изображение 
в отраженных электронах 

экспериментально полученной зоны 
резорбции, образовавшейся при 

переуравновешивании плагиоклаза 
с расплавом с формированием 

туннельных включений [Nakamura, 
Shimakita, 1998]: U -  нерезорбированная 

часть затравки плагиоклаза; MI -  
формирующиеся расплавные включения. 

Длина масштабной линейки 50 мкм

Crystal surface

Melt ЕШ1

Reaction front

О  Sc-—  ̂
II n If

О 0 x/w ’ 1
■*w' = kt‘/2

Рис. 4.10. Схема, демонстрирующая искажения состава расплава 
в туннелях растворения по сравнению с окружающим кристалл расплавом 

за счет различной диффузии компонентов [Nakamura, Shimakita, 1998]
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длине туннеля, а если медленна 
то в туннеле будет возникать ко̂ 
центрационная зональность. Пр 
достаточно длинных туннелях я 
став расплава будет зависеть не] 
кинетики растворения, не от и 
става вешнего расплава, а от со® 
ношения коэффициентов дифф] 
зии различных компонентов.

Описанный «туннельный m 
фект» может значительно и 
кажать состав

Рис. 4.11. Зона резорбции 
в плагиоклазе с расплавными 

включениями, сформированными 
в туннелях растворения. Поток 
Апахончич, вулкан Ключевской 

[Плечов и др., 2000]

собы оценки его влияния на у» 
сформированные включения. Си 
ит избегать использования дани 
по включениям, формирующим! 
в туннелях, для точной интерпи 
тации. Возможно, будущие мен 
дические работы позволят коли 

ственно оценить «туннельный эффект» и выявить критерии прига 
ности включений для интерпретации.

Можно распознать включения, сформированные в туннелях ри 
творения петрографическими методами, если минерал сохрап: 
свою первичную зональность. На фотографии (рис. 4.11) показ; 
стекловатые расплавные включения в плагиоклазе, которые сф( 
мированы в зоне резорбции. На фотографии хорошо видны гран 
зоны резорбции и залеченные туннели по более яркому в отраж 
ных электронах (более основному) плагиоклазу. Отмечу, что по; 
консервации включения приобрели либо округлую, либо вытян; 
форму с элементами обратной огранки. Если бы не сохранились^ 
вичные вариации состава плагиоклаза, эти включения было бы а 
возможно отличить от обычных первичных расплавных включена 

Подобные признаки туннельного растворения и перекриви; 
лизации при реакции ксенокристов с расплавом можно наблюдя 
не только у плагиоклазов. Они часты в клинопироксенах, реже встр 
чаются в оливинах и других минералах. Причиной такого механш 
ма переуравновешивания является недостаточно быстрая дифф; 
зия главных компонентов в минерале, за счет которой ксенокриг

формирующим 
включений, и пока не ясны cm

э
и
т
н
в
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и расплав могли бы прийти в рав
новесие друг с другом.

На рис. 4.12 приведена фото
графия зерна клинопироксена 
из базальтов потока Апахончич 
(Ключевской вулкан), которая 
демонстрирует сложные механиз
мы взаимодействия ксенокриста 
с магматическим расплавом. Ско
рее всего, наиболее темные (более 
магнезиальные) участки клинопи
роксена являются реликтами ксе
нокриста клинопироксена. Этот 
ксенокрист не содержал расплав- 
ных включений при попадании 
в базальтовую магму, вынесшую 
его на поверхность. Следы рас
творения и переуравновешивания 
клинопироксена с магматическим 
расплавом маркируются зонами 
более яркого (более железистого) 
клинопироксена, который содер
жит стекловатые расплавные включения неправильной угловатой 
формы. Эти включения часто образуют цепочки, трассирующие ка
налы растворения. Хорошо видно, что эти включения, относившиеся 
по времени к одному и тому же событию (попаданию ксенокриста 
клинопироксена в новую магму), сильно отличаются по контрасту 
в отраженных электронах, что отражает существенную разницу в их 
составах. На сегодняшний день химические эффекты, приводящие 
к искажению составов расплавных включений в зонах туннельно
го растворения и перекристаллизации, изучены недостаточно, что 
не дает возможности корректировать составы включений на влияние 
эффекта туннельного растворения.

Эффекты, связанные с захватом включений, не ограничиваются 
эффектом граничного слоя и эффектом туннельного растворения 
и переуравновешивания. Не всегда просто распознать включения ге- 
терофазного захвата, где доля второй захваченной фазы относитель
но мала. Возможно, магматический расплав неоднороден не только 
вблизи граней растущих кристаллов.
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Рис. 4.12. Стекловатые 
расплавные включения 

в клинопироксене, образовавшиеся 
в каналах растворения 

и перекристаллизации. Поток 
Апахончич, вулкан Ключевской 

[Плечов и др., 2000]
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Таким образом, каждое индивидуальное включение, рассматв 
ваемое в отдельности, не полностью отражает состав расплава в и 
матической камере в момент захвата, состав включения всегда мож 
отличаться в ту или иную сторону за счет различных эффектов. I 
рактерно, что составы расплавных включений почти всегда образу» 
более широкую область на диаграммах, чем составы пород. Скор 
всего, эти вариации и отражают вариации составов магматически 
расплава и вариации искажений составов расплавных включен 
в процессе их формирования. Результаты изучения единичного рк 
плавного включения могут содержать существенную ошибку. /Ь 
получения более точных данных применяется усреднение состав» 
включений из представительной выборки, отражающей один эта 
кристаллизации. К примеру, для расплавных включений в олии 
не возможно усреднение составов включений, сгруппированш 
по близкому составу минерала-хозяина.

Необратимые изменения после консервации включений
К рассматриваемой системе относится тот объем, который зав 

мало включение в момент консервации. Если по границам этого об 
ема не происходил вынос или привнос вещества, то систему моля 
считать закрытой и все изменения в ней после консервации включ 
ния будут обратимыми. Внутри этого объема при охлаждении мож 
происходить кристаллизация минерала-хозяина на стенки вклш 
ния, кристаллизация дочерних фаз, выделение свободной флюида» 
фазы. При условии закрытой системы и пренебрежимо малого вр« 
ни достижения фазовых равновесий по сравнению со скоростью s 
грева во время эксперимента все процессы будут проходить в обр» 
ную сторону при тех же температурах, при которых они проходи 
при остывании включения.

Необратимыми изменениями можно считать процессы, привод 
щие к выносу или привносу вещества в рассматриваемый объем,! 
приводит к нарушению пропорций фаз во включении и возможно̂  
искажению состава расплава во включении при температуре голод 
низации. Кроме того, при процессах привноси или выноса вещеся 
из системы «включение» -  «минерал-хозяин» искажаются темпе]! 
туры гомогенизации включений, и они уже не соответствуют теше 
ратурам формирования включений.

В этой лекции мы рассмотрим также примеры влияния эффекта 
«частичной декрипитации», «реакции с минералом-хозяином»пет 
ричных изменений, включая девитрификацию.

12 2 ___________________ Методы изучения флюидных и расплавных включи
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Частичная декрипитация включений

В момент консервации давление 
внутри включения соответствует 
давлению в магме вокруг кристалла- 
хозяина. После консервации давле
ние во включении является функ
цией температуры и количества кри
сталлизовавшихся фаз, но не зависит 
от внешнего давления. К примеру, 
в поднимающейся магме быстро 
уменьшается давление, но темпера
тура продолжает оставаться высо
кой. Давление внутри включений 
не зависит от перемещения магмы, 
они подобны экспериментальным 
ампулам, которые сохраняют давле
ние вне зависимости от перемеще
ний экспериментальной установки.

При появлении избыточного 
давления внутри включения оно 
стремится выровняться с внешним.
Часто это происходит при перекристаллизации минерала-хозяина 
и формировании ореола более мелких включений, хорошо видных 
на рис. 4.13. Мелкие расплавные включения не похожи на материн
ское первичное включение, они обогащены щелочами, водой и други
ми летучими компонентами.

Ореолы декрепитации имеют раз
ные размеры и формы. На рис. 4.14 
видно, что в различных кристалло
графических направлениях кайма 
мелких включений имеет различную

Рис. 4.14. Частично декрепитировагшое 
включение в оливине из авачитов, 

вулкан Авача, Камчатка. Фото М.В.
Портнягина. Существенную часть 
включения занимают кристаллы 

клинопироксена и газовый пузырек

Рис. 4.13. Раскристаллизованное 
включение в оливине с ареолом 

мелких расплавных и флюидных 
включений. Авачиты, вулкан 

Авача (Камчатка).
Фото М.В. Портнягина
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мощность. Отдельные флюидни 
включения большего размера от» 
чаются в той части ореола, котор» 
расположена вдоль оси с относите.™ 
но включения. Внутри ореола декм 
питации оливин не содержит ниш 
ких включений.

Если есть ослабленная зона в кр| 
сталле в области включения, то ве 
щество включения может преимуш 
ственно уходить в этом направлен! 
На рис. 4.15 видно включение, st- 
круг которого сначала образовав 
ореол декрепитации, а затем вещ! 
ство включения ушло по ослабли 
ной зоне, оставив внутри включен̂  
дочерние фазы и большой газов! 
пузырек. На этой же фотограф» 
хорошо видно, что дочерние фаз] 
приросшие к стенке включения, пре 

пятствовали декрепитации в этом направлении, т. е. можно сделав 
вывод о формировании ореола декрепитации уже после роста й 
включении дочерних фаз.

На рис. 4.16 показано включение, в котором при предварител! 
ном изучении не было видно никаких следов декрепитации. Во вре 
мя нагрева при термометрическом эксперименте стали проявлять! 
тонкие ветвистые каналы, которые доказывают отсутствие герметм

ности данного включения не толы 
в термометрическом эксперт» 
но и до этого, в природных условия

Рис. 4.16. Расплавное включение, ■  
не имевшее ореола декрепитаций ■  

но терявшее вещество после 1 
консервации. Каналы, по которым I 
происходила миграция вещества, Я 

декорированы окислением во время I  
термометрического эксперимента. Я 
Авачиты, вулкан Авача, Камчатка. I  

Фото М.В. Портнягина

Рис. 4.15. Расплавное включение 
в оливине, практически 

полностью декрепитировавшее 
по трещине. Фото 

М.В. Портнягина. Авачинский 
вулкан, Камчатка
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Рис. 4.17. Зерно оливина, в центральной 
части которого располагается огромное 
количество мелких включений С02.

Эти включения собираются в отдельные 
цепочки и зоны, соответствующие 
направлениям твердопластических 

деформаций в оливине. Вулкан Авача,
Камчатка

На рис. 4.17 показан ксенокрист 
высокомагнезиального оливина, 
типичный для многих магм, подни
мавшихся непосредственно с мантийного уровня. Центральная часть 
ксенокриста содержит огромное количество мельчайших флюидных 
включений. Возможно, мелкие флюидные включения образовались 
за счет декрепитации более крупных включений во время твердопла
стических деформаций оливина в мантии. В зонах с такой структу
рой отсутствуют первичные включения, но часто наблюдаются следы 
деформаций (например, структура кинк-банд).

Частично декрепитировавшие включения потеряли часть перво
начально законсервированного вещества. Поэтому:

1. Невозможно полностью гомогенизировать частично декре- 
питированное расплавное включение. Как правило, при тем
пературе консервации включения остается газовый пузырек, 
объем которого не уменьшается или уменьшается незначи
тельно при дальнейшем нагреве. Даже очень малое количе
ство потерянного включением вещества способно привести 
к существенному завышению температур гомогенизации.

2. Состав включения обогащается относительно исходного со
става расплава компонентами, входящими в состав дочерних 
фаз, если декрепитация происходила после их формирова
ния.

3. В первую очередь из включения при частичной декрепитации 
мигрируют летучие и высокомобильные элементы. Оценить 
количество летучих в магме по такому включению невозмож
но.

Эффект частичной декрепитации легко выявляется при пред
варительном петрографическом изучении по ареолам включений.
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Необходимо отметить, что многие включения в высокомагнезш 
ных оливинах островодужных пород обнаруживают следы частичн 
декрепитации. Возможно, это связано с высокими содержаниями* 
тучих компонентов (главным образом, воды) в первичных остри 
дужных магмах.

Диффузионное переуравновешивание включений 
с минералом-хозяином

После консервации включения оно некоторое время существу 
при магматических температурах, но более низких, чем темпера^ 
равновесия расплав-минерал при формировании включения. Во вц 
мя постепенного остывания на стенках включения формируется и 
ма, отличающаяся по составу от окружающего минерала-хозяина.

Зональность минерала-хозяина по различным элементам мо 
но выявить электронно-зондовым анализом, измеряя концентрац 
по профилям или строя карты распределения отдельных элемент! 
(например, как на рис. 4.18). На этом рисунке видно, что ростов 
зональность по кальцию в оливине отсутствует, тогда как магнез 
альность оливина закономерно уменьшается от левого нижнего уг 
к правому верхнему. На эту ростовую зональность накладывает 
зональность оливина вокруг включения. Кайма вокруг включен 
шириной 15-20 мкм существенно обогащена железом и кальцие 
обеднена магнием. Важно отметить, что данное включение было эм 
периментально нагрето до 1270 °С и его объем (количество оливш 
растворенного со стенок включения) близок к объему первоначаль 
сформированного включения, т. е. наблюдаемая зональность вокр) 
включения не отражает роста оливина на стенки. Такая зональное 
может сформироваться за счет диффузионного обмена между ал 
вином, контактирующим с включением, и оливином, находящим! 
на удалении от включения. Диффузионный обмен железом и мага 
ем между каймой и окружающим оливином был назван Л.В. Дани 
шевским [Danyushevsky et al., 2000] с коллегами эффектом потер 
железа (Fe-loss effect).

На рис. 4.19 показана схема, демонстрирующая эффект потери* 
леза. Возможны три случая поведения системы включение-олив

1) потери Fe не происходило (случай В);
2) произошло полное переуравновешивание включения с оли 

ном (случай В2);
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Рис. 4.18. Экспериментально закаленное расплавное включение в оливине 
из авачитов, образовавшее зональную кайму оливина вокруг включения. 

Верхняя левая фотография выполнена в отраженных электронах, остальные 
три рисунка демонстрируют распределение Са, Fe и Mg в оливине вокруг 

включения. Температура закалки 1270 °С, длительность эксперимента 
12 мин. Данные М.В. Портнягина

3) произошло частичное переуравновешивание включения с оли
вином (случай В,).

Суть эффекта потери железа включением в оливине заключает
ся в том, что если температура в системе ниже, чем температура за
хвата включения, то при этой температуре с расплавом включения 
будет равновесен оливин более железистый, чем минерал-хозяин. 
Равновесный оливин будет кристаллизоваться на стенках включе
ния. Mg и Fe обладают большими скоростями диффузии в оливине. 
Между более железистым оливином каймы и более магнезиальным 
оливином на удалении от включения будет происходить диффузи
онный обмен. За счет этого обмена оливин выравнивает свой со
став, но кайма перестает быть равновесной с расплавом включения.
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Рис. 4.19. Вверху: схема, демонстрирующая переуравновешивание 
расплавных включений с оливином-хозяином с потерей железа 
из включения. Внизу: схема, показывающая различные стадии 
переуравновешивания включения в оливине бонинитов Тонга.

[Danyushevsky et al., 2000]. Описание см. в тексте
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Чтобы компенсировать потерю железа оливином каймы, расплав 
будет отдавать железо, за счет чего магнезиальность расплава воз
растает. Этот обмен происходит до тех пор, пока расплав не станет 
равновесным с оливином-хозяином при той температуре, которая 
существует на данный момент в системе. Процесс потери Fe необ
ратим экспериментально даже при большой выдержке при Th. Если 
пользоваться бытовыми аналогиями, то это напоминает полотенце, 
забытое на краю ванны и касающееся воды. Вода смачивает полотен
це и за счет капиллярных сил поднимается вверх. Доходя до верхней 
точки на краю ванны, вода далее за счет силы тяжести стекает по по
лотенцу вниз и капает на пол. Вода будет уходить из ванны до тех пор, 
пока полотенце касается воды.

На схеме 4.19 состояние А отражает захваченный рас
плав при температуре захвата. В этот момент расплав во вклю
чении находится в равновесии с окружающим оливином. 
В, В(, В2 — составы включений в трех различных ситуациях (В -  без 
переуравновешивания, В, -  50% переуравновешивания, В,, -  100% 
переуравновешивания). Случай В отражает кристаллизацию оли
вина на стенки включения без диффузионного обмена с минералом- 
хозяином при остывании магмы. За счет кристаллизации сформиро
валась кайма более железистого оливина, во включении понизились 
концентрации магния и железа, магнезиальность расплава во вклю
чении также понизилась и соответствует равновесию с самым желе
зистым оливином каймы.

Случай В, отражает состояние полного переуравновешивания рас
шивного включения с оливином. Кайма за счет диффузии выровня
ла свой состав и соответствует оливину-хозяину. Количество магния 
в расплавном включении не изменилось, а количество железа значи
тельно уменьшилось. За счет этого магнезиальность расплава во вклю
чении возросла и расплав стал равновесен с окружающим оливином.

При проведении термометрических экспериментов в непереу- 
равновешенном включении в момент полной гомогенизации состав 
расплава будет соответствовать А, так как после консервации проис
ходили только обратимые процессы. Включения с эффектом потери 
железа будут иметь завышенные температуры гомогенизации, более 
высокие содержания магния и более низкие содержания железа в рас
плаве в момент гомогенизации.

Для коррекции составов экспериментально закаленных рас
шивных включений в оливине с эффектом потери железа можно
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Рис. 4.20. Опция работы с расплавными включениями в оливине 
в программе Petrolog-3

использовать программу Petrolog-3 [Danyushevsky, Plechov, 20111 
В этой программе есть специальная опция для работы с расплавньи 
включениями в оливине «Olivine М1» (рис. 4.20).

Для реконструкции состава расплава необходимо знать сося 
стекла во включении, состав оливина-хозяина и первоначальное® 
держание железа (в пересчете на FeO) в захваченном расплаве. О 
став стекла и состав минерала-хозяина можно измерить с помощи 
микрозонда, а первоначальное содержание железа оценивается ш 
венными методами (например, по содержанию железа в породах).!

За счет диффузии железа в оливине вокруг включения формирг 
ется концентрационная зональность, которую можно измерить (есл 
включение не переуравновешено полностью). Зная эту зональном 
и состав включения, можно оценить количественно время переур] 
новешивания, степень переуравновешивания и скорость остывай 
данной порции магмы. Такая задача решается с помощью программ 
Petrolog-З в той же опции работы с расплавными включениями.

и.
CI

Р
и:
Р:
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Рис. 4.21. Диффузионные профили на границе расплавного 
]■ включения и оливина, возникающие за счет эффекта потери железа.

По горизонтальной оси отложено расстояние в микронах. Включение 
имеет диаметр 124 микрона. Жирная пунктирная линия показывает 

в границу включения и минерала-хозяина. Тонкая пунктирная линия -  
)- начало диффузионного профиля. Жирная линия на нижнем рисунке
). отражает результат моделирования диффузионного профиля при 20%
„ переуравновешивания включения. Высококальциевые бониниты Тонга.
, : [Danyushevsky et al., 2000]

На рис. 4.21 показан пример зональности оливина на границе с рас- 
и I плавным включением. С помощью подбора интервала охлаждения, 
ь I скорости охлаждения и степени переуравновешивания в программе 
!- Petrolog-З моделируется диффузионный профиль, соответствующий 
я j измеренному, при условии, что расчетное количество железа в переу- 
ы равновешенном включении совпадает с измеренным.
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К сожалению, подобная количественная модель разработана толи 
ко для Mg и Fe в оливине, хотя переуравновешивание в ключей 
с минералом-хозяином может идти с разными компонентами од® 
временно. Поэтому для изучения составов расплавов во включенш 
лучше использовать включения с незначительным диффузионнш 
обменом.

Методы изучения флюидных и расплавных включен

Вторичные изменения во включениях 
и реакции с минералом-хозяином

Формирование вторичных минералов во включении, в ключ 
процессы девитрификации, способно привести к значительным ® 
обратимым изменениям валового состава включения за счет прив® 
са компонентов как из минерала-хозяина, так и из фильтрующим 
по породе флюидов. Детально влияние вторичных изменений на» 
став включений не изучено, так как само появление вторичных ми* 
ралов во включении интерпретируется как свидетельство отсутстви 
герметичности и потеря сохранности вещества. Такие процессы, в 
серпентинизация и хлоритизация, происходят с привносом коми 
нентов извне зерна, изменяя состав включений. К примеру, хлорин 
зация проходит при низких температурах, при которых хлорит ® 
гащен Mg по сравнению с сосуществующими силикатными фазаш 
Недостаток магния в расплавном включении компенсируется за си 
минерала-хозяина, в результате чего хлоритизированные вклю 
ния значительно обогащены магнием по сравнению с неизменны) 
включениями.

Даже девитрификация включения (раскристаллизация стек 
внутри включения) способна приводить к необратимым изменение 
его состава. Девитрификация происходит при гораздо более низи 
температурах, чем консервация включения. Минералы, образуют» 
ся при девитрификации стекла, могут прямо или косвенно исполы 
вать компоненты минерала-хозяина.

Вторично измененные и метаморфизованные породы, как при 
ло, не пригодны для изучения расплавных включений в минерала!

Миграция расплавных включений по зерну

Миграция включений может происходить в зерне при наш 
градиента любого параметра. Дальше в этой же лекции будет бола
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Рис. 4.22. Последовательная серия фотографий, демонстрирующая 
миграцию расплавного включения по зерну оливина. Масштабная 

линейка -  50 мкм. Образец из шлакового конуса Ла Соммата, остров 
Вулкано, Эоловы острова [Schiano et al., 2006]

подробно рассмотрена миграция флюидных включений, по которой 
существует методическая литература. В этом разделе я приведу дан
ные по экспериментам Пьера Шиано [Schiano et al., 2006], которые 
показывают, что при миграции расплавных включений селективно 
теряется значительная часть вещества включения.

На рис. 4.22 показана последовательная серия фотографий, по
казывающая различные стадии миграции расплавного включения 
по зерну оливина. На начальных стадиях включение постепенно
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Рис. 4.23. Фотографии расплавных включений, мигрировавших по зерну 
оливина во время эксперимента. Вулкан Питон-де-ла-Фурнезе, остров 

Реюньон [Schiano et al., 2006]

меняет свою форму, приобретая огранку обратного кристалла. Пр 
миграции включения всегда лучше огранена та часть включен! 
которая направлена по ходу движения. В данном случае мигрЯ 
включения происходила «слева направо».

Миграция происходила не по направлению термического град 
ента, который создавался в экспериментальной камере (0,03-0,061 
мкм), а параллельно оси с оливина (направление [001]). Механиз 
миграции включений связан с растворением (плавлением) оливш 
в более горячей зоне включения и кристаллизацией оливина в it 
лее холодной. При миграции включения часто оставляют след! 
более мелких включений, содержащих главным образом флюидну 
фазу.

На фотографиях (рис. 4.23) показаны мигрировавшие расплавим 
включения в различных зернах оливина. Во всех случаях напраи 
ние миграции совпадало с осью с оливина, за включением о става] 
след флюидных включений, и включения приобрели характерцу 
форму. Эти характерные черты мигрировавших включений, вш 
ленные в эксперименте, могут позволить выявить следы мигра 
включений в природных образцах.

Необратимые изменения расплавных включений 
во время эксперимента

Многие процессы изменения включений, происходящих в прири 
ных условиях, могут происходить и во время эксперимента. Одна!
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есть эффекты, связанные с контрастом условий внутри включения 
и снаружи зерна, которые часто проявляются при проведении термо
метрических и закалочных экспериментов.

Диссипация водорода
из водосодержащих расплавных включений

Диссипация -  термин, произошедший от латинского слова 
dissipatio, что означает рассеивание. Диссипация водорода часто об
суждается в связи с потерей водорода атмосферой Земли. В верхних 
частях атмосферы вода под воздействием рентгеновского и ультра
фиолетового излучения ионизируется или диссоциирует с образова
нием ионов водорода. Отдельные ионы водорода (протоны) при стол
кновениях с другими частицами могут приобретать скорости выше 
второй космической и покидать атмосферу.

По аналогии с вышеописанным процессом А.В. Соболевым 
в 1980-е гг. был предложен термин «диссипация водорода» для рас
плавных включений. В водосодержащих расплавных включениях 
вода диссоциирует на Н+ и ОН . Ион водорода (Н+) представляет 
собой протон, который очень легко проходит сквозь любую кри
сталлическую структуру и не задерживается во включении. Внутри 
включения изменяется баланс заряда из-за ухода протона, что ком
пенсируется переходом железа из двухвалентного в трехвалентное 
состояние по реакциям типа:

1.2Н20(расплав) + бРеО(расплав) = 2Н2 + 2Fe30 4
2. Н20+2РеО(расплав)=Н2+Ре20 3(расплав).
Первая реакция протекает в поле стабильности магнетита, вторая 

вне поля его стабильности.
Как правило, во время эксперимента диссипация водорода из во

досодержащих включений и связанное с этим окисление включения 
фиксируется по появлению тонкой сыпи кристалликов магнетита. 
В результате диссипации водорода уменьшается содержание воды во 
включении, за счет чего увеличивается температура гомогенизации 
и искажается валовый состав включений при температуре гомоге
низации. Для предотвращения диссипации водорода, потери воды 
и окисления включений термометрические эксперименты с водосо
держащими расплавивши включениями рекомендуется проводить 
с минимальным временем выдержки.

Глава 4. Типизация эффектов, влияющих на состав включений
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Способы оценки соответствия составов расплавных включений 
составу расплава в магматической системе

Можно принять за аксиому несоответствие измеренного соси 
единичного расплавного включения составу расплава магмати 
ской системы. Это несоответствие возникает из-за неоднородное!! 
расплава, локальных эффектов, связанных с формированием вив 
чения, его историей после консервации, особенностей термометрм 
ских экспериментов, аналитических погрешностей и т. д.

Для петрологических целей важно определить, насколько вели 
возможное отклонение от состава расплава в магматической систа 
и являются ли эти отклонения в изученной серии включений сит 
матическими или носят преимущественно случайный характер.

Наиболее простым и надежным методом проверки качества дак 
ных, полученных методами изучения расплавных включений, яви 
ется метод контрольных линий, использующий расплавные вклки 
ния в различных, но сосуществующих минералах.

В качестве примера приведу данные по стекловатым расплави 
включениям в оливине, клинопироксене и плагиоклазе базалы

40.00
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вулкана Камбальный, Как 
чатка. На стадии петрограф 
ческого и минералогически 
изучения был определен пор 
док кристаллизации вкрапле 
ников и выявлен парагенез! 
в котором все три минерала» 
держали стекловатые распли 
ные включения. Вкраплении 
минералов этого парагенезио

Рис. 4.24. Применение I 
метода контрольных линий !

.. Iрасплава в магматической 
системе по составу стекловатш 
расплавных включений в трех 
сосуществующих минералах, 

Вулкан Камбальный, Камчатка

для определения состава

0 5 10 15 20 25 А Ш з  35
PI |Pletchov et al., 1999]
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Рис. 4.25. Применение 
контрольных линий для 

определения погрешности 
оценки состава расплава 
в магматической системе. 
Обозначения те же, что 

на рис. 4.24. Размер зеленого 
кружка соответствует 

аналитической ошибке

формировались в магмати
ческом очаге непосредствен
но перед извержением. Со
ставы стекол в расплавных 
включениях трех минералов 
отличаются по многим компонентам, но наиболее контрастны отли
чия по содержанию алюминия, кальция и магния.

Состав расплава в стекловатых расплавных включениях изменя
ется за счет кристаллизации минерала-хозяина на стенках включе
ния. Исходный состав захваченного расплава для каждого минерала 
должен лежать на линии, соединяющей состав стекла и состав ми
нерала. На диаграмме (рис. 4.24 и крупнее на рис. 4.25) соединены 
составы стекол стекловатых расплавных включений и составы ми
нералов, их содержащих. Состав расплава, из которого кристалли
зовались все три минерала, должен лежать на пересечении линий. 
Так как три линии не сходятся в одной точке, то образуется треу
гольник погрешностей, в который входят ошибки за счет всех дру
гих эффектов, изменяющих состав включений, а также аналитиче
ская ошибка.

На рис. 4.25 хорошо видно, что треугольник погрешностей полно
стью перекрывается величиной аналитической ошибки. Это означает, 
что во включениях изученного образца нет смысла вводить коррек
цию на какие-либо другие эффекты искажения состава включений. 
В данном случае за состав расплава в магматической системе вулкана 
Камбальный можно принять центр треугольника погрешностей.

Пользуясь методом контрольных линий, можно оценить, сколько 
плагиоклаза, оливина, клинопироксена кристаллизовалось на стен
ках включения.
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Для применения этого метода надо быть уверенным в том, чти 
пользуемые расплавные включения формировались одновремеш 
из одного и того же магматического расплава. Данные, полученш 
из составов расплавов включений разных минералов, гораздо бол 
надежны, чем данные по расплавным включениям только одного! 
нерала. Метод контрольных линий можно использовать для котекк 
ческой кристаллизации (в приведенном примере тройной), но не» 
зя использовать для ранних этапов кристаллизации, при кото] 
на ликвидусе системы находится только один минерал.

,

Искажения состава флюидных включений

Следует отметить, что многие эффекты искажения состава, cyi 
ственные для расплавных включений, не оказывают влияния на (] 
идные включения. К примеру, влияние граничного слоя на coci 
формирующихся флюидных включений пренебрежимо мало, таки 
вязкость флюида на порядки ниже вязкости расплава и диффузия  ̂
флюиде проходит на порядки быстрее. Как следствие, можно из™ 
флюидные включения гораздо меньшего размера, не принимая! 
внимание влияние граничного слоя на их состав.

В литературе обсуждается существование гетерогенных 
представленных двумя или более фазами. В таких системах 
но формирование флюидных включений гетерофазного захвата. 6 
роятность формирования включений гетерофазного захвата растг 
с уменьшением температуры, и сложный флюид часто описываете 
в пегматитовых процессах, гидротермальных жилах, при низкоте» 
пературном метаморфизме.

Наиболее обсуждаемыми эффектами, влияющими на состав флп 
идных включений, являются декрепитация включений и мигращ 
включений по зерну.

Условия декрепитации флюидных включений

Декрепитация флюидных включений происходит из-за разню 
давления во включении и во внешней среде.

Давление внутри флюидного включения после консервации мев 
ется по изохоре Р = RT/V, где V -  константа. Если температура иди 
ление в породе меняются в той же пропорции, то разница давлена 
не возникнет и включение будет сохранно. Совершенно случай
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Рис. 4.26. Возможные варианты поведения флюидных включений при 
ретроградном метаморфизме и влияние декрепитации на температуры 

гомогенизации включений. Тг. in. -  изохора, соответствующая условиям 
захвата; Тг. f. -  конечная изохора. Пунктиром с тенями показан коридор 

сохранности включений. Нижняя диаграмма показывает поведение 
нескольких генераций флюидных включений, последовательно 

формировавшихся при ретроградном метаморфизме: PI -  псевдоизохорное 
остывание; ITD -  изотермическая декомпрессия; IBC -  изобарическое 

остывание [Touret, 2001]
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современная геотерма (изменение температуры с глубиной) Зеи 
примерно соответствует изохоре водно-солевых включений, и ир 
медленном подъеме блоков горных пород к поверхности Земли да 
ление внутри флюидных включений не будет значительно отлича® 
ся от давления в породе. Если породы поднимались на поверхня 
быстрее или медленнее, чем обычно (не по геотерме), то флюид 
включение выходит из коридора сохранности и может претерпев» 
необратимые изменения.

Ширина коридора сохранности (разница в давлении внутри в» 
чения и в породе) индивидуальна для каждого включения и зависни

1) прочности минерала;
2) размера включения;
3) удаленности включения от границ зерна и крупных трещин;
4) условий кристаллизации и существования минерала (налип 

дефектов, канальных структур).
Жак Турэ [Touret, 2001] на основе практического опыта прим 

к выводу, что сохранность включений имеет статистический харя 
тер. Это означает, что при выходе породы за пределы коридора и 
хранности подавляющее большинство включений переуравнов( 
ваются с новыми условиями, но всегда остается одно включена 
ста или одно включение из тысячи, которое сохраняет информа 
об условиях захвата.

В условиях высоких давлений и температур (гранулиты, э
гиты) включения чая: 
формируют кластеры (ра 
4.27), которые, возмод 
формируются за счет пер 
уравновешивания перви 
ных флюидных вклю» 
ний. Такие кластеры хари 
терны для высокобари 
метаморфических пор

Рис. 4.27. Преобразован* 
первичного включения 
в кластер более мелких 
включений. Образец из 

Rogaland, Агдер, Норвегш
[Swanenberg, 1980]
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Миграция флюидных включений

В кварце метаморфических пород и рудных жил вторичные вклю
чения преобладают над первичными. Вторичные включения, пред
ставляющие генерации флюида, залечивают трещины и формируют 
плоскости. Миграцию флюидных включений проще всего выявить 
именно на таких плоскостях, так как при миграции включения отда
ляются от плоскости, в которой были сформированы, и их путь мож
но оценить количественно.

А. Аудетат и Д. Гюнтер провели специальное исследование, по
священное миграции включений в кварце и изменению их состава во 
время миграции [Audetat, Gunther, 1999].

На рис. 4.28 приведен пример залеченной трещины, от которой тя
нутся цепочки включений. Миграция флюидных включений в кварце 
всегда происходит вдоль оси с, причем включения могут мигрировать 
в обе стороны от первоначальной плоскости. Кроме этого, мигрируют 
преимущественно крупные включения, тогда как самые мелкие оста
ются в первоначальной плоскости.
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Рис. 4 . 2 8 .  Цепочки флюидных включений в кварце, образовавшиеся за счет 
миграции включений от плоскости, в которой они были сформированы. 

Направление миграции на этом рисунке вертикально. Кристалл кварца из 
альпийских жил, Пицц Нэделс, Швейцарские Альпы [Audetat, Gunther, 

1999]. Стрелка показывает направление оси с в кварце
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Рис. 4.29. Крупный план мигрировавшего флюидного включения ] 
в кварце из такой же трещины, как на рис. 4.28. Во время миграции ] 

впереди включения формируется «гало» из мельчайших включений, 
а сзади остаются два следа. Хорошо видна трещина, рассекающая «галм 
и находящаяся в перпендикулярной изображению плоскости. Кристал 
кварца из альпийских жил, Пик Нэделс, Швейцарские Альпы [Audetat,

Gunther, 1999]

На рис. 4.29 показано характерное флюидное включение, мигр 
ровавшее от залеченной трещины вдоль оси с кварца. Хорошо вид 
два следа, остающихся за включением. Перед включением образу! 
ся трещина и «гало» мельчайших включений, которое приуроче 
к плоскости, перпендикулярной этой трещине (на рис. 4.29 плоской 
«гало» совпадает с плоскостью фотографии).

На рис. 4.30 показано включение без следов миграции, но с дат 
мя «гало», которые приурочены к почти взаимно перпендикуляр™ 
плоскостям. Возможно, что это включение частично декрепетирш 
ло во время миграции.

На рис. 4.31 представлены мигрировавшие флюидные включен, 
в кварце. Каждое включение имеет «гало», но оно имеет различии 
размеры и находится на разном расстоянии от самого включения, й 
тересно, что опережающее «гало» может терять связь с включение):

Миграция флюидных включений в кварце начинается с измене 
ния формы включений. Сначала они становятся более вытянутым# 
а во время миграции -  торпедообразными.
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Ф
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Рис. 4.30. Мигрировавшее флюидное включение в кварце с двумя «гало» 
на фронте миграции и сзади включения. Трещины также видны с двух 

сторон включения. Кварц из альпийских жил перевала Лукманьер, 
Швейцарские Альпы [Audetat, Gunther, 1999]
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Р и с . 4.31. Миграция флюидных включений вдоль оси с
кварца. Положение залеченной трещины, в которой формировались 

включения, показано пунктиром. Рудная жила со свободно растущими 
кристаллами кварца в гранитах Моул, Восточная Австралия [Audetat, 

Gunther, 1999]
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Аудетат и Гюнтер [Audetat, Gunther, 1999] изучили изменение со

става флюидных включений при миграции в кварце. Они использо
вали крупный кристалл кварца из миароловых пустот в рудной зоне 
гранитов Моул (рис. 4.32). Этот кристалл содержит множество тре
щин с флюидными включениями. Оказалось, что чем дальше от тре
щины, по которой было первично захвачено включение, тем сильнее 
меняется его состав.

На рис. 4.32 показано более крупно несколько трещин с различ
ной степенью миграции включений. Включения трещины А прак
тически не мигрировали и представляют собой двухфазные газово
жидкие включения с преобладанием газовой фазы. Трещина В имеет 
гораздо более разнообразный набор включений, и в тех включениях, 
которые мигрировали от первоначального положения, появляется 
дочерний галит. В трещине С большая часть включений мигрирова
ла. Те включения, которые остались в первоначальном положении, 
похожи на включения трещины А. Мигрировавшие включения рез
ко обогащены солевыми фазами и уже представляют собой солевые 
включения.

Признаками миграции флюидных включений в кварце можно 
считать:

1) удаленность от залеченной трещины;
2) наличие гало вокруг включения;
3) наличие следов из мелких флюидных или твердофазных вклю

чений;
4) повышенную концентрацию фаз;
5) разбросы температуры гомогенизации включений в одной 

и той же залеченной трещине.
Миграция флюидных включений в кварце приводит к увеличе

нию их условной солености и потере летучих компонентов, в первую 
очередь воды. Возможно, некоторые включения с концентрирован
ным флюидом, описанные в литературе, не отражают состав минера
лообразующей среды, а являются мигрировавшими включениями.
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Лекция 5

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 

РАСПЛАВНЫХ И ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

В этой лекции будут рассмотрены наиболее широко распростра
ненные методы анализа расплавных и флюидных включений и про
стейшие приемы обработки данных. Мы рассмотрим типизацию 
методов с точки зрения геологической практики, поговорим о пре- 
паратоподготовке, обсудим типичные проблемы, связанные с анали
зом включений. В заключение лекции мы кратко рассмотрим типы 
аналитических ошибок и способы их оценки.

Набор аналитических методов зависит от задачи исследования, 
и важно решить заранее, для чего нужен именно этот метод, какие 
данные планируется получить с помощью этого метода. На кафедре 
петрологии МГУ читается курс «Локальные методы исследования 
вещества», который дает представление о принципах аналитических 
методов.

Аналитические методы можно разделить на валовые и локальные. 
При валовых методах стоит задача получить максимально точное 
усредненное значение для всей породы. Для проведения валовых 
методов необходимо большое количество породы для обеспечения 
достаточного усреднения. Даже если при анализе требуется навеска 
в несколько миллиграммов, то необходимо подробить и истереть
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гораздо большее количество вещества, чтобы обеспечить статист» 
скую представительность этих нескольких миллиграммов.

При использовании локальных методов вещества ставится зада* 
получить характеристику в конкретной точке породы. При этом ав 
лизируются отдельные зерна или даже части зерен.

Для локальных и валовых методов могут использоваться одн< 
и те же приборы, разница заключается в количестве используемо» 
для анализа вещества. Валовые методы позволяют обеспечить гора! 
до большую точность анализа, чем локальные, за счет большего ■ 
личества вещества, используемого при анализе. Общий принцип л» 
бых аналитических методов: чем больше анализируемого веществ 
тем точнее можно померить концентрацию конкретного компонеш 
в этом веществе. Поэтому если стоит задача померить какой-м 
компонент с максимально возможной точностью, то используют I 
валовые методы. Такие задачи, как правило, стоят в изотопной reel 
гии, где даже небольшая ошибка в определении отношения изотоп! 
приводит к большой неопределенности в определении возраста.

Локальные методы являются основой современной петролош 
так как именно эти данные используются при расчетах физик 
химических параметров и петрологическом моделировании. Г» 
химия преимущественно использует валовые методы, посколь [ 
для большинства задач геохимии требуется как можно более точи 
определение концентрации того или иного компонента.

Валовые аналитические методы не дают понимания того, наскол 
ко неоднородна порода, которая исследуется, и какая фаза содери 
тот или иной компонент. Если исследуется порода с вторичнш 
изменениями, например гальмиролизированные подводные база 
ты, то валовой анализ не будет отражать первичные соотношеш 
компонентов в магматической породе, а даст некоторое усреднен! 
значение типа средней температуры по больнице. В анализе по ват 
получаются искажения за счет того, что вторичные минералы был 
образованы с привнесением флюида с другим компонентным и и  
топным составом. При гальмиролизе, например, может существе! 
повышаться соотношение 87S r/86Sr. Локальные методы дают гора 
более четкое представление о том, что именно измеряется, можно 
мерить даже разные части одного и того же зерна, но, к сожалей 
точность определения при этом гораздо ниже.

С точки зрения сохранности анализируемого вещества анал 
ческие методы делятся на деструктивные, частично-деструктив

Методы изучения флюидных и расплавных включи
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к недеструктивные. Деструкция (лат. destructio, англ, destruction) 
обозначает разрушение, уничтожение. При применении деструктив
ных методов анализируемое вещество полностью уничтожается и его 
повторный анализ невозможен. Деструктивные методы, как правило, 
наиболее точные, так как они позволяют полностью использовать ана
лизируемый объем вещества. При использовании недеструктивных 
методов вещество сохраняется. Это важно для исследования вещества, 
которого мало, например для флюидных и расплавных включений. 
Если проанализировать включение каким-либо деструктивным мето
дом, то оно будет уничтожено и больше в нем ничего нельзя будет из
мерить. Поэтому включения сначала изучают с помощью недеструк- 
гавных методов, а деструктивные оставляют на самый последний 
этап исследований. Другой пример неприменимости деструктивных 
методов -  изучение драгоценных камней. Если драгоценные камни 
анализировать деструктивными методами, то при этом уничтожается 
сам драгоценный камень или в нем возникают существенные дефекты.

Набор применяемых аналитических методов зависит от задачи 
исследования. Не существует универсального набора методов, у каж
дого отдельного метода есть своя область применения и ограничения. 
Поэтому при научном исследовании очень важно в первую очередь 
определить цель исследования и конкретные задачи, которые опреде
ляют набор применяемых методов.

Рассмотрим пример исследования, который мог бы быть хорошей 
кандидатской диссертацией. Цель исследования: изучение фракцио
нирования рудных компонентов магм определенной вулканической 
серии. Для достижения этой цели необходимо определить содержа
ния рудных компонентов в магматических расплавах с известны
ми составами расплавов, степенями фракционирования и физико
химическими параметрами. Поэтому можно сформулировать не
сколько задач, которые необходимо решать последовательно:

1. Определение доминирующего механизма фракционирования 
на данном объекте.

2. Определение составов магматических расплавов и степени 
фракционирования этих расплавов.

3. Оценка физико-химических параметров расплавов данной маг
матической системы.

4. Определение содержания рудных компонентов в магматиче
ских расплавах с известной степенью фракционирования.

5. Анализ поведения рудных компонентов в конкретной магмати
ческой системе.



Для решения подобной задачи идеально подходят методы изун 
ния расплавных и флюидных включений, но прежде всего необход 
мо отобрать коллекцию представительных образцов, в которых эг 
включения можно будет изучать.

Отбор представительных образцов -  принципиально важк 
часть исследования. С одной стороны, невозможно быть уверен 
ным в достоверности результатов, полученных по одному образе] 
Но образцов не должно быть слишком много, иначе будет потрачен 
слишком большое время на их изучение. Критерии представит» 
ности могут быть разными, и достаточно часто их невозможно сфо) 
мулировать заранее, до определения валовой химии пород, петро
графического и минералогического изучения. Валовая химия сере 
пород дает предварительное представление о том, какие критеа 
представительности образцов можно применить в данном случае.  ̂
леко не всегда содержание кремнезема в породе является достаю 
ным для определения степени фракционирования магмы. II а приме; 
фракционирование в базальтовой системе может происходить пи 
практически постоянном содержании кременезема, но существення 
изменении содержания Mg, Са, щелочей. Поэтому, если стоит зада! 
выделить представительные образцы магматической серии для]*- 
шения какой-либо геологической задачи, необходимо выделить кра 
терий представительности этих образцов. Он может быть не толь! 
петрохимическим, но и геологическим (например, удаленность® 
контакта с вмещающими породами или положение образца в раз 
резе), структурно-текстурным (размеры зерен в породе, количеся 
вкрапленников и т. д.) или другим, но отвечающим понятию предел 
вительности для решения поставленной задачи. Еще раз подчерки] 
что петрохимия не является единственным критерием представ 
тельности образцов. Надо еще смотреть на минералогию, в том « 
ле на наличие разных генераций вкрапленников, разных генераш 
включений.

Для выбора нескольких представительных образцов для изучен 
в них расплавных или флюидных включений необходимо изучен 
валового состава петрографии и минералогии гораздо большего чи 
образцов. Изучение расплавных включений очень трудоемко, и 
качественной интерпретации данных требуется большое количес 
дополнительной информации. Поэтому нельзя начать изучение 
екта с изучения расплавных включений, скорее, наоборот, изуче 
расплавных включений является венцом исследования, кото

150 ___________________ Методы изучения флюидных и расплавных внлюча
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должно предваряться классическими петрографическими и петроло
гическими методами.

Валовый петрохимический состав пород. К главным компонен
там, слагающим породу и определяющим возможный набор породоо
бразующих минералов, традиционно относится 10-12 самых распро
страненных элементов, записываемых в оксидной форме: S i02 (крем
незем), ТЮ2, А120 3 (глинозем), Fe20 3, FeO, MnO, MgO, CaO, Na20, 
K20, P20 5, Ni О. Железо часто записывается в форме одного из окислов, 
двухвалентного или трехвалентного, так как корректное определение 
отношения этих окислов в породе не является рутинной методикой.

Классическая «мокрая химия» основана на полном растворении 
образца и последовательном химическом осаждении из раствора 
известных веществ, с их последующим взвешиванием. «Мокрая хи
мия» пород и отдельных минералов была одним из основных методов 
изучения состава в XIX и первых двух третях XX в. Сейчас методы 
«мокрой химии» практически полностью вытеснены инструменталь
ными методами.

Рентгено-флюоресцентный анализ (X R F )

Самый распространенный на сегодняшний день метод валового 
химического анализа -  рентгено-флюоресцентный анализ (РФА или 
XRF -  X-ray fluorescence). В рамках этого типа анализа объединяется 
группа методов, основанная на анализе характеристического вторич
ного («флюоресцентного») излучения, полученного с помощью воз
буждения образца рентгеновским или гамма-излучением.

Теоретически рентгено-флюоресцентный метод позволяет коли
чественно определять содержание элементов, начиная с бериллия, 
но технические сложности (низкий уровень сигнала для легких эле
ментов и его рассеивание) не позволяют измерять содержание элемен
тов легче натрия (Z = 11). Для элементов с номером ниже Са (Z = 20), 
т. е. для большинства главных элементов для анализа требуется без
воздушная среда (вакуум или гелий)1.

1 Подробнее о принципах анализа и его применении можно прочитать в 
учебниках, изданных в 2002-2006 гг:

Beckhoff В., Kanngiefier В., Langhoff К , Wedell R., Wolff Я , Handbook of
Practical X-Ray Fluorescence Analysis, Springer, 2006.
Van Grieken R.E., Markowicz A.A., Handbook of X-Ray Spectrometry 2nd ed.;
Marcel Dekker Inc: New York, 2002.
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Для рентгено-флюора-

XRF-приборами (FPXRR 
В качестве примера я 

бораторного оборудовав 
рассмотрим прибор Philip 
PW2400, который щ 
сконструирован в 1990-е п 
(рис. 5.1). Он уже снят спя 
изводства, но еще мнои 

аналитические лаборатории мира им оснащены. Например, в Моей 
Phillips PW2400 работает в ИГЕМ РАН. Этот прибор разрабатывал 
под высокоскоростной поточный анализ хорошего качества.

Для приборов этой серии была разработана специалы» 
приставка-автомат для смены образцов, которая позволила пере# 
сти работу прибора в автоматический режим. В рутинном режиме# 
пользования эта установка делает анализ на 28 элементов за 7 мине 
8 анализов в час, около 200 анализов в сутки.

Камера прибора (рис. 5.2) и 
ходится рядом с источником реи- 
геновского излучения, и в ней» 
время анализа может быть вакур 
или гелий.

Рис. 5.2. Рабочая камера рентгено
флюоресцентного анализатора Philip 

PW-2400 с установленным в нее 
образцом

центного анализа применяет 
ряд приборов, отличающий 
излучателями, детекторам 
средой в камере и друти 
параметрами. Эти прибор 
также отличаются габарита 
ми, массой и системой if 
боподготовки, что позвал 
в лабораторных условиях if 
водить точный количестве! 
ный анализ, а в полевых 
пользоваться портативнаРис. 5.1. Рентгено-флюоресцент

ный анализатор 
Philips PW-2400 с приставкой 

для автоматической смены 
образцов PW-2510. Археологическая 

аналитическая лаборатория 
университета Беркли (США). 

Фотография взята с сайта лаборатории. 
URL: http://www.swxrflab.net/

http://www.swxrflab.net/
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Для того чтобы провести ана

лиз, необходимо предварительно 
подробить и истереть 100-200 г 
породы (в зависимости от зерни
стости), чтобы получить пудру, 
которая по составу не отличается 
от породы. Из 10-12 г пудры под
готавливаются препараты (таблет
ки) для анализа.

Существуют два основных спо
соба приготовления препаратов 
для анализа:

1) спекание порошка в гомоген
ное стекло;

2) прессование.
Спекание в стекло предпочти

тельнее для проведения валового 
анализа, так как анализ стекла по
зволяет избежать поправок на ма
тричные эффекты, возникающие 
при анализе. Для спекания иссле
дуемого вещества в стекло пудру 
смешивают с тетраборатом лития, 
что позволяет существенно сни
зить температуру плавления и до
биться гомогенности стекла.

В настоящее время разработаны 
автоматические установки для спе
кания образцов и заливки расплава 
в формы. Одна из таких установок 
(высокочастотная автоматическая 
печь Herzog) показана на рис. 5.3. 
Стадии подготовки образца:

1) плавление образца;
2) предварительный нагрев пла

тиновой кюветы;
3) заливка образца в кювету;
4) охлаждение получившегося 

препарата.

Рис. 5.3. Стадии изготовления 
препарата для XRF-анализа. 
Фотография из Википедии
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Данная печь способна нагревать образец до 1400 °С, обычно д 
сплавления используют температуру 1100 °С.

Препараты, полученные прессованием, позволяют проводить in 
лее точный анализ рассеянных и летучих элементов. Прессовка* 
рошка в таблетку производится с помощью специальных полуавт 
матических и автоматических прессов с нагрузкой от 5 до 60 т.

Качество анализа при любой методике подготовки образца р 
XRF сильно зависит от степени истирания пробы. С возрастай* 
размера частиц в подготовленной пробе качество анализа катас 
фически падает, что в первую очередь сказывается на ошибках 
легких элементов (к которым относится большинство петрош 
ных).

В самом начале XXI в. появились портативные рентген 
флюоресцентные анализаторы, которые можно применять в полей 
условиях. Они не используют вакуум или гелий и за счет этого мог; 
иметь небольшой вес. Однако компактным анализатором в возду! 
ной среде можно анализировать только элементы из середины пер 

одической таблицы, поэтому основное применение таких прибор 
пока лежит в области экологии, анализа почв, геохимических поя
ков рудных месторождении.

Развитие технологий анаши 
и конструирование новых прибор 
в настоящее время происходит очн 
быстро, поэтому можно ожидать® 
явления новых моделей компа 
ных анализаторов, которые смоп 
решать больший круг геологичеси 
задач.

В сентябре 2010 г. появщ 
анонс нового портативного XRF 
анализатора, позволяющего опи 
деление большинства петро» 
ных элементов, начиная с мая 
(рис. 5.4).

Рис. 5.4. Портативный XRF-анализат!
Niton XL3T GOLDD+, позволяющи 

анализ легких элементов (Mg, Al, Si, P,S
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Спектрометрия индуктивно-связанной плазмы (ICP-M S)

Спектрометрия индуктивно-связанной плазмы -  один из наи
более распространенных методов анализа содержаний рассеянных 
элементов, поскольку он сочетает в себе высокую чувствительность 
и относительную простоту пробоподготовки.

Чувствительность метода обычно описывается порогами обнару
жения (detection limit) элемента в образце. На рис. 5.5 показаны по
роги обнаружения для прибора Element-2:

Рис. 5.5. Пороги обнаружения для различных элементов периодической 
таблицы при использовании прибора Element-2. Таблица взята со страницы 

http: / / www.textronica.com/msline/elm2_shrt 1 .html

Как видно из этого рисунка, наибольшая чувствительность ICP- 
MS может быть достигнута для ниобия и актиноидов. Летучие эле
менты с помощью ICP-MS измерять нельзя2.

! Концентрации рассеянных элементов обычно записываются в ppm или 
более мелких величинах:

ppm (part per million) — часть на миллион, 1 грамм на тонну; 
ppb (part per billion) — часть на миллиард, 1 грамм на тысячу тонн; 
ppt (part per trillion) — часть на триллион, 1 грамм на миллион тонн; 
ppq (part per quadrillion) — часть на квадриллион, 1 грамм на миллиард 
тонн;
1 мае. % = 10 000 ppm.

http://www.textronica.com/msline/elm2_shrt
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Можно представить себе прогресс аналитических методов, по; 

считав, какое количество единичных атомов ниобия в аналитически 
навеске «чувствуют» современные приборы. Аналитическая навек 
для анализа ICPMS редко превышает 100 мг. При содержании н§ 
бия в 1 ppq в навеске будет содержаться 1 • 10 15-0,1 г = 10 16 г. Чия 
Авогадро (Мл = 6,02214179 • 1023 моль-1) говорит о количестве атома 
в 1 моле вещества. Ниобий имеет атомную массу 92,906, т. е. 1 моя 
ниобия будет весить 92,906 г. Отсюда получаем, что количество ait 
мов ниобия во взятой навеске:

A = C-Na/M =  I .
1 0 16- 6,02214179 • 1023/92,906 =6 ■ 105.

<
т. е. современная аналитическая техника способна чувствовать и; 
вые тысячи атомов элемента в исследуемом веществе.

Для точного определения изотопного состава пород обычно® 
пользуются высокоточные изотопные масс-спектрометры, но i 
следние десятилетия развитие аналитической техники позволш 
определять изотопные отношения с точностью, достаточной для р 
шения многих геологических задач с помощью ICP-MS.

Наиболее точными ICP-MS-приборами считаются мультике: 
лекторные ICP-MS (MC-ICP-MS), которые позволяют измерять® 
сколько изотопов параллельно (рис. 5.6).

В настоящее время существуют десятки инструментальных lit 
тодов определения химического состава, базирующиеся на тестщ

вании различ] 
физических свойи 
изучаемого вещеси 
и различных с»: 
собах регистра!® 
сигнала. Систем® 
тическое описан®

Рис. 5.6. Мульти- 
коллекторный 

ICP-MS, j 
Finnigan Neptun, j 
разработанный j 

для определения 
отношения изотоп»

]
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всех аналитических методов не входит в задачи данного курса. Сле
дует отметить, что не существует, и вряд ли когда-либо будет суще
ствовать, универсального аналитического метода, сочетающого высо
кую точность для всех элементов, низкую себестоимость и простоту 
пробоподготовки.

Локальные методы исследования вещества

Под локальностью анализа понимаются физические размеры об
ласти (объем или диаметр), в которой проводится анализ. Локаль
ные методы позволяют определить химические составы (или другие 
свойства) в какой-либо ее определенной части, стремящейся по раз
мерам к точке. Локальные методы наиболее информативны для за
дач петрологии и минералогии, с их помощью выявляются вариации 
составов породообразующих минералов, парагенезисы минералов, 
составы флюидных и расплавных включений и составы минералов- 
хозяев рядом с включениями. К активно используемым для изучения 
флюидных и расплавных включений локальным методам анализа от
носятся:

1. микрозондовый анализ (локальный рентгеноспектральный 
анализ, ЕРМА);

2. ионнозондовый анализ (масс-спектрометрия вторичных ио
нов, SIMS);

3. масс-спектрометрия индуктивно-связанной плазмы с лазер
ным испарением (LA-ICPMS);

4. локальная инфракрасная спектроскопия (FTIR);
5. локальная рамановская спектроскопия.
Микрозонд, ионный зонд и FTIR практически могут применяться 

только для анализа твердых образцов, тогда как FA-ICPMS и рама
новская спектроскопия применимы к любым средам, что делает воз
можным количественный анализ не только расплавных, но и флюид
ных включений.

Электронно-микрозондовый анализ

Микрозондовый анализ (устоявшееся название для локального 
рентгеноспектрального анализа) с 1980-х гг. стал рутинным методом 
минералогических и петрологических исследований. С его помощью
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Рис. 5.7. Микрозонд 
Cameca-SXlOO во время 
работы. Аналитическая 

лаборатория | 
университета I 

Тасмании, г. Хобарт, , 
Австралия

измеряется содержа 
ние всех петрогеннш 
элементов и мнош

рассеянных, концентрация которых в образце превышает 500 ppi 
Прогресс последних лет позволил сконструировать высокоточна 
детекторы, позволяющие измерять концентрации элементов от I 
ppm.

Микрозондовый анализ стал настолько рутинным методом, чи 
собственные микрозонды есть в любой современной научной лт 
ратории, которая занимается исследованием вещества. Французом 
фирма Сатеса и японская JEOL значительно опережают других® 
изводителей оборудования для микрозондового анализа.

Фирма Сатеса выпускает универсальный микрозонд Сатея 
SX100 (рис. 5.7), разработанный для геологов и материаловедов, ft 
включает в себя пять спектрометров для волново-дисперсионнш

анализа (WDS), позволяв 
щих точные измерения пял 
отдельных элементов одно
временно, и оснащен систе
мой энерго-дисперсионноп 
анализа (EDS).

Фирма JEOL выпу
скает аналогичный по » 
рактеристикам прибор 
JXA-8230 (рис. 5.8). Тра
диционно JEOL оснащае

Рис. 5.8. Микрозонд JEOL 
JXA-8230
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Рис. 5.9. Электронный 
микроскоп JEOL 

JXA-6480LV 
с микрозондовой 

энергодисперсионной 
приставкой

свои микрозонды 
электронными ми
кроскопами лучшего 
качества, чем Сатеса.
В микрозондах С ате
са, кроме электронного микроскопа, есть оптическая система навига
ции (отраженный и проходящий поляризованный свет с возможно
стью изображения в скрещенных николях).

Частосовременныеэлектронныемикроскопы оснащаются пристав
ками для микрозондового анализа. К примеру, электронный микро
скоп JEOLJXA-6480LV кафедры петрологии геологического факуль
тета МГУ (такой же, как на рис. 5.9) оснащен приставкой для энергоди
сперсионного анализа и одним волновым спектрометром. С помощью 
этих приставок можно измерить состав образца в конкретной точке, 
но они не рассчитаны на производительный высокоточный анализ.

Принцип микрозондового анализа можно понять из рис. 5.10. 
Во время анализа поверхность образца бомбардируется электрона
ми, пучок электронов можно сфокусировать в области диаметром ~ 
1 нм (обычно около 1 pm). При этом, возбуждается область образца 
объемом 10-30 куб. микрон в зависимости от энергии пучка. Мини
мальный диаметр области возбуждения, при которой возможен ана
лиз вещества данным методом, 0,5 мкм, при стандартных параметрах 
анализа около 3 мкм.

При микрозондовом анализе на образец напыляют пленку прово
дящего вещества для отвода избыточного заряда с поверхности, бом
бардируемой электронами. Обычно применяется графит, и толщина 
пленки колеблется в пределах 20-30 нм. При такой толщине напыле
ния оже-электроны и вторичные электроны не отражают состава об
разца, так как генерируются в пределах пленки напыления. Изобра
жение во вторичных электронах используется только для изучения 
морфологии поверхности образца.
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электронное
излучение^-

Методы изучения флюидных и расплавных включи

тюсныи
конечник

рентгеновское
-.излучение

ок поглощенных 
► электронов

прошедшие'чб'рез образец 
электроны

Рис. 5.10. Внемасштабная схема, демонстри
рующая различные типы излучения при воздействии 

на поверхность образца пучком электронов.
Из лекции В.О. Япаскурта, 2009 г.

Рис. 5.11. Типы электромагнитного излучения при 
взаимодействии электронного пучка с образцом.

Из лекции В.О. Япаскурта, 2009 г.

Отраженные электроны генерируются в области, затрагивай 
образец, и яркость изображения в отраженных электронах пропор
циональна среднему атомному номеру измеряемого образца. А над 
вторичных и отраженных электронов с возможностью полутени 
изображений является основой электронной микроскопии.

Для анализа химического состава образца используется хараие 
ристическое рентгеновское излучение, область генерации которой
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распространяется на глубину около 2 мкм и имеет диаметр 0,5-10 
мкм (в зависимости от энергии пучка и свойств измеряемого мате
риала).

Под воздействием пучка электронов в образце возбуждается од
новременно несколько типов излучения (показано на рис. 5.11). Для 
микрозондового анализа используется рентгеновское излучение, 
но другие типы излучения могут быть использованы для других ме
тодов -  электронное излучение для электронной микроскопии, флю
оресценция для методов катодолюминесценции.

Для проведения анализа расплавных включений и минералов 
с помощью микрозонда с хорошим качеством необходимо знать о воз
можных источниках ошибок.

Любые частички на поверхности образца могут собирать статиче
ский заряд (рис. 5.12) и создавать помехи пучку электронов, бомбар
дирующих образец. Чужеродные частички могут иметь малые разме
ры и не всегда хорошо заметны. Они могут заполнять микрокаверны 
и трещинки в образце, влияя на анализ.

Приведу пример из недалекого прошлого, когда полировка образ
ца проводилась нами с помощью хромовой пасты. При анализе сте
кол с плохой полировкой мы фиксировали до 2-3% Сг20.!; несмотря 
на то что поверхность выглядела чистой. Лучшее качество полировки 
на той же пасте приводило к уменьшению Сг20.( в анализе до 0,2-0,3% 
мае., а при идеальном качестве полировки хром в стекле отсутство
вал. Кроме хрома хромовые пасты содержат значительные количе
ства свинца, лантана и других элементов, что делает невозможным 
анализ образцов более чувствительными, чем микрозонд, методами 
для образцов, подготовленных на хромовой пасте.

Для подготовки к боль
шинству типов анализа

Рис. 5.12. Электронная 
тень, возникающая за счет 

влияния статического заряда 
(скапливающегося на пылинке 

в левом верхнем углу 
фотографии) на вторичные 

электроны и длинноволновое 
излучение. Из лекции 
В.О. Япаскурта, 2009 г.
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оптимальным абразивом для полировки является порошок или с; 
спензия чистого А120 3 (размерность частиц может быть от 0,05 до! 
мкм). Оксид алюминия содержится в больших количествах во мно
гих минералах и стеклах, и влияние частичек абразива на состав & 
дет гораздо менее критичным, чем у хромовой пасты. Кроме эта 
оксид алюминия (корунд) имеет простой состав и структуру и содер
жит минимальное количество примесей других компонентов.

При необходимости точного измерения малых количеств алюмн- 
ния для подготовки поверхности используются алмазные пасты ил; 
суспензии.

Качество поверхности сильно влияет на качество анализа. Ел 
первых, напыление графита происходит неравномерно на плохо пол 
готовленную поверхность. В результате заряд по поверхности распре
деляется неравномерно и создает помехи при анализе. Во-вторых, и 
видно на рис. 5.13, дефекты полировки приводят к изменению утл; 
под которым пучок электронов попадает на поверхность, и к измене 
нию угла, под которым выходит основной сигнал характеристиче» 
го рентгеновского излучения. В итоге при анализе неровных поверь 
ностей часть сигнала проходит мимо детектора, и результаты анализ 
оказываются искаженными. На краях зерен или на зернах с плохое 
полировкой ошибка анализа возрастает многократно.

Для микрозондового анализа применяются стандартные тип 
препаратов. Это могут быть прозрачно-полированные шлифн 
не имеющие покровного стекла и приклеенные к предметному степ

Рис. 5.13. Зависимость отклонения рентгеновского излучения от качестве 
поверхности. Из лекции В.О. Япаскурта, 2009 г.
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Рис. 5.14. Типы
предметных столиков 
Сашеса для различных

типов препаратов

с помощью эпоксидной 
смолы. Стандартный 
размер шлифа, под ко
торый производятся специальные столики, - 1 x 2  дюйма. Другой тип 
препаратов -  шашки (таблетки) диаметром 1 дюйм (около 25 мм).

Большинство столиков под стандартные образцы для микрозондо- 
вого анализа (рис. 5.14) сделаны так, чтобы поверхность всех образ
цов была на одном и том же уровне. Из-за технологических особен
ностей приборов важно, чтобы положение образца во время анализа 
максимально совпадало с положением эталона во время эталониро
вания. Оптимально, если эталоны и измеряемый образец находятся 
водном и том же типе препаратов.

Стандартная толщина шлифа (рис. 5.15) около 30 мкм, а глубина 
возбуждения не превышает 3 мкм, поэтому толщина препарата при 
микрозондовом анализе играет косвенную роль:

1) при большей толщине шлифа проще добиться идеальной по
лировки;

2) после исследования с помощью электронной микроскопии 
и микрозонда обычно образец анализируется еще и другими метода
ми, для которых толщина образца более критична.

Рис. 5.15. Стандартные прозрачно-полированные шлифы для 
микрозондового анализа с графитовым напылением



Поэтому многие исследователи предпочитают утолщенные пре
параты -  50-60 мкм.

Существует определенная специфика измерения состава распл 
ных включений и состава минерала-хозяина около включения,

Контрастные различия твердостей включения и минерала-хозя' 
при недостаточно качественной полировке часто приводят к возни 
новению рельефа (вогнутости) во включении. Дефекты поверхносп 
также часто возникают около газовых пузырьков.

Стекла, которые измеряются во включениях, больше подверже 
влиянию пучка электронов, чем минералы. При бомбардировке эл 
тронами некоторые элементы мигрируют из области анализа прян 
во время анализа, «выгорают».

Наиболее наглядно миграцию элементов под воздействием зла 
тронного пучка можно продемонстрировать на примере поведешь 
щелочных металлов в кислых вулканических стеклах.

На рис. 5.16 показаны результаты измерения натрия и калия в при
родном комендитовом стекле (эффузивные кислые породы щело» 
ного ряда). Уменьшение площади сканирования равнозначно с уве 
личением количества электронов, попадающих в единицу площада 
Хорошо видно, что при больших площадях сканирования эффеи

1 6 4 ___________________ Методы изучения флюидных и расплавных включи!

площадь сканирования, pm2

Рис. 5.16. Зависимость измеренных концентраций щелочных элементов 
в комендитовом стекле (Белоголовский комплекс, Камчатка) от площади 

сканирования при энергодисперсионном анализе. JEOLJXA-6480LV кафе! 
петрологии геологического факультета МГУ. Время накопления -  100с
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Рис. 5.17. Зависимость измеренных концентраций щелочных элементов 
в комендитовом стекле (Белоголовский комплекс, Камчатка) с постоянной 

площади сканирования (120 мкм2) при энергодисперсионном анализе. 
JEOL JXA-6480LV кафедры петрологии геологического факультета МГУ

миграции компонентов практически не сказывается, концентрации 
калия и натрия в образце очень близки. При размерах площадки ме
нее 200 мкм2 начинается существенное занижение концентраций на
трия, а при площадке анализа менее 20 мкм2 -  калия. При анализе 
«в точке» или «по площади» маленького размера получаются суще
ственные искажения как абсолютных содержаний щелочных метал
лов (занижение концентраций в 6-7 раз), так и искажения отноше
ния натрия к калию.

На рис. 5.17 показано влияние времени анализа на искажения из
меренных концентраций щелочей. Видно, что калий гораздо менее 
подвержен миграции при воздействии пучка электронов, чем натрий. 
Сокращение времени анализа, с одной стороны, ведет к уменьшению 
искажений содержаний щелочей, но с другой -  к возрастанию слу
чайной ошибки (разбросу единичных измерений).

Для измерения стекол включений на энергодисперсионном ми
крозонде для минимизации «выгорания» необходимо использовать 
для анализа максимально возможную площадь и низкие токи. Для 
измерения стекол на волновом микрозонде обычно используется
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расфокусированный пучок (до 10 мкм в диаметре). Измерения шеи 
чей (особенно натрия) производятся в первую очередь при времен 
накопления не превышающем 10-15 секунд.

Из вышесказанного следует, что точные измерения состава pat 
плавных включений возможны только в крупных включениях с ви- 
веденной на поверхность областью не менее 10-15 мкм в диаметре

Для исследования включений и интерпретации результата вот 
состав минерала-хозяина, который кристаллизовался во время фор 
мирования включения. Однако нельзя измерять состав минерал 
хозяина непосредственно на границе с включениями, так как аналн 
может отражать состав каймы, кристаллизовавшейся после консери- 
ции включения, или попасть в зону диффузионного переуравновеш 
вания включения с минералом-хозяином. Для предотвращения воз
можных ошибок рекомендуется измерять состав минерала-хозяш 
на некотором отдалении от включения (от до 1 диаметра от вюш 
чения). Измерения проводят как минимум с двух противополои 
ных сторон от включения. Если два (или более) анализа минер» 
хозяина значимо не различаются, это является критерием хорошев 
качества анализа минерала-хозяина.

При детальных исследованиях расплавных включений рекомен
дуется измерять составы минерала-хозяина по профилям, iianpai 
ленным от включения на расстояние диаметра включения. Меи 
отдельными точками в профиле не должно быть большое расстш 
ние (обычно около 2 мкм). Построение композиционных профиле! 
минерала-хозяина часто помогает понять степень переуравновеш 
вания включения с минералом-хозяином после консервации и в не 
которых случаях позволяет оценить время и скорость подъема магш 
к поверхности.

Кроме прямых измерений содержания химических элемент 
микрозондовый анализ часто используют для косвенных оценок» 
держания воды в стеклах. Популярен метод оценки воды по недо
статку суммы анализа. Однако дефекты поверхности, ее отклонени 
от горизонтали, дефекты напыления, матричные эффекты и другие 
факторы способны значительно влиять на общую сумму анализ* 
и погрешность таких оценок весьма значительна.

Содержание воды в стекле также можно косвенно оценивал 
по разнице измеренного и рассчитанного по измеренным каш 
нам кислорода. Этот метод более точный, чем оценка содержам 
воды по недостатку суммы, но также содержит неопределенное™

Методы изучения флюидных и расплавных внличени
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связанные с низкой точностью измерений кислорода с помощью ми
крозонда, различными валентными формами железа и др.

Ионный зонд (масс-спентрометрия вторичных ионов)

Для локального анализа рассеянных и легких элементов популяр
на масс-спектрометрия вторичных ионов (SIMS -  secondary ion mass- 
spectrometry) или, коротко, ионный зонд.

В отличие от микрозонда и XRF, у ионного зонда (рис. 5.18) нет 
ограничений на массу измеряемого изотопа. В начале 1990-х гг. были 
разработаны методики, позволяющие измерять в расплавных вклю
чениях содержание воды наряду с многими рассеяными элементами.

При анализе поверхность образца бомбардируется пучком ио
нов (чаще всего 0 2~, реже Cs+), которые ионизируют атомы на по
верхности образца. Вторичные ионы анализируются с помощью 
масс-спектрометра. Существует несколько вариантов метода, раз
личающихся способом разделения и анализа вторичных ионов. Для 
анализа расплавных включений в основном используются приборы 
IMS (Magnetic Sector), в которых вторичные ионы разделяются с по
мощью электромагнитных полей по отношению заряда к массе.

Стандартные методики основаны на определении отноше
ния измеряемого изотопа к изотопу кремния, поэтому для полу
чения количественного результата требуется знание содержания

Рис. 5.18. Ионный зонд последнего поколения Cameca IMS 7f-GEO. 
Фотография взята с сайта фирмы Cameca

А
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петрогенных элементов. Чувствительность метода высокая, пороп 
обнаружения большинства элементов находятся на уровне первш 
ppb. Относительная ошибка измерений обычно лежит в предела!' 
10% отн.

Для анализа на ионном зонде используются шашки диаметром1 
дюйм. Обычно перед анализом они напыляются золотом. Проведенм 
анализа требует высокого вакуума, в эпоксидной смоле подготовлен
ной шашки должно быть минимальное количество пузырьков. Дя 
измерения малых содержаний воды в стеклах и расплавных включе
ниях зерна вместо эпоксидной смолы можно заливать в сплав Вуд,- 
Это позволяет уменьшить дегазацию препарата во время измерен! 
и добиться более точного анализа.

Ионный зонд является частично деструктивным методом. При 
стандартном анализе расплавных включений производится пять ци
клов измерений, и в области анализа уничтожается слой образца тол- 
щиной примерно 5 мкм.

Диаметр «точки» при анализе примерно 15 мкм, для надежной 
анализа необходимо отбирать включения > 25 мкм в диаметре. Си
стема наведения пучка в область анализа в инструментах фирм 
Сашеса оптическая, навигация производится с помощью встроен® 
го микроскопа с отраженным светом. Поэтому поверхность образ® 
должна быть тщательно отполирована, графитовое напыление, если 
оно было, снято.

Поверхность образца часто бывает загрязнена, что существен» 
сказывается на результатах анализа. В качестве критерия для выя- 
ления такого загрязнения можно использовать сравнение измерений 
в первом (или первых) цикле с последующими циклами. Если содер
жание какого-либо элемента существенно отличается в первом ции 
от последующих измерений, то, скорее всего, это является следствн 
ем недостаточно чистой поверхности образца.

Существуют модели ионных зондов с высоким разрешением, кого 
рые применяют для определения изотопного состава пород и минера
лов. К ним относится знаменитый SHRIMP (sensitive high resoluti* 
ion microprobe), разработанный в Австралии в 1970-х гг. и впервые 
позволивший определять абсолютный возраст по отдельным зои| 
циркона. Сейчас выпускается SHRIMP-IIe, прибор нового поколе 
ния. Аналогичные модели ионных зондов с высоким разрешения 
выпускает фирма Cameca -  IMS-1270, IMS-1280.
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Спектрометрия индуктивно-связанной плазмы с лазерным 
испарением (LA -IC P M S )

Метод ICP-MS уже рассматривался нами при описании методов 
валового анализа. В 1990-х гг. было предложено использовать лазер 
ря создания плазмы из твердого образца, что открыло возможность 
применения ICPMS как локального метода исследования, в частно
сти для анализа расплавных включений (рис. 5.19).

Образец помещается в камеру, через которую пропускается поток 
аргона. При ударе лазера вещество образца испаряется, превращается 
в плазму и потоком аргона переносится в масс-спектрометр. Лазер ра
ботает не непрерывно, а импульсами, частота которых задается поль
зователем (обычно от 5 до 10 импульсов в секунду). При достаточной 
мощности лазерного импульса на поверхности образца происходит 
микровзрыв с образованием кратера и образование светящейся плаз
мы. Последовательные удары лазера в одну точку приводят к углу
блению кратера и образованию отверстия. При стандартном режиме 
использования лазер прожигает образец со скоростью 0,5-2 мкм/сек 
в зависимости от материала образца, энергии и частоты лазерных 
импульсов и диаметра фокусировки лазерного луча. Лазерный луч

Рис. 5.19. Лаборатория ICPMS в Университете Тасмании, Хобарт, 
Австралия. 2008 г. В дальнем углу комнаты стоит лазерная пушка фирмы 
Merchantek с 213 нм и 266 нм лазерами. Вдоль стены установлены ICP-MS 

фирмы Agilent (НР-4500) и управляющие компьютеры
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способен фокусироваться в области, диаметром первые микроны. 0] 
нако при слишком маленьком диаметре лазерного пучка будет созда
ваться малое количество плазмы, недостаточное для точного анализ! 
Лучшее качество анализа достигается при диаметре пучка около И 
мкм, допустимо использовать пучок диаметром от 20 мкм. Длит» 
ность работы лазера при анализе обычно составляет 30-60 сек (и 
нимальное необходимое время -  5-10 сек), что также накладывая 
ограничения на размер расплавных включений, которые могут б] 
исследованы с помощью этого метода.

Несмотря на кажущуюся простоту, метод таит в себе большое 
личество технических и методических сложностей.

При интерпретации результатов сигнал, полученный при анализ! 
образца, сравнивается с сигналом, полученным при анализе эталон 
Отношение сигнала к содержанию элемента нестабильно во время 
происходит так называемый дрифт, который не контролируется 
струментально. Поэтому при анализе требуется гораздо более час 
измерение эталонов, чем при других методах, а при интерпрета] 
результатов необходимо учитывать время, когда был сделан тот и 
иной анализ по отношению ко времени, когда производился анал 
эталонов.

Лазерный луч работает пульсами, т. е. вещество превращаем 
в плазму отдельными порциями. Если вещество для анализа буда 
такими же порциями поступать в масс-спектрометр, то колебаш 
сигнала во времени могут быть существенными, что приведет к зк 
чительной ошибке при расчете содержаний элементов. Для обеспече 
ния равномерного поступления вещества в анализатор применяете 
система, состоящая из нескольких трубок (4 или 8) различной длина 

На рис. 5.20 показаны результаты измерения синтетически! 
стекла NIST-612, применяющегося в качестве первичного стандар 
та при анализе многих природных материалов (стекол, пироксене! 
оливинов и др.).

Методика единичного анализа может быть следующей:
1. Единичным ударом лазера очищается поверхность образца® 

возможных загрязнений поверхности.
2. 20 секунд ожидания, пока поток аргона полностью не очис' 

систему от вещества этого единичного удара.
3. 30 секунд работы масс-спектрометра вхолостую для накош- 

ния информации по фоновому сигналу.
4. Включение лазера и анализ образца (30-60 секунд).
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Рис. 5.20. Изменения сигнала во времени для различных элементов 
(показано цветом) при проведении анализа стекла NIST-612

Измерения проводятся сериями, каждая из которых начинает
ся с измерения первичного эталона и вторичного эталона в опти
мальном режиме (диаметр пучка -  100 мкм). В качестве первичного 
эталона используют образцы с известным и высоким содержанием 
анализируемых элементов (обычно это синтетические стекла серии 
NIST). В качестве вторичного эталона используют образцы, макси
мально приближенные по содержаниям измеряемых элементов и по 
типу матрицы к изучаемым объектам. Погрешности анализа оцени
ваются по измерениям вторичного стандарта. Затем производятся 
измерения в исследуемом образце с диаметром пучка, зависящим 
от задачи. В конце каждой серии проводятся измерения вторично
го эталона с теми диаметрами пучка, которые были использованы 
в серии. Завершает серию измерение вторичного и первичного эта
лона в оптимальном режиме (диаметр пучка -  100 мкм). Количество 
единичных анализов в серии зависит от задачи и времени одного 
анализа и ограничено общим временем. Между измерениями пер
вичных стандартов в начале и в конце серии не должно быть более 
1,5-2 часов.
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Рис. 5.21. Изменения сигнала во времени для различных элементов при I 
проведении анализа расплавного включения в оливине

]
При анализе расплавных включений лазерный пучок до® 

точно часто прожигает включение насквозь и начинает испари 
сначала смесь материала включения с минералом-хозяином, а за
тем минерал-хозяин, находящийся ниже включения. На рис. 5,21 
показаны результаты анализа расплавного включения в оливине 

Первые 30 секунд отражают период накопления фонового сиги 
ла, затем начиная с 35-й секунды в анализатор поступает вещее™ 
включения. Примерно на 55-й секунде лазерный пучок начиная 
испарять оливин-хозяин вместе с веществом включения, что отра
жается в резком повышении уровня сигнала хрома и никеля. Начи
ная с 70-й секунды лазерный луч полностью прожигает включен® 
и анализирует оливин-хозяин.

Локальная инфракрасная спектроскопия (FTIR)
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Локальная инфракрасная спектроскопия применяется для ана
лиза содержаний воды и углекислоты в стеклах расплавных включН 
ний.
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Detector

Рис. 5.22. Схема, демонстрирующая методику измерений ИК-спектров 
расплавных включений. Полированная пластинка минерала, в которой 

включение выведено на поверхность с двух сторон, помещается 
на столик микроскопа. Используется апертура 100 мкм или меньше. Для 
количественного анализа необходимо знать точную толщину пластинки 

в месте измерений

На рис. 5.22 показана принципиальная схема измерений, прово
димых в расплавных включениях. Для точного количественного ана
лиза необходимо, чтобы инфракрасный луч проходил только по из
меряемому образцу. Интенсивность результирующего сигнала зави
сит от количества вещества, вовлеченного в область анализа, поэтому 
для количественного анализа важно знать точную толщину образца 
и диаметр пучка.

Для определения содержаний воды используется пик 3550 см '1, 
который отражает ее суммарное содержание в виде гидроксил-группы 
имолекулярной воды. Количество молекулярной воды можно опреде
лить отдельно по пикам 5200 и 1630 см '1, а гидроксил-группы по пику 
4500 с м 1. Количество углекислоты оценивается по пику 2350 с м 1. 

Для интерпретации спектров используется формула Бира:
(mw)(abs) 

с — 3 >
р  de
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где с -  искомая концентрация, mw -  молекулярная масса вещесщ 
abs -  интенсивность пика, р -  плотность стекла, cl -  толщина образца 
е -  коэффициент абсорбции.

Подготовка образцов для анализа достаточно трудоемка, необ» 
димо сделать двусторонне полированную пластинку так, чтобы вин 
чение выходило на поверхность с обеих сторон. Поэтому для анаша 
предпочтительнее зерна, насыщенные крупными включениями (при 
мер на рис. 5.23). В таких случаях делаются пластинки 50—100 мк 
толщиной, в которых может быть вскрыто несколько включений.

Были предложены методы измерения невскрытых расплавш 
включений (например, [Nichols, Wysoczanski, 2007]) или измерена 
с помощью отраженных ИК-лучей [Hervig et al., 2003], но эти метода 
менее точны, чем описанный выше.

Микрорамановская спектроскопия

Рамановские спектрометры анализируют комбинационное pat 
сеяние света (эффект Рамана), характеризующее связи в молекул 
исследуемого вещества. Для получения раман-спектров возмои 
использовать очень малый объем вещества (< 1 мкм3), что позвоя 
ет не только применять раман-спектроскопию для анализа мелки 
включений, но и строить объемные карты включений.

Впоследниегодыпоявиласьсериякомпактныхрамановскихмикр 
скопов различных производителей с автоматической фокусировки 
возбуждающего излучения. Время единичного анализа занимает»» 
лисекунды, а обработка спектров возможна в автоматическом режим 
Такая производительность рамановскихмикроскопов позволяетсозда 
вать площадные и объемные карты включений высокого разрешен! 
которые показывают распределение по включению различныхлетуи
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Рис. 5.24. Карта включения, построенная 
с помощью рамановского микроскопа 

Explora. Длинная сторона изображения -  
20 мкм. Цветом выделены различные 

фазы

(рис. 5.24).
Вероятно, при современных тем

пах развития аналитического оборудования рамановские микроско
пы скоро станут распространенным рутинным методом. Возможность 
количественного определения летучих компонентов в невскрытых 
включениях с локальностью анализа около 1 мкм однозначно позво
лит перейти на новую ступень в определении режима летучих в маг
мах.

Погрешности измерений
Для работы с расплавными и флюидными включениями исполь

зуется большое количество разнообразных методов, позволяющих 
определить содержание того или иного компонента с определенной 
достоверностью. В моей практике случалось, что анализы одной 
и той же серии включений на разных приборах ложились в непере- 
крывающиеся поля на вариационных диаграммах. Погрешности не
избежны при любом методе измерений, но их величину необходимо 
оценивать до интерпретации результатов. Поэтому часть данной лек
ции посвящена обсуждению интерпретации результатов анализов 
с позиции их достоверности и анализа погрешностей3.

Для характеристики серии анализов введем несколько терминов. 
Погрешность определения -  это отклонение полученного значе

ния определяемой величины от ее истинного значения. Погрешность 
может быть выражена в тех же единицах, что измеряемая величина 
(абсолютная погрешность), или в виде безразмерного отношения абсо
лютной погрешности к истинному значению (относительная погреш
ность). Относительную погрешность часто выражают в процентах.

3 Для более детального изучения рекомендуется прочитать:
Покровский М.П. Лабораторные методы исследования полезных 
ископаемых. Ч. 1: Общие вопросы лабораторных методов исследования. 
Екатеринбург, 2001. 76 с.

Данная часть лекции наследует логику и определения из этой книги.



Случайная погрешность -  это составляющая погрешности опрей 
ления, изменяющаяся при повторных измерениях случайным образов!

Случайная погрешность характеризует данный метод измеряя 
вконкретныхусловияхдляданногообразцаилисерииобразцов.Прои 
всего оценить случайную погрешность, многократно проанализирован 
один и тот же материал (предположительно однородный по состав™ 
в одинаковых условиях. При повторных анализах результаты небу 
дут точно повторяться, а попадут в некий интервал значений. В болИ 
шинстве аналитических методов результаты распределяются в интер
вале значений по закону нормального распределения (см. рис. 5.25|j 
Существуют две характеристики нормального распределения -I 
мода (на рис. 5.25 -  М()) и стандартное отклонение (на рис. 5.25 -cl

При нормальном распределении мода совпадает со средним ариф 
метическим всех измеренных значений. Понятно, что при конечно» 
количестве измерений они будут отличаться, но при увеличении» 
личества измерений их разница стремится к нулю. Для интерпрем 
ции результатов важно понимать, что единичное измерение мок 
отличаться от среднего из многих измерений на любую величии 
но вероятность больших отклонений значительно меньше, чем ми 
лых. Характеристикой этой вероятности, т. е. абсолютной случайно* 
погрешности, является стандартное отклонение. При идеальном pat 
пределении по нормальному закону из каждой 1000 анализов 317 ви-

йдут за пределы М0 lit 
46 анализов будут в» 
М+. 2о, и около 3 ана
лизов -  вне интерви 
Мд ±3 о.

Для микрозондовои 
анализа случайная по
грешность зависит о! 
множества фактором 
таких как стабильного 
тока, время накоплен! 
сигнала, перекрытия сиг
нала для данного элемен
та с другими элементами 
качества полировки и I 
д. При очень большой 
случайной погрешнога
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Рис. 5.25. Нормальное распределение 
измерений величины и вероятность 

отклонения измерений от моды (М0). 
Пояснения см. в тексте
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ее можно уменьшить, улучшив схему препаратоподготовки или от
регулировав настройки прибора при анализе.

Оценка случайной погрешности

Случайная погрешность, как было сказано выше, характеризуется 
стандартным отклонением, которое при достаточно большом коли
честве повторных измерений одного и того же образца (> 20) может 
быть принято равным среднеквадратичному отклонению:

5  = 1
т ( п - 1 )

где х  -  среднее арифметическое из всех измерений, п -  количество 
измерений.

Можно определить случайную погрешность и по нескольким об
разцам, если считать, что случайная погрешность измерений в них 
близка:

l i f e - * , )
5  =- 1  L tL tL

m(n-l )
где) -  порядковый номер образца, а т -  общее количество образцов.

Для измерения эталонов менее 20 раз случайную погрешность 
можно оценить лишь приблизительно. Приведу два способа прибли
женной оценки случайной погрешности:

1. За случайную погрешность можно принять среднее арифме
тическое модуля величин отклонения от среднего арифмети
ческого измерений.

2. Случайную погрешность можно оценить из ширины интерва
ла значений: x mRx- x mjn/d, где d колеблется от 1,128 (при двух 
измерениях) до 3,735 (при 20 измерениях). Значения коэффи
циента d для разного количества измерений приведены в та
блице:

N 2 3 4 5 6 7
D 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704
N 10 12 15 17 19 20
D 3,078 3,258 3,472 3,588 3,689 3,735



Пример 1
При многократном измерении эталона оливина PSC_Ol с пом» 

щью волнового микрозонда JEOL-8900 (Геттинген, Германия, 2000г.)| 
в рутинном режиме были получены следующие 26 значений содей 
жания S i02:

40.93, 40.76, 40.85, 40.95, 41.02, 40.87, 40.81, 40.97, 41.11,40.81
40.93, 40.78, 40.67, 40.74, 40.65, 40.76, 40.69, 40.85, 40.37,401
41.07, 40.58, 40.75, 40.72, 40.65, 40.71.
Рассчитаем случайную погрешность серии измерений содержанш 

кремнезема в оливине для всех 26 анализов и оценим ее же по первым 
7 анализам из этой выборки.

1. Среднее арифметическое всех измерений -  40,81, минимад 
ное значение -  40,37 (отклонение -  0,44), максимальное - 
41,07 (отклонение -  0,26).

2. Сумма квадратичных отклонений составляет 0,675865, а эи 
число, деленное на п -  1, -  0,027035.

3. Абсолютная случайная погрешность единичного измерен! 
кремнезема в оливинах в данном образце данным методе I 
(1 стандартное отклонение) получается 0,164422.

Ту же величину можно легко получить, используя встроен* 
функцию СТАНДОТКЛОН() в программе MSExcel.

Относительная случайная погрешность может быть расе читана в: 
абсолютной случайной погрешности.

Для нашего примера это:
5 = 0,164422/40,81 = 0,004029

1 7 8 ____________________Методы изучения флюидных и расплавных вили»

или выраженная в относительных процентах -
100 • 0,164422/40,81 = 0,4029 » 0,4 % отн.

Для 7 анализов мы не можем применять первую формулу, а доли
ны воспользоваться методами приблизительной оценки.

1. Среднее арифметическое модуля величин отклонения для вы
борки из первых 7 анализов составляет приблизительно 0,05, 
а для 26 анализов -  0,13. Можно видеть, что этим методом слу
чайная погрешность оценивается лишь приблизительно.

2. Ширина интервала первых 7 значений -  0,26, коэффициеш 
в таблице для 7 значений -  2,704. Таким образом, оценка по
грешности вторым методом составляет приблизительно 0,121 
Отмечу, что встроенная функция MSExcel дает для этих же! 
значений стандартное отклонение -  0,088.
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Можно добиться меньшей случайной погрешности путем неодно

кратного измерения образца. Случайная погрешность среднего из не
скольких анализов может быть рассчитана по формуле:

Таким образом, для приведенного примера измерений S i02 в оли
вине единичное измерение имеет абсолютную случайную погреш
ность около 0,1644, для среднего из трех измерений около 0,095, 
для 5 -  0,074, для 10 -  0,052, а для среднего из 26 анализов -  0,032, 
или 0,08 % отн.

Как видно из примера, случайную погрешность измерений можно 
снизить, усредняя несколько анализов одного и того же образца. Од
нако истинное значение измеряемой величины вполне может быть 
далеко от среднего арифметического измеренных значений за счет 
систематической погрешности.

Систематическая погрешность -  составляющая погрешности 
анализа, остающаяся постоянной или закономерно изменяющаяся 
при повторных измерениях.

Проще всего оперировать постоянными систематическими по
грешностями, которые не меняются в процессе измерений и не за
висят от измеряемой величины в интересующем нас диапазоне. 
Если систематическая погрешность постоянна, то ее можно принять 
за разницу между средним арифметическим большого количества из
мерений стандарта и истинным содержанием компонента. Так как ис
тинное значение определить невозможно, то вместо него используют 
действительное значение -  величину, условно принятую за истинное 
значение.

Если мы примем, что знаем действительное содержание какого- 
либо элемента в нашем стандарте, то можем не только оценить систе
матическую ошибку, но и ввести поправки в анализы, корректирую
щие данную систематическую ошибку.

Для примера используем тот же стандарт оливина PSC_Ol, кото
рый уже рассматривался выше. Действительное содержание крем
незема можно рассчитать из стехиометрии оливина. Этот оливин 
имеет магнезиальность 89,1, и теоретически содержание кремнезема 
в нем должно быть 40,716 % мае. Если принять это значение за дей
ствительное, то наши измерения дают систематически завышенные 
значения: d = 40,8088 -  40,716 = 0,09 % мае. Точно такое же значение
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можно получить из исходных данных по формуле:

d = ^ ----------- ,
п

где Х 0 -  действительное значение измеряемой в стандарте величин ;
Если систематическая ошибка определяется по нескольким стан- 

дартам, то она рассчитывается по формуле:

l i f e , - * . , )
.

тп
Относительная систематическая ошибка вычисляется и 

dr = d /X 0, что для рассматриваемого примера составляет dr = 0,00221 
или 0,2228 % отн.

Прежде чем вводить поправку, необходимо убедиться в том, что! 
эта систематическая ошибка значима, а не обусловлена случайно 
ошибкой измерений.

Для этого применяют различные критерии и специальные стати
стические таблицы. Для целей введения поправок в анализы стека 
и минералов можно использовать неравенство, сравнивающее отно
сительную систематическую погрешность с относительной случай
ной погрешностью метода:

1 - £
X

> 2 ^
■Гп

Если неравенство выполняется, то систематическая погрешней 
значима и требуется введение поправки к результатам. Если неравен
ство не выполняется, то систематическая ошибка не является значи
мой и поправка не вносится.

В рассматриваемом примере анализа оливина можно проверит! 
критерий значимости систематической ошибки для 26 анализов. Ле
вая часть неравенства равна 1 -  40,716/40,81 = 0,002275, правая чаем 
2 • 0,004029/^26 = 0,00158.

Неравенство выполняется, это означает, что систематическая по
грешность значима. К каждому индивидуальному анализу кремнезе
ма может быть введена поправка либо в абсолютном виде

(скорректированное значение = результат измерений -  d), 
либо в относительном

(скорректированное значение = результат измерений/(1 + d)\
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Грубая погрешность -  случайная погрешность одного из измерений 
всерии, которое резко отличается от остальных результатов этого ряда.

Причины грубой погрешности могут быть разными и зависят от 
аналитического метода. В микрозондовом анализе грубая погреш
ность возникает чаще всего за счет попадания в область возбуждения 
посторонней фазы, за счет неровностей рельефа образца или трещин. 
Возможны также внешние причины возникновения грубых погреш
ностей, например скачки напряжения в сети.

Понятно, что выявление анализов с грубыми погрешностями и их 
отсев позволят получить гораздо лучшую точность для остальных ре
зультатов и для среднего из серии измерений. Однако выявить гру
бую погрешность не всегда просто.

Для серии измерений, в которой больше 20 анализов, претенден
тами на наличие грубой погрешности являются анализы, отличаю
щиеся от среднего значения более чем на За.

Для серии измерений, в которой меньше 20 анализов, выделение 
измерений с грубой погрешностью ведется «вручную» с помощью 
специальных статистических таблиц.

Для этого все измерения сортируют по возрастанию значения. По
нятно, что грубую погрешность могут содержать значения, максималь
но удаленные от среднего, т. е. минимальные или максимальные. Для 
проверки предполагается, что одно или два крайних значения имеют 
грубую ошибку. После такого предположения сравнивается разница 
междукрайнимизначениямииосталы-юйсериейсвеличинойдиапазона 
остальных значений. Если эта разница больше предельного значения, 
то анализ является претендентом на содержание грубой погрешности.

А — для предположения, что 
одно из крайних значений со
держит грубую погрешность; 
Б — для предположения, что 
оба крайних значения (мини
мальное и максимальное) со
держат грубую погрешность;

В — для предположения, что 
два минимальных или два мак
симальных значения содержат 

грубую погрешность.

N А Б В
3 0,941 1,000 1,000
4 0,765 0,955 0,967

5 0,642 0,807 0,845
6 0,560 0,689 0,736

7 0,507 0,610 0,661

8 0,468 0,554 0,607

9 0,437 0,512 0,565

10 0,412 0,477 0,531
11 0,392 0,450 0,504

12 0,376 0,428 0,481

15 0,338 0,381 0,430
20 0Д Ш 0,334 0,372



Приведенная таблица содержит величины критерия Q для иски 
чения выскакивающих значений при уровне достоверности 95%. |  

А. Для случая А, когда мы предполагаем, что минимальное и 
максимальное значение содержит грубую погрешность, рассчитыва 
ется отношение:

I0 * ___________________ Методы изучения флюидных и расплавных включи»

0э =
Х п~ Х п_

для максимального значения и

Qt =
Х г~Х,
Х . - Х ,

для минимального значения в выборке.
Полученное значение сравнивается с колонкой А в таблице. Еа 

оно больше, то анализ является претендентом на грубую погреш
ность.

Б .  В случае Б предполагается, что оба крайних значения содери 
грубую погрешность. Тогда

для максимального значения и

в э  =
Хг-Х,
Х „  - X ,

для минимального значения в выборке.
В .  В третьем случае предполагается, что либо два максимальная 

либо два минимальных значения содержат грубую погрешность. Ве
к о м  случае рассчитываем

или
ЙЭ =

х я- х ^ 2

Х . - Х ,

вэ =
Х ъ- Х ,
х „ - х 1

Во всех рассмотренных случаях сравнивается «отскок» значении 
подозреваемого аномальным, от ближайшего «нормального» значе 
ния с диапазоном «нормальных» значений.
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После выявления анализов -  претендентов на содержание грубой 
погрешности необходимо постараться найти причину возникновения 
грубой погрешности. Если она заключается в плохом выборе точки 
для анализа, то грубая погрешность будет возникать сразу по многим 
компонентам состава.

Важно установить, действительно ли «отскоки» являются след
ствием грубой погрешности или они возникли из-за особенностей 
состава анализируемой фазы. К примеру, если все анализы данного 
минерала были произведены в центре вкрапленников, а один или 
два являются анализами микролитов, то логично ожидать суще
ственной разницы в составе между всей выборкой и одним-двумя 
отдельными анализами, представляющими микролиты. Для того 
чтобы убедиться в правильности выделения отскоков при микро- 
зондовом анализе, лучше всего тщательно просмотреть места вы
полнения анализов на фотографиях или с помощью электронного 
микроскопа и повторно выполнить анализы в тех точках, которые 
содержат грубую погрешность. При повторном анализе, с учетом 
возможных причин грубой погрешности, результат уже не должен 
ее содержать.

Запись результата. При записи результата обычно приводят 
значение и абсолютную погрешность измерения с учетом уров
ня достоверности. Так как при проведении геологических работ 
по умолчанию принят уровень достоверности 95%, то абсолютная 
погрешность будет соответствовать 1,96 о. Количество приводимых 
цифр в значении зависит от количества значащих цифр в абсолют
ной случайной погрешности. Обычно для абсолютной случайной 
погрешности оставляют одну-две значащие цифры, а значение са
мой величины должно иметь ту же разрядность, что и случайная 
погрешность. В примере 1 мы определили случайную погрешность 
для единичного определения S i0 2 в оливине как 0,164422. Для 95% 
уровня достоверности абсолютная погрешность составит 1,96 о, или 
0,32226712. Оставляем две значащие цифры погрешности, соответ
ственно, первый результат из примера 1 можно записать как 40,93 
10,32. Для среднего значения из 26 анализов абсолютная погреш
ность составила

0,032246 1,96 = 0,06320216.
Оставим одну значащую цифру и запишем среднее из 26 измере

ний как 40,81 ± 0,06.
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Пример 2.
В качестве второго примера возьмем измеренные содержант 

МпО в том же оливине PSC 01, которые использовались в первом 
примере, и проведем полный цикл анализа их погрешностей.

26 измерений МпО были следующими:
0.145, 0.141, 0.139, 0.143, 0.139, 0.174, 0.154, 0.150, 0.151, 0.141,
0.151, 0.154, 0.155, 0.153, 0.166, 0.160, 0.155, 0.184, 0.139, 0,144,
0. 153. 0.101, 0.177, 0.179, 0.140, 0.139.
Этот случай простой, так как выборка содержит более 20 значе

ний.
1. Предварительный расчет случайной погрешности. Среднее из! 

анализов -  0,151. Абсолютная случайная погрешность, рассчитанна 
по формулам, приведенным выше, для единичного измерения состав
ляет 0,01666 % мае., примерно в десять раз ниже, чем для кремнезеш 
в этой же серии измерений (см. выше). Относительная случайнаяр:- 
грешность при этом составляет — 11.02 % отн., что примерно в 20pii 
хуже, чем для кремнезема.

2. Оценка грубых погрешностей. Более чем на За от среднего от
личается только 22-е измерение (0,101). При этом по другим компо
нентам этот анализ ничем не отличается от остальных. По-видимощ 
это «отскок», связанный с неизвестной причиной. Это значение про 
сто удаляется из результатов.

3. Окончательный расчет случайной погрешности. Среднее из 2) 
анализов (1 значение было признано «отскоком») -  0,153. Абсолют
ная случайная погрешность составляет 0,0134 % мае., а относитель
ная 8,76 % отн.

4. Расчет систематической погрешности. За действительное при
мем значение 0,153 % мае., измеренное в стандарте более точным ме
тодом. Систематическая погрешность составляет менее 0,001 % мае. 
и, по всей видимости, она не значима.

Если бы мы не удалили одно значение как «отскок», то абсолют
ная систематическая погрешность была бы равна -0,002 % мае., а от
носительная систематическая погрешность составила бы -1,1565 
отн.

При этом неправильно определенном значении систематическое 
погрешности мы бы получили для уравнения



левую часть, равную 0,0117, а правую — 0,0064, т. е. неравенство вы
полнялось бы и нам бы пришлось вводить поправку в результат на си
стематическую погрешность.

Запись результата. Для среднего из 15 замеров мы получили зна
чение 0,153. Случайная погрешность среднего составляет 0,0134/^/25= 
= 0,0027. При уровне достоверности 95 % погрешность составляет 
1,96а, т. е. ~ 0,005 % мае. Таким образом, для среднего значения спра- 

I ведлива запись 0,153 ± 0,005. Для единичного измерения, например 
первого, в нашем случае справедлива запись 0,145 ± 0,026.

Необходимо отметить, что расчет погрешностей в двух приведен- 
I ных примерах показал правомерность приведения двух цифр после 

запятой для содержаний кремнезема и трех цифр после запятой для 
оксида марганца при определении в оливине на данном приборе. Для 

I оценки погрешностей анализа необходимо повторить эти несложные 
расчеты для каждого из измеряемых компонентов.
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Комплексное использование 
аналитических методов

Выше были рассмотрены особенности анализа расплавных и флю
идных включений наиболее популярными в настоящее время анали
тическими методами. Каждый из этих методов имеет свои преиму
щества и свои недостатки. Поэтому, как правило, для всестороннего 
анализа расплавных (и флюидных) включений требуется последова
тельное применение нескольких методов анализа.

Как уже говорилось выше, набор методов зависит от поставлен
ной задачи и требуемой точности определения тех или иных компо
нентов. Вначале анализ выполняется недеструктивными методами, 
затем частично деструктивными, а последним осуществляется один 
из деструктивных методов анализа

В современной магматической петрологии все чаще возникают 
задачи, требующие определения петрогенных, рассеянных и летучих 
компонентов в расплавных включениях. Обычно первыми определя
ются петрогенные компоненты, затем рассеянные. Содержание ле
тучих компонентов с различной точностью может быть оценено раз
личными методами.

Для определения петрогенных компонентов используется микро- 
зондовый анализ. Для проведения количественного микрозондового
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анализа требуется стекловатое включение вывести на поверхнога 
образца, отполировать эту поверхность и нанести графитовое наш ! 
ление. Выведение включений на поверхность и полировка обычно 
осуществляются индивидуально, в небольших по диаметру столби 
ках. После полировки эти столбики можно залить вместе (по 10-Н 
штук) в шашку дюймового диаметра, которая подходит для боль
шинства препаратодержателей современных микрозондов. Выв 
были рассмотрены специфические особенности анализа стен 
включений и показано, что единичный анализ может содержать су
щественные случайную и систематическую погрешности. Прага 
ка современных исследований показала, что для петрологически! 
интерпретации данных требуется не менее трех анализов стен 
каждого включения и не менее двух анализов минерала-хозяш 
При интерпретации используются усредненные данные по ш 
дому включению и случайная погрешность рассчитывается р| 
каждого включения отдельно. Кроме петрогенных компонент 
микрозондовый анализ обычно используется для измерений со
держания хлора и серы в стеклах. Оценка содержаний воды так» 
может быть сделана с помощью микрозондового анализа (по недо
статку суммы анализа или по измеренному кислороду, как описи! I 
выше).

После проведения микрозондовых исследований графитов* 
напыление снимается путем дополнительной полировки поверх
ности.

Для точного определения содержаний воды и углекислоты мето
дом FTIR применяются пластинки, полированные с двух сторон. II 
обычно делают из отдельных зерен, которые были предварительно 
изучены с помощью микрозонда. Толщина этих пластинок завиш 
от размера включений и редко превышает 100 мкм. После измерен! 
зерна обычно монтируются в шашку дюймового диаметра для даль
нейших исследований.

Для исследований состава на ионном зонде делаются зарисов
ки или фотографии поверхности образца, по которым можно лета 
найти включение, и после этого поверхность напыляется золота. 
Для количественной интерпретации данных ионного зонда обычш 
используется отношение измеряемого элемента к кремнию, поэто
му содержание кремния (кремнезема) в образце необходимо знав 
заранее. С помощью ионного зонда обычно анализируются рассея
ные компоненты. Кроме того, по измеренному содержанию водорад
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можно рассчитать содержания воды в стеклах и минералах, хотя, 
как показала практика, этот метод не является точным. С помощью 
ионного зонда можно определять содержания фтора и углекислоты. 
Поскольку размер точки измерения ионного зонда сравним с раз
мерами включений, очень редко удается сделать в одном включе
нии более одного измерения состава. Ионный зонд оставляет от
носительно небольшие кратеры в точке анализа. Поэтому после 
измерений с помощью ионного зонда требуется повторная поли
ровка.

Последним применяется деструктивный метод LA-ICPMS, с по
мощью которого измеряются содержания рассеянных элементов. 
Практически LA-ICPMS позволяет получать данные более высокого 
качества для многих элементов, чем ионный зонд. Поэтому если в ци
кле исследований планируется проведение и того, и другого анализа, 
то ионный зонд используется для определения ограниченного набора 
элементов (преимущественно легких элементов).

Для всех аналитических методов рекомендуется использова
ние вторичных стандартов стекол и минералов. Вторичные стан
дарты -  это гомогенные фазы заранее известного состава, которые 
измеряются в серии по той же методике, что и исследуемые образ
цы. Если для первичных стандартов обычно используется образец 
с максимальным содержанием измеряемого элемента, то вторичные 
стандарты для серии измерений подбираются максимально близ
кими по составу и другим свойствам к анализируемым образцам. 
Многократные измерения вторичных стандартов позволяют в каж
дой серии измерений устанавливать случайную и систематическую 
погрешности метода и выявлять изменение систематической по
грешности в различных сериях измерений и в пределах одной серии. 
Вторичные стандарты также используются для сравнения серий из
мерений, выполненных на разных приборах или в разных лабора
ториях.
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Лекция 6

АППАРАТУРА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ВКЛЮЧЕНИЯМИ 

И ПОВЕДЕНИЕ ВКЛЮЧЕНИЙ 
ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТЕ

В самом начале лекции я хотел бы подчеркнуть, что цели экспери
ментов с флюидными и расплавными включениями различны.

Большая часть экспериментов с природными флюидными вклю
чениями служит для того, чтобы восстановить их состав. До недав
него времени эксперимент являлся единственным способом оценить 
состав флюида во флюидных включениях. Температура образования 
флюидных включений может быть оценена только косвенно, так как 
их температура гомогенизации меньше, чем температура захвата.

Целью эксперимента с расплавными включениями являет
ся реконструкция условий захвата включений и кристаллизации 
минерала-хозяина, так как температура гомогенизации расплавных 
включений соответствует температуре захвата включений. Не менее 
часто целью экспериментов с расплавными включениями является 
превращение раскристаллизованного или частично раскристаллизо- 
ванного включения в стекловатое. Такая цель ставится, потому что 
в стекловатых включениях содержания различных компонентов из
меряются значительно проще и точнее, чем в раскристаллизованных 
при усреднении состава путем сканирования по площади.



Эксперименты с включениями в природных объектах прово
дятся в очень широком интервале температур от -180 до +1600 X. 
В газово-жидких включениях температуры фазовых переходов при 
нагревании, как правило, лежат ниже 600 °С, при их охлаждении (ме
тод криометрии) иногда требуются температуры до -180 °С (чаше 
достаточно от -50  до -100 °С). Для экспериментов с расплавныш 
включениями необходимы температуры выше 600 °С (для гранита 
температуры гомогенизации лежат в диапазоне от 650 до 1000 0С,дл 
базальтов 1050-1280 °С, а для изучения ультраосновных и щелочно- 
ультраосновных пород нужно нагревать образец почти до 1600 "С), 
Несмотря на 150-летнюю историю изучения включений, пока не су
ществует полностью универсальных экспериментальных установи; 
позволяющих изучать любые типы включений во всем необходи
мом интервале температур. Это связано с массой взаимосвязан™ 
технических проблем, и практически невозможно детально изучая 
и газово-жидкие, и расплавные включения на одних и тех же уста
новках, для них необходимы два принципиально разных типа обору
дования.

Возможность визуального наблюдения за газово-жидкими вин
чениями во время эксперимента обязательна, так как иначе моя® 
не узнать, что же было в эксперименте. Если газово-жидкое вин
чение нагреть без визуального контроля, то после эксперимента при 
комнатной температуре оно вернется в то же фазовое состояние, ни 
было до нагрева. В экспериментах с расплавными включениями, вот- 
личие от газово-жидких, применим метод закалки. Таким образом, 
для экспериментов с расплавными включениями возможность визу
ального наблюдения не обязательна, хотя и удобна.

Герметичность камеры для газово-жидких включений не нужщ 
так как сам кристалл, в котором находятся включения, является гер
метичной камерой, и температуры, при которых происходит экспе
римент, не такие высокие, чтобы минерал начал взаимодействовав 
с окружающей средой. Для расплавных включений важно, чтобы ка
мера имела герметичность, так как при высоких температурах многие 
минералы окисляются при контакте с атмосферным воздухом.

Точность измерения температуры фазовых переходов в газово
жидких включениях принципиально важна, так как именно по эти 
температурам определяют состав включений. Поэтому чем точнее из
мерена температура, тем точнее будет определен состав флюида. Дм 
расплавных включений требования к точности ниже, так как edj
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эффекты, которые смещают температуру гомогенизации на десятки 
градусов, и точность измерения температуры вносит гораздо мень
шую погрешность, чем другие эффекты.

Поддержка стабильной температуры в течение длительного вре
мени обязательна для газово-жидких включений, потому что точ
ность определения температуры фазовых переходов достигается 
очень медленным подъемом температуры с долгой выдержкой в не
посредственной близости от температуры фазового перехода. Ино
гда применяется «подход сверху и снизу», когда сначала получают 
температуру фазового перехода при нагреве, а затем при охлажде
нии. Для этого метода нужна максимальная стабильность поддержа
ния температуры, чтобы иметь возможность длительных выдержек 
для процесса, близкого к равновесному. Для расплавных включений 
такой исключительной стабильности температуры не нужно. Но во 
включениях с кислыми расплавами, которые имеют большую вяз
кость, важна кинетика растворения (например, кварц очень долго 
растворяется в расплаве, вязкие расплавы долго перемешиваются), 
и в разумные сроки равновесие не достигается.

Водяное охлаждение применяется для экспериментов с темпера
турой > 600 °С. Для экспериментов с газово-жидкими включениями 
водяное охлаждение корпуса камеры также желательно, но суще
ствуют микротермокамеры с радиаторами, позволяющие проводить 
эксперименты до 600°С (например, микротермокамера конструкции 
А. Хотеева).

Либо инертная, либо восстановительная среда нужна для предо
хранения минералов при высоких температурах от окисления при 
контакте с воздухом. Для экспериментов с расплавными включения
ми она желательна, так как оливины и пироксены при температурах 
выше 1000 °С в воздушной среде окисляются, темнеют и становятся 
непрозрачными.

Минимальные размеры включений определяются возможностью 
граничных эффектов, поэтому расплавные включения < 10 мкм, как 
правило, не изучаются (стандартный размер расплавных включений 
20-50 мкм). Для газово-жидких их размер лимитируется исключи
тельно качеством оптики.

Для газово-жидких включений необязательна быстрая смена об
разца, потому что при экспериментах с газово-жидкими включения
ми обычно используется пластинка минерала, в которой содержатся 
многие сотни включений, и, чтобы изучить хоть какую-то их часть,
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может потребоваться несколько дней. Эксперименты с расплавим- 
ми включениями производятся в отдельных зернах. Каждый новый 
эксперимент требует смены образца. Поэтому быстрота и удобство 
смены образца в микротермокамере определяют общую производи
тельность экспериментальной установки. Практика показывает, ко 
за полный рабочий день можно провести 10-14 визуальных экспери
ментов с расплавными включениями, так как основное время тратит
ся на смену и подготовку образца.

Ниже представлена таблица, которая суммирует различия в тре
бованиях к экспериментальным установкам для флюидных и рас
плавных включений.

Требования к аппаратуре
при термометрических экспериментах с включениями

Критерий Газово-жидкие
включения

Расплавные
включения

Рабочий интервал температур, °С (-180)-(+600) 700-1600
Возможность визуального наблюде
ния

Обязательна Желательна I

Закалка образца Не нужна Обязательна
Герметичность камеры Не нужна Желательна
Требуемая точность измерения темпе
ратуры, °С

0,2 1-2

Точность измерения температуры фа
зовых переходов, °С

0,2 10

Поддержание температурного режима 
в течение длительного времени

Обязательно Желательно 1

Наличие водяного охлаждения Желательно Обязательно 1
Инертная (или восстановительная) ат
мосфера в камере

Не нужна Желательна ]

Минимальные размеры включений 
(качество оптики), мкм

> 1 >10

Удобство и быстрота смены образца Желательно Обязательно |
Регулировка скорости нагрева Нужна Желательна
Возможность анализа состава включе
ния при нагреве

Желательна Не нужна

Тип изучаемого образца Плоско
полированные 

зерна минералов

Отдельные
зерна
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Как видно из таблицы и из обсуждения выше, практически не

возможно создать универсальную микротермокамеру для изучения 
и расплавных, и газово-жидких включений. Наиболее сложными тех
ническими проблемами являются:

а) создание высоких температур с минимальными градиентами 
внутри камеры;

б) обеспечение максимально быстрой закалки образца;
в) обеспечение инертной атмосферы внутри камеры;
г) обеспечение высококачественных оптических наблюдений при 

высоких температурах.
Из этого следует, что наиболее сложной проблемой является кон

струирование микротермокамер с визуальным контролем для изуче
ния расплавных включений. В различные годы были сконструирова
ны десятки микротермокамер, каждая из которых имеет свои преи
мущества и недостатки и свою область применения к тем или иным 
типам эксперимента.

Глава 6. Аппаратура для проведения экспериментов

Примеры микротермокамер 
для изучения газово-жидких включений

Устройство самых первых термокамер для изучения включений 
обсуждалось в лекции 1, посвященной истории метода. Обзоры раз
личных конструкций термокамер приведены в монографиях Н.П. Ер
макова (1950), Ф.Г. Смита (1953), коллектива авторов под редакцией 
В.С. Соболева и В.П. Костюка (1975), Э. Рёддера (1984). В данном 
разделе мы рассмотрим основные типы термокамер для изучения 
включений, в том числе и те, которые используются исследователями 
в настоящее время.

Первая микротермокамера, позволившая проводить визуальные 
эксперименты с флюидными включениями до температуры 600 °С, 
была сконструирована Н.П. Ермаковым. Ее схема приведена на рис. 6.1. 
Она монтировалась в латунном корпусе, обеспечивающем охлажде
ние. Спиральный нагреватель из нихромовой проволоки помещался 
в слой теплоизоляции. Препаратодержатель был выполнен в форме 
кольца с отверстием. На это отверстие помещалась плоскополиро
ванная пластинка образца, а на поверхности образца располагался 
спай термопары для измерения температуры. Эксперименты в этой 
камере могли проводиться только при нагреве и в воздушной среде.
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Рис. 6.1. Термокамера конструкции Н.П. Ермакова: 1 -  металлический 
корпус; 2 -  крышка, 3 -  нижнее отверстие; 4 -  слюдяное окно; 5 -  отверстие I 

в стенке корпуса; 6 -  клеммы; 7 -  дно камеры; 8 -  асбест; 9 -  внутренний 
цилиндр; 10 -  нагревательная спираль; 11 -  гайка; 12 -  фибровые шайбы; 
13 -  слюда; 14 -  асбокартон; 15 -  асбестовая вата; 16 -  асбестовая бумага; 

17 -  верхнее отверстие; 18 -  отверстие для ввода термопары; 19 -  отверстие 
для стержня препаратодержателя; 20 -  отверстие для поворотной : 

ручки окна; 21 -  кольцо препаратодержателя; 22 -  окно; 23 -  стержень 
препаратодержателя; 24 -  головка стержня; 25 -  препарат; 26 -  спай 

термопары; 27 -  рабочее пространство; 28 -  верхнее окно; 29 -  кольцо; 
30 -  рычажок верхнего окна; 31 -  стержень поворотной ручки; 32 -  головка 

поворотной ручки; 33 -  пружина поворотной ручки; 34 -  фарфоровая 
трубка. По: | Мельников и др., 2008]
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Многие исследователи 
сконструировали свои 
установки [Цуринов,
Вольнова, 1952; Лемм- 
лейн, 1953; Калюжный,
1960 и др.].

В начале 1980-х гг. 
в Англии возникла се
мейная фирма Linkam, 
специализирующаяся 
на создании микротер
мокамер для изучения 
флюидных включений.
Им удалось создать от
носительно универ
сальную установку для 
нагрева включений 
и для криометрии. По
степенно исследователи 
газово-жидких включений перешли на установки Linkam, и сейчас 
они доминируют в мире.

На рис. 6.2 показана установка THMSG-600, работающая в ИГЕМ 
РАН. Установка монтируется на микроскоп с видеовыходом. С по
мощью видеокамеры изображение выводится на экран компью
тера.

Температура измеряется и регулируется контроллером, который 
выводит данные на тот же дисплей. Металлический цилиндр пред
ставляет собой сосуд с жидким азотом. При выключенном нагрева
теле ток жидкого азота понижает температуру в камере примерно 
до -180 °С, температура при криометрии задается и регулируется 
за счет нагревателя.

Совмещение экспериментальной установки с видеокамерой 
и компьютером сильно облегчило документацию эксперимента, так 
как фиксирование состояния системы происходит нажатием простых 
комбинаций клавиш. Также на этой установке автоматически задают
ся интервал и скорость нагрева, что облегчает нахождение темпера
тур фазовых переходов во включениях.

Рис. 6.2. Измерительный комплекс 
в ИГЕМ РАН на основе микротермокамеры 

THMSG-600 фирмы Linkam, 
микроскопа Amplival, снабженного 

набором длиннофокусных объективов, 
в том числе объективом 80х фирмы Olimpus, 
видеокамеры и управляющего компьютера.

Фотография из [Мельников и др., 2008]
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ВхскЭ газа В ы ход  газа

Водя/юо 
охлаждение

Вход жидкого

Водянов
охлашдет

Выход гам

Окошко Окошко 
из сапфира

Нагревательный

Рис. 6.3. Схема установки THMSG-600, производившейся фирмой Linkai
(1990-е гг.)

Конструкционные особенности микротермокамеры THMSG-ffl 
для изучения газово-жидких включений хорошо видны на рис. 6.3,

В данной конструкции применялся плоский нагревательна 
элемент (до 600 °С), расположенный под образцом. Это позволяя 
добиться минимальных температурных градиентов внутри камера 
Блок, в котором смонтированы нагреватель, термопара и столик да 
образца, -  серебряный. Это позволяло добиться (за счет большой® 
плопроводности серебра) больших скоростей нагрева и охлаждении 
(до 90°/мин.) и выравнивать температурные градиенты при быстрой 
нагреве. Во время криометрических экспериментов непосредствен!» 
к столику подается жидкий азот, что позволяет охлаждать образец 
до -180 °С. Отдельно предусмотрена продувка газообразным азотон 
камеры и оптических систем для того, чтобы во время криометри 
на рабочих поверхностях не конденсировалась влага и не затрудня
ла визуальное наблюдение за ходом эксперимента. Верхнее и нижнее 
окна сделаны из кварцевого стекла, окно в нагревателе -  из сапфир! 
Сапфировое окно необходимо для нейтрализации (по методу допол
нительных окрасок) света испускаемого нагревательной спирали 
при высоких температурах.

В Институте геологии и минералогии СО РАН для изучения 
газово-жидких включений также используется микротермокамеря 
Linkam (рис. 6.4).

В настоящее время фирма Linkam выпускает 32 модели различ
ных по сложности и конфигурациям микротермокамер для экспери
ментов с газово-жидкими включениями.



Рис. 6.4. Микротермокамера 
THMSG-600 с программным 

обеспечением LinkSys- 
32 производства Linkam.

Институт геологии 
и минералогии СО РАН,

Новосибирск(2010)
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Самая простая из этих систем представлена на рис. 6.5. Она скон
струирована с использованием элемента, работающего на эффектах 
Зеебека и Пельтье. Эта установка может быть помещена на столик 
любого поляризационного микроскопа, и исследования могут произ
водиться в обычных шлифах (для экспериментов с нагревом лучше 
использовать шлифы на эпоксидной смоле). Рабочий диапазон тем
ператур от -25 до 120 °С, точность по паспорту +0,1 °С. Отсутствие 
корпуса позволяет использовать обычные объективы с фокусным 
расстоянием больше 0,1 мм. Несмотря на простоту, с помощью этой 
термокамеры можно выполнить большинство исследований по изу
чению газово-жидких включений в осадочных породах.

Наиболее сложные модели, предлагаемые фирмой Linkam, спо
собны работать в диапазоне температур от -196 до 600 °С. Они могут 
быть совмещены с микрорамановским микроскопом, иметь мото
ризованный предметный 
столик внутри камеры.

Одна из последних 
моделей микротермока
мер приведена на рис. 6.6.
Она представляет собой 
модернизированную мо
дель THMS600.

Рис. 6.5. Установка РЕ-120, 
использующая для 

охлаждения и нагрева 
термоэлектрический эффект.
Фотография взята с сайта 

linkam.squarespace.com
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Рис. 6.6. МикротермокамераI 
MDSG-600, одна из | 

последних моделей фирмы I 
Linkam. Фотография взята I 
с сайта www.linkara.co.uk 1

Моторизованный сто
лик внутри термокамер» 
позволяет создавать и ис
пользовать карты образца 
с быстрым и точным пере
мещением к нужным вклю

чениям. Стабильность температуры может поддерживаться с точности 
в пределах 0,001 °С. Охлаждение и нагрев образца может производим! 
со скоростью до 150 °С/мин. Эта микротермокамера может совмещать
ся с микроскопами Olympus, Nikon, Zeiss и Leica. Такое совмещение 
позволяет использовать объективы до 100х. Все управление автомати
зировано и сопряжено со специальным программным обеспечение».

Примеры термокамер для изучения расплавных включений

Как уже говорилось, конструирование высокотемпературны! 
установок для изучения включений гораздо более сложно технически 
Первые эксперименты с расплавными включениями производились 
в муфельных печах, а включения помещались в капсулы или на пла
тиновые подложки. Конструкция с согнутой уголком платиновон 
фольгой применялась В.Б. Наумовым (1969). Э. Рёддер (1970) поме
щал зерна с включениями в капсулы с откаченным воздухом. Поя 
нагрева ампула извлекалась из муфельной печи с помощью платино
вой проволочки и закаливалась либо на воздухе, либо в воде.

Сходные экспериментальные установки, смонтированные в уль- 
тралегковесном огнеупорном кирпиче, применяются в ИГЕМ РАН 
и МГУ (рис. 6.7). Нагреватель из платиновой проволоки намой! 
на алундовый цилиндр диаметром 20 мм и длиной 50 мм. Предмет
ный столик сделан из кварцевого стекла, к которому снизу подходи 
Pt-PtRh1() термопара. Зерна с включениями помещаются в платино
вый контейнер, который легко помещается и извлекается из установ
ки с помощью пинцета.

http://www.linkara.co.uk
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Рис. 6.7. Схема установки для 
экспериментов с расплавными 
включениями без визуального 

контроля. МГУ (2011)

Для проведения экспери
ментов с быстрой закалкой 
применяются вертикальные

Термопара

Огнеупор^ый кирпич

Платиновый 1 
контейнер ч

Керамическая! 
трубка Н

1 WP Спиоапь

Графит

трубчатые печи, в которых нагреватели наматываются на вертикаль
но расположенную трубу, а ампула с образцом подвешивается на про
волочке внутри трубы. Быстрая закалка обеспечивается пережигани
ем или перерезанием проволочки, после чего образец падает в зака
лочную среду (воздух, вода или масло, в зависимости от необходимой 
скорости закалки).

Для экспериментов с визуальным контролем при высоких тем
пературах применялись различные конструкции -  с одноступенча
тым и двуступенчатым нагревателем. Двуступенчатые нагреватели 
применялись в ранних конструкциях (например, рис. 6.8), при этом 
внешняя ступень делалась из относительно дешевых материалов 
и поддерживала температуры до 800-1000 °С, а внутренний нагрева
тель представлял собой платинородиевую петлю, позволявшую под
нимать температуры до 1650 °С.

Рис. 6.8. Схема микротермокамеры конструкции Л.Ш. Базарова (1968):
1 -  препарат; 2,14 -  платиновая петля; 3 -  термопара; 4,17 -  пластинки из 
кварцевого стекла; 5 -  фарфоровая трубка для термопары; 6 , 8 -  кварцевые 

трубки; 9 -  нагревательная спираль из жаростойкой стали ЭИ; 10-12 -  
клеммы; 13 -  керамический заполнитель; 15-16 -  корпус и крышка из 

асбоцемента [Соболев, Костюк, 1975]



200 Методы изучения флюидных и расплавных внлючени

Рис. 6.9. Микротермокамера 
кафедры петрологии МГУ (1980-е 
гг.). Автор конструкции неизв!iecnH

Технические проблемы рабо
ты при высоких температура! 
связаны с замутнением кварце
вых стекол, быстрым расхода 
материала нагревателей при ра

боте в воздушной среде, невозможностью применения обычных 
роткофокусных объективов.

Однаизустановокспри- 
менением водяного охлаж
дения и инертной атмоф 
ры внутри камеры работа
ла в 1980-е гг. на кафедре 
петрологии МГУ (рис. 6.8). 
Установка монтировав 
на стол, осветитель рас
полагался ниже стола 
а наблюдения велись с по
мощью бинокулярной 
микроскопа. Зерно поме
щалось в платиновую пи
лю, которая и служила на
гревателем.

В 1974 г. М.Ю. Михай
ловыми В.С. Шацким бьш 
предложена простая схем 
установки на основе па
тового стержня (рис. 6.10). 
В стержне вытачивалась 
центральная часть, которая 
служила и нагревателен

Рис. 6.10. Микротермокамера конструкции Михайлова и Шацкого (1974) 
на основе силитового стержня. Институт геологии и минералогии СО РАН,

Новосибирск (2010)
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и предметным столиком. В выточенной части просверлены два отвер
стия, в первое помещалось изучаемое зерно, во второе -  термопара. 
Эта конструкция позволяет получать температуры до 1600 °С, и она 
достаточно инерционна для проведения долгих экспериментов. Объ
ективы микроскопа должны были иметь защитный охлаждающий 
кожух. Такая простая установка была крайне популярна среди ново
сибирских исследователей [Соболев, Костюк, 1975]. В последнее вре
мя этой конструкцией практически никто не пользуется.

Н.Ю. Осоргин и А.А. Томиленко в 1990 г. предложили конструк
цию микротермокамеры, показанной на рис. 6.11. В ее конструкци
онные особенности входит съемная верхняя крышка. Для смены 
образца откручивается верхняя крышка с кварцевым стеклом, а для 
замены нагревателя, термопары и других узлов камеры можно снять 
всю верхнюю часть целиком. Микротермокамера «жестко» закрепле
на на предметном столике микроскопа и выбор участка зерна с вклю
чением производится с помощью препаратоводителя микроскопа. 
Нагреватель собран внутри теплоизолятора, что затрудняет быструю 
закалку образца.

В последние годы для этой микротермокамеры было разработано 
специализированное программное обеспечение, позволяющее в авто
матическом режиме осуществлять контроль скорости нагрева и фик
сации результатов. Видеокамера, установленная на микроскопе и со
единенная с компьютером, позволяет фиксировать отдельные фазы 
эксперимента, проводимого при высоких температурах. Эта камера 
может обеспечить нагрев до 1500 °С, в ней возможно создание инерт
ной атмосферы, предотвращающей окисление образца.

Фирма Linkam также производит высокотемпературные микро
термокамеры для экспериментов с расплавными включениями (рис. 
6.11). Максимальные температуры, поддерживаемые в этих камерах, 
достигают 1500 °С. Контроль температуры полностью автоматизиро
ван, скорость нагрева может достигать 200 °С/мин. Внутри камеры 
можно поддерживать инертную атмосферу или создавать вакуум. 
Главное преимущество этих камер заключается в их совместимости 
с микроскопами ведущих производителей, что обеспечивает макси
мальное качество изображения. К серьезным недостаткам стоит отне
сти невозможность поддерживать температуры выше 1300 °С в токе 
инертного газа и низкую скорость охлаждения (до 200 °С/мин), не обе
спечивающую закалку включения. Для обеспечения относительно 
быстрой закалки была специально разработана модель TS1400XY,

Глава 6. Аппаратура для проведения экспериментов
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Рис. 6.11. Термокамера ТК-1500 с контролируемой атмосферой ] 
конструкции Осоргина -  Томиленко. Имеет оригинальное программное] 

обеспечение для контроля нагрева и фиксации результатов. Институт ] 
геологии и минералогии СО РАН (2010)

обеспечивающая охлаждение со скоростью до 240 °С/сек, однако* 
скорость недостаточна для закалки высокомагнезиальных расплава 

Для изучения высокомагнезиальных расплавов в оливинах бьш 
сконструирована специальная микротермокамера [Соболев, Слуц
кий, 1984], которая неоднократно модифицировалась как самим 
авторами, так и их последователями. Эти микротермокамеры пользу
ются большой популярностью в мире и применяются для проведешь 
наиболее ответственных экспериментов.

Комплекс оборудования для изучения расплавных включена 
с микротермокамерой конструкции Соболева -  Слуцкого, собран- 
ный в 2006 г. в университете Тасмании, показан на рис. 6.13. Рабочую

схему интересно разобран 
наиболее детально, так и 
в ней учтены многие не®-! 
четы более ранних моделей. 
За основу описания взял 
инструкция по использо
ванию микротермокамерн.

Рис. 6.12. Микротермокамера 
TS1500 фирмы Linkam, ! 

Фотография взята с сайта ww 
linkam.co.uk
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Рис. 6.13. Общий вид установки Соболева -  Слуцкого в рабочем состоянии. 
Университет Тасмании (2006): 1 -  баллон с высокочистым гелием;
2 -  редуктор с манометром; 3 -  медная трубка для инертного газа;

4 -  кислородный фильтр; 5 -  манометр; 6 -  входной вентиль;
7 -  выходной вентиль; 8 -  микротермокамера; 9 -  водяной затвор для 

выхода газа; 10 -  трубки водяного охлаждения; 11 -  выключатель;
12 -  регулирующий трансформатор; 13-14 -  понижающие трасформаторы 
2:1 и 20:1; 15 — силовой электрический кабель; 16 -  контроллер термопары;

17 -  микроскоп; 18-19 -  бинокулярные микроскопы для подготовки 
и загрузки образца в камеру

составленная профессором Л.В. Данюшевским. В целом комплекс 
состоит из собственно микротермокамеры, оптического микроскопа, 
электрической системы, системы контроля температуры, газовой си
стемы для создания инертной атмосферы, системы водяного охлаж
дения и системы пробоподготовки.

Корпус термокамеры (рис. 6.14) имеет два штуцера для газа (на 
рис. слева), два штуцера для воды (на рис. справа). Один электриче
ский кабель подводится к корпусу камеры (Ь), а другой выводится 
на нагреватель. Верхняя и нижняя крышки корпуса имеют резьбу 
и могут откручиваться специальным ключом. В обе крышки вставле
но толстое кварцевое стекло.
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Рис. 6.14. Микротермокамера I 
конструкции Соболева -  
Слуцкого, подключенная 

к электрической системе: а -  корпус I 
микротермокамеры; b -  силовой I 

электрический кабель; с -  коннектор 
для термопары

Нагреватель может выкручи
ваться из корпуса целиком, что 
позволяет легко и удобно произ
водить его ремонт в случае необхо
димости. Кожух нагревателя (рис 
6.15) имеет резьбу (1), разъем дя 
термопары (2), керамическую 
трубку (3), по которой Pt-PtjjRI 
термопара (5) идет внутри кожу
ха. К нагревателю диаметром 1,1 
мм (4), выполненному из ленга 
Pt^Rh,,, сплава, подводится ш 
по P tgoRh10 проводам (6) сечение» 
1.5 мм. Для работы установки важ

но, чтобы два края ленточного нагревателя, обернутые вокруг под
водящих проводов, не касались друг друга, а между ними был мини
мальный зазор.

Внутри нагревателя смонтрирован препаратодержатель из плати
новой или платино-родиевой фольги. Спай термопары обычно при-1 
варивается к этому столику снизу.

Предметным столиком для изучаемого зерна обычно являет
пластинка оливина толщиной I 
100-150 мкм, не содержащая ни
каких включений и отполиро
ванная с двух сторон (рис. 6.16).

Рис. 6.16. Препарат, подготовленный 
для проведения термометрического 

эксперимента: а — оливииовая ; 
пластина; b -  зерно с включением; [ 

с -  крошка золота

Рис. 6.15. Нагреватель 
микротермокамеры конструкции 

Соболева -  Слуцкого



На «предметное» зерно кладется изучаемое зерно с включением, 
которое также представляет собой двусторонне полированную пла
стинку с рекомендуемой толщиной около 300 мкм. Сверху на зерно 
кладется маленькая крупника золота для калибровки термопары во 
время эксперимента. Золото обычно кладется на край зерна, чтобы 
не препятствовать наблюдению за включениями во время экспери
мента. Весь этот «сэндвич» помещается внутрь нагревателя на пре- 
паратодержатель.

Теоретически можно каждый раз вынимать кожух нагревателя из 
камеры и собирать эксперимент прямо внутри нагревателя. Однако 
при выемке и вставке кожуха нагревателя часто возникают пробле
мы с герметичностью камеры во время эксперимента, на преодоление 
которых уходит много времени. Оказалось гораздо проще помещать 
образец в нагреватель непосредственно в камере. Для этого большин
ство исследователей применяют две иголки и очищенное масло (рис. 
6.17).

Небольшое количество масла смачивает поверхности и помогает 
держаться вместе оливину-подложке, оливину-образцу и крошке зо
лота. Весь «сэндвич» также прилипает к одной из иголок, смоченной 
в масле. Микротермокамера помещается под бинокулярный микро
скоп (18 на рис. 6.13), и иголка с экспериментальным «сэндвичем» 
подносится к нагревателю. Вторая иголка служит для направления 
«сэндвича» в нужную точку нагревателя и выравнивания образца 
на препаратодержателе (рис. 6.17).

Для поддержания инертной атмосферы во время эксперимента 
обычно применяется гелий. Однако даже высокочистый гелий содер
жит примерно 0,001% примесей, главная из которых кислород. Этого 
количества кислорода хва
тает на то, чтобы зерна оли
вина и ортопироксена окис
лялись и темнели во время 
экспериментов при высоких 
температурах.

Рис. 6.17. Процесс установки 
образца в микротермокамеру

с помощью двух иголок.
Университет Тасмании (2006)
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Рис. 6.18. Система подачи инертного газа с очистителем газа. Университет
Тасмании (2006)

На рис. 6.18 показана газовая система, в которую вставлен спе
циальный очиститель гелия (производства Supelco), позволяющий 
уменьшить количество примесей в газе до 1 ppm (т. е. на 2 порядка), 
Очистка газа производится с нагревом, поэтому необходимы змееви
ки для охлаждения газа перед его поступлением в термокамеру.

На выходе газа из термокамеры обычно устанавливается простой 
водяной затвор для создания внутри камеры во время эксперимента 
небольшого избыточного давления.

Максимальная электрическая мощность микротермокамеры при
мерно 120 W  при температу
рах 1650 °С. Особенностью 
конструкции являются очень 
большие токи при малья 
напряжениях (для 1650 "С 
примерно 50 А и 2,5 V). Ре
гулировать электрическую 
систему с большими токами 
очень сложно, поэтому си
стема состоит из нескольш 
трансформаторов (рис. 6.19),

Рис. 6.19. Система 
электропитания 

микротермокамеры. 
Университет Тасмании (2006)
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Рис. 6.20. Микротермокамера
конструкции Соболева -  

Слуцкого, подготовленная 
к проведению эксперимента.
Кафедра петрологии МГУ 

(2000-е гг.)

Для регулировки исполь
зуется обычный автотранс
форматор (2 А или 9 А).
После него в цепи установ
лены понижающие транс
форматоры с суммарным 
коэффициентом пониже
ния напряжения примерно 
1:40. Электрические про
вода от последнего трансформатора к микротермокамере должны 
иметь большое сечение, чтобы пропускать ток порядка 50 А не нагре
ваясь.

В лаборатории кафедры петрологии МГУ также используется ми
кротермокамера конструкции Соболева -  Слуцкого (рис. 6.20). Она 
была собрана примерно в 1998 г. А.Б. Слуцким, а в наладке газовой 
системы принимал участие М.В. Портнягин.

Конструкционно она имеет ряд отличий от описанной системы 
Университета Тасмании. В системе электропитания участвует фер- 
рорезонансный стабилизатор для стабилизации тока, самодельный 
понижающий трансформатор позволяет достичь необходимого по
нижения в одну ступень. Газовая система оборудована самодельным 
геттером из губчатого титана. Титан при температурах выше 400 °С 
является окислителем, реагирующим полностью с доступным кис
лородом. Проходящий через активированный титан высокочистый 
гелий полностью освобождается от содержащегося в нем кислорода 
и может быть использован для создания инертной атмосферы в ми
кротермокамере.

Сама микротермокамера (рис. 6.21) имеет выраженную ацентрич- 
ность. Кварцевое стекло в верхней крышке заключено в металиче- 
ский кожух и расположено в нем ацентрично. Такая модернизация 
сделана для более качественного теплоотвода и в целях экономии
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Рис. 6.21.
Микротермокамера 

конструкции 
Соболева -  Слуцкого 
кафедры петрологии 

МГУ (2000-е гг.)

(возможности ис
пользования ЧИСТЫ! 
областей кварцевого 
стекла его простым 

поворотом в крыш ке при старении-замутнении рабочей области). |
Суммируя вышесказанное, экспериментальные установки харак

теризуются:
• типом нагревателя;
• способом охлаждения и закалки;
• возможностью наблюдения эксперимента;
• контролем и поддержкой температурного режима;
• доступными температурными интервалами.
Для расплавных включений принципиальна высокая скорость за

калки, которая может быть обеспечена в муфельных и трубчатых пе
чах (в экспериментах без визуального контроля) и в микротермока
мере Соболева -  Слуцкого с использованием высокочистого гелия.

Проведение термометрических экспериментов 
с расплавными включениями

Эксперимент считается удачным, если при нагреве зафиксирова
на температура гомогенизации (ГД. Достижение гомогенизации важ
но не только для определения температуры консервации включения, 
но и для уверенности в его герметичности. Состояние полной гомо
генизации наступает тогда, когда во включении остается только одна 
фаза (расплав). Последним при нагреве включения исчезает газовый 
пузырек, который хорошо видно вне зависимости от размера из-за 
большой разницы в оптическом рельефе между расплавом и газон 
(ширина контура и полоски Бекке зависит от разницы в показателя
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преломления между граничащими фазами). При исчезновении га
зовой фазы пузырек как бы «охлопывается» за счет исчезновения 
контура и полоски Бекке на границе фаз. Как будет показано ниже, 
температура полной гомогенизации расплавных включений всегда 
выше, чем температура их консервации.

Для богатых флюидом, частично разгеметизированных и переу- 
равновешенных включений состояние полной гомогенизации далеко 
не всегда возможно достигнуть при разумных температурах, а значи
тельный перегрев включения относительно температур консервации 
может привести к необратимым изменениям его состава. Поэтому 
для богатых флюидом магматических систем часто применяется м е
тод гомогенизации по последнему крист аллу , который фиксиру
ет температуру плавления последнего кристалла во включении (Г). 
В состоянии гомогенизации по последнему кристаллу в объеме, кото
рый занимало расплавное включение, во время консервации остается 
расплав, газовый пузырек и некоторое количество минерала-хозяина, 
которое кристаллизовалось из расплава на стенки включения после 
его консервации и до появления во включении других кристалли
ческих фаз. При этом Т ниже, чем температура консервации вклю
чения. Кроме того, состав стекла во включении после закалки будет 
отличаться от состава консервировавшегося расплава, но он будет от
личаться закономерно, на некоторое количество минерала-хозяина, 
который кристаллизовался на стенки. Существует несколько спосо
бов оценить количество и состав минерала-хозяина, кристаллизовав
шегося на стенки, и восстановить захваченный состав расплава и рас
считать температуру равновесия. Поэтому гомогенизации по послед
нему кристаллу достаточно для многих петрологических задач.

Можно использовать зерно минерала с расплавным включением 
как экспериментальную ампулу, ведь природа уже поместила туда 
готовую шихту. Зерно с включением нагревают до какой-либо темпе
ратуры, и при длительной выдержке во включении начинают образо
вываться кристаллы, равновесные при данной температуре с данным 
расплавом. Этот метод получил название метода искусственных па
рагенезисов. С помощью этого метода предлагалось изучать порядок 
кристаллизации в реальной магматической системе эксперименталь
ным путем, так как после консервации расплава включение само пред
ставляет собой очень маленький магматический очаг с тем же составом 
расплава, что и в большом магматическом очаге. Соответственно изучая 
порядок кристаллизации минералов во включениях, можно оценить
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порядок появления и температуры кристаллизации этих же минера
лов в магматической камере. К сожалению, порядок кристаллизация 
и даже набор минералов во включении и в магматической камере мо
гут сильно отличаться. Это происходит по трем основным причинам

1) давление внутри включения падает не так, как снаружи;
2) внешняя магма способна дегазировать, а в замкнутой системе 

включения дегазации не происходит;
3) маленький объем включения приводит к метастабильной кри

сталлизации минералов, а образование зародышей новых фаз проис
ходит с задержкой.

Тем не менее с помощью метода искусственных парагенезисов 
можно быстро построить качественные диаграммы плавкости систе
мы. Визуальный контроль за ходом эксперимента избавляет от необ
ходимости ставить множество экспериментов, моделирующих при
ближение к температурам эветектики или котектики. Выращивай 
искусственных парагенезисов во включениях и расчет дополнитель
ных параметров: калибровка термометров, оценка давления, летуче
сти кислорода -  также имеют перспективу.

Расплавное включение -  это микросистема, в которой процессы 
кристаллизации зависят от геометрии включения и от того, какие 
фазы уже есть во включении. Например, в пределах кристаллиза
ционного дворика не зарождаются другие кристаллы, это место, пе 
формируется дальний порядок растущего минерала из расплава, что 
препятствует зарождению других фаз. В эффузивных породах вокрут 
больших кристаллов часто молено увидеть каемку чистого стекла бет 
микролитов, а дальше от кристалла в основной массе присутствуй 
микролиты. Это значит, что кристалл рос до закалки и не давал расти 
другим фазам. Этот же кинетический момент заставляет кристалли
зоваться минерал-хозяин до последнего, поскольку при консервации 
чистого расплава во включении есть затравка только одного минера
ла -  минерала-хозяина, который и продолжает расти. Для образова
ния другого минерала внутри включения нужны центры нуклеацин 
этого минерала, возможность образования которых в микрообъеме 
ограничена. Пока центров нуклеации других минералов не возникло 
минерал-хозяин продолжает расти, в том числе и метастабильно.

Проведем гипотетический эксперимент со стекловатым расплав- 
ным включением в микротермокамере Соболева -  Слуцкого. Двусто
ронне полированное зерно с включением и крупинкой золота поме
щается в камеру (как описано выше), камера герметично закрывает



обеспечивается ток инертного газа и водяное охлаждение. При нагре
ве при температуре около 100 ° С испаряется вода с поверхности, за
тем около 200 °С испаряется масло, которым смазывали иголки или 
пинцет для работы с зернами. И то и другое испаряется полностью, 
не оставляя видимых следов на зерне. Возможен нагрев зерна в ми
кротермокамере до 200-250 °С со снятой верхней крышкой, чтобы 
испарения вышли из камеры и не загрязняли кварцевое стекло.

При дальнейшем нагреве начинает выгорать эпоксидная смола, 
которая часто остается на зерне после двусторонней полировки. Если 
ее много, то при кипении смолы зерно может разорвать, при выго
рании смола превращается в уголь и образует темную пленку на по
верхности зерна, мешающую наблюдению. Кроме этого, испарения 
могут загрязнить кварцевое стекло и также мешать наблюдениям 
за ходом эксперимента4.

Стекловатые расплавные включения при нагреве не плавятся, а, 
наоборот, кристаллизуются. Стекло -  это закаленная жидкость в ме- 
тастабильном состоянии, которое образовалось по кинетическим 
причинам: из-за резкого уменьшения температуры системы и повы
сившейся вязкости фазы в расплаве не успело сформироваться до
статочное количество центров нуклеации. При нагреве включения 
до температур, близких к температурам плавления, в стекле образу
ется агрегат мелких кристаллических фаз, и включение темнеет, ста
новясь непрозрачным. Для многих включений кристаллизация и по
темнение стекла наблюдаются при температурах 600-700 °С.

При дальнейшем нагреве включение плавится, зерно начинает свет
леть, лучше всего это видно на краях, где толщина включения мень
ше. При некотором количестве расплава происходит высвобождение 
газового пузырька. Газовый пузырек стремится занять положение
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4Препаратоподготовка зерен для эксперимента.
Для экспериментов с расплавными включениями используют двусторонне 
полированные зерна толщиной 100-300 мкм. Самый простой способ — 
залить зерна в шашку на эпоксидной смоле, отшлифовать и отполировать 
ее с одной стороны, наклеить полированной стороной на стекло, отрезать 
лишнюю эпоксидку, отшлифовать и отполировать зерна с другой стороны. 
Потом нужные зерна вынимают из шашки с помощью раскаленной 
иголки, но часто на нем остается часть эпоксидной смолы. Необходимо 
перед экспериментом тщательно очищать зерна от эпоксидной смолы. 
Зерно кладется в чашку Петри со спиртом или ацетоном и очищается под 
бинокуляром с помощью пинцета и иголки.
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в верхней части включения. Так как невозможно положить зерно так, 
как оно было ориентировано в момент захвата включения, пузырек 
начнет постепенно ползти по включению, что обычно хорошо заметно 
под микроскопом. Освобождение газового пузырька свидетельствует I 
о том, что во включении остается меньше 50% кристаллов и они немо- I 
гут, соединяясь с друг с другом, образовать каркас, препятствующий 
перемещению пузырька. При дальнейшем нагреве кристаллов стано-1 
вится меньше, а газовый пузырек начинает уменьшаться в размере.

На рис. 6.22 видно два включения -  большое и мелкое (не в фокусе 
микроскопа, выше и левее большого). При 850 °С большое включение

700-С 750-С 800"С

Рис. 6.22. Поведение расплавного включения в кварце из лав о.
Пантеллерия при термометрическом эксперименте: А -  при 700 °С 

включение остается темным, т. е. полностью раскристаллизованным;
В -  начинается плавление, которое лучше всего заметно по краям, где 

включение имеет меньшую толщину; С -  при 800 °С кристаллы полностью 
растворились в расплаве (т ) , газовый пузырек (v) занял положение 

в верхней части включения. Рядом с газовым пузырьком виден крупный 
кристалл кварца (q); D -  при 850 °С включение достигло температуры 

гомогенизации, так как исчез газовый пузырек. Кристалл кварца остался, 
что свидетельствует о его захвате вместе с расплавом; Е -  при остывании 
газовый пузырек снова появляется при температуре 7)', которая в данном 

случае была примерно на -140 °С ниже Th. Фотографии и описание из 
[Lowenstern, 1994]
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содержит кристаллик кварца, тогда как маленькое полностью гомоге
низировано. Это означает, что большое включение является комби
нированным, а кристаллик кварца в нем -  минерал-узник, попавший 
во включение вместе с расплавом во время формирования включе
ния.

Существуют два варианта поведения включения при частичной 
гомогенизации гетерогенных включений:

1. Если первым исчезнет газовый пузырек, а кристаллы еще оста
лись во включении, это означает, что температура гомогенизации 
достигнута, а оставшиеся кристаллы были захвачены с включением 
(комбинированное включение).

2. Если первыми исчезнут кристаллы, а пузырек остался, то это 
включение также могло быть комбинированным (расплав + флюид),

I но минералов-узников в нем не было.
При определении температуры гомогенизации требуется время 

для установки равновесия между включением и минерал ом-хозяином. 
При первом быстром нагреве можно примерно оценить температуру 
гомогенизации, потом охладить, и газовый пузырек снова появится, 
потом снова нагреть в более медленном режиме и точно уловить тем- 

I пературу гомогенизации. В хорошем включении при многократном 
нагреве и охлаждении температура гомогенизации должна быть оди
наковая, но это возможно только в безводных включениях.

К сожалению, пузырек может не уменьшаться, а расти при даль
нейшем нагреве. Это может означать, что флюид уходит из включе
ния во время эксперимента. Один из существенных эффектов связан 

I с диссипацией водорода, которая сопровождается окислением вклю
чения и выпадением мелких кристаллов магнетита. За счет ухода 

; водорода и окисления включения изменяются объемные пропорции 
I и температура гомогенизации будет повышаться.

Если во время эксперимента начинается выделение магнетита, 
то значит, что потерялся флюид. В этом случае трудно восстановить 
бывший состав расплава, поэтому лучше не допускать появления 
магнетита, а уменьшить время эксперимента или закаливать включе
ние с меньших температур.

Кинетика эксперимента с расплавными включениями. Слишком 
быстрый нагрев включения приводит к тому, что вещество от ми
нерала, который плавится, не успевает равномерно распределяться 
по включению, расплав не успевает стать однородным и температуры 
плавления фаз и гомогенизации включений могут быть завышены.

Глава 6. Аппаратура для проведения экспериментов
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Время,мин

Рис. 6.23. Кинетические кривые гомогенизации и гетерогенизации 1 
расплавных включений из минералов различных пород по [Соболев, . 
Костюк, 1975]. Время по оси X считается при температурах, близких ] 

к гомогенизации. Цифры для разных объектов: 1 -  в авгите из пикритовой 
лавы Срединно-Атлантического хребта; 2 -  в диопсиде из биотитового ] 
перидотит-порфирита Центрального Алдана; 3 -  в клинопироксене из 

псевдолейцитита Центрального Алдана; 4 -  в кварце из риолитов Верхнего 
Алдана; 5 -  в кварце из пемз вулкана Хангар (Камчатка); 6 -  в кварце из 

краевой зоны пегматитов Верхнего Алдана

Такое поведение характерно для вязких расплавов, где из-за вязкости 
скорости миграции компонентов невысокие. При слишком медлен
ном нагреве может происходить существенная потеря флюида или



, необратимые реакции с минералом-хозяином, что также приводит 
к завышению температур гомогенизации.

На рис. 6.23 показаны кинетические зависимости температур го
могенизации и гетерогенизации от времени выдержки включения 
при высоких температурах, близких к температуре гомогенизации. 
При малых выдержках температуры гомогенизации завышены, со 
временем они уменьшаются и стабилизируются. Стабилизация тем
пературы гомогенизации включений означает достижение равнове
сия включения с минералом-хозяином, и такие кинетические кривые 
можно использовать для определения оптимальной длительности 
эксперимента.

Как видно из рис. 6.24, принципиально возможно три случая пове
дения включений при экспериментах различной длительности (циф
ры соответствуют номерам линий на рис. 6.24):

1. Th при малом времени эксперимента высокая, при увеличении 
длительности она понижается и становится постоянной. Такое по
ведение характерно для вязких расплавов и минералов с медленной 
кинетикой растворения. Минерал-хозяин просто не успевает рас
плавиться, расплав на границе с плавящимся минералом не успевает 
перемешиваться с основной частью включения, и равновесие дости
гается в течение некоторого времени. Для случая 1 оптимальную дли
тельность эксперимента можно оценить как (минимальное время, 
требующееся для достижения равновесия), а истинную температуру 
гомогенизации как Ту Все кривые, приведенные на рис. 6.23, имеют 
именно такую форму, характерную для безводных (или потерявших 
воду) расплавов.

2. Возможен случай, при котором температура гомогенизации 
только возрастает с увеличением длительности эксперимента, а по
сле определенной длительности становится стабильной. Такое пове
дение включений возможно,

I если изначально расплав ма-
I ловязкий и богат флюидом.

Увеличение температуры

Рис. 6.24. Схема возможных
зависимостей температур 

гомогенизации включений от 
длительности эксперимента.

См. обсуждение в тексте
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гомогенизации происходит за счет потери флюида расплавом во вре
мя эксперимента. После того как включение потеряет весь флюид, 
температура становится стабильной. В этом случае чем меньше дли
тельность эксперимента, тем лучше и истинная температура гомоге
низации будет соответствовать Т2. При повторе кинетических экспе
риментов с таким включением оно уже будет себя вести по сценарию!, 
но температура гомогенизации будет существенно выше Тг

3. Третий возможный случай совмещает два вышеописанных эф
фекта. При малом времени эксперимента температура гомогенизации 
будет уменьшаться, а при большем начинает возрастать. Это означа
ет, что на температуру гомогенизации влияет как время растворении 
фаз и перемешивания расплава, так и потеря флюида во время экс
перимента. Для таких случаев истинной температуры гомогенизации 
достичь в эксперименте невозможно, но наиболее близкой к ней бу
дет температура Т3 при длительности эксперимента

Принципиально важным выводом из рассмотрения возможнш 
сценариев поведения включения при эксперименте является то, что 
истинные температуры гомогенизации минимальны из всех возмож
ных для данного включения. Все известные на сегодняшний день 
процессы, происходящие во включениях после их консервации и во 
время эксперимента, приводят к завышению температур гомогениза
ции. Поэтому для серии экспериментов с близкими по составу вклю
чениями имеет смысл принимать за истинную температуру гомоге
низации минимальную из полученных.

Исходя из практики для вязких расплавов (например, риолито
вых) нагревание проводится достаточно быстро, и потом выдержка 
при высоких температурах достигает нескольких часов, для того что
бы система пришла в равновесие. Вблизи температур гомогенизации 
скорость нагрева может составлять 0,5-1 °С/мин. Для богатых во
дой базальтовых систем нагрев может происходить со скоростью ГС 
в секунду, а выдержка при температуре гомогенизации составляет 
1-2 мин.

Трудоемкость визуальных экспериментов с расплавными включе
ниями очень высока, так как включает в себя подготовку образцов, 
время на проведение эксперимента с индивидуальными включе
ниями и время на препаратоподготовку включений для анализа по
сле эксперимента. При самых благоприятных условиях за рабочий 
день можно провести 10-12 экспериментов (40-60 минут на экспе
римент). Гораздо более экспрессными методами являются изучение
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стекловатых расплавных включений или одновременная закалка 
многих включений при заданной температуре в установках без визу
ального контроля.

Оптимальным компромиссом между качеством и количеством 
экспериментов является схема, при которой в установках с визуаль
ным контролем изучается поведение нескольких типичных включе
ний, для них определяется оптимальная длительность эксперимента 
и температура гомогенизации. Затем основная часть включений мо
жет быть нагрета и закалена при температуре гомогенизации в уста
новках без визуального контроля. Первый метод дает представление 
о процессах, происходящих во включениях данного объекта, а вто
рой -  достаточное количество материала для анализа.

На данном этапе развития аналитической техники закалка об
разца необходима, так как предоставляет возможность последую
щего анализа стекол во включении (возможность анализа появи
лась в начале 1970-х гг. с появлением микрозонда). Возможно, 
в скором будущем появятся методы, позволяющие анализировать 
включение in-situ во время эксперимента, тогда необходимость за
калки отпадет и появятся другие конструкции микротермокамер. 
Уже сейчас появились рентгеновские дифрактометры с возможно
стью нагрева образца до 1500 °С, что позволяет определять фазовый 
состав и состояние расплава непосредственно во время экспери
мента.
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Проведение термометрических экспериментов 
с газово-жидкими включениями

Различия между экспериментами с расплавными включениями 
и экспериментами с газово-жидкими включениями обусловлены раз
ными целями экспериментов (см. выше), невозможностью закалки 
газово-жидких включений, существенно меньшими рабочими темпе
ратурами, гораздо менее вязкими средами (мгновенное перемешива
ние).

Невозможность закалки делает бессмысленным проведение экс
периментов без визуального контроля. Более низкие рабочие темпе
ратуры позволяют сконструировать более качественную оптическую 
систему, а быстрое протекание реакций дает возможность точного 
определения температуры фазовых переходов.

А
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Рис. 6.25. Примерное поведение простого 
двухфазового газово-жидкого включения 

при термометрических (слева) и 
криометрических (справа) экспериментах. 

По лекции А.Н. Rankin (2001)

Существуют два разных 
режима термометрически 
экспериментов с газово
жидкими включениями:

1. Термометрия -  набор 
экспериментальных мето
дов, связанных с наблюде
нием за поведением фаз во 
включении при температу
рах выше комнатных. Да 
проведения термометриче
ских наблюдений требуетсх 
нагрев образца.

2. Криометрия -  набор 
экспериментальных мето
дов, связанных с наблюде
нием за поведением фаз во 
включении при температу
рах ниже комнатных. Для 
проведения криометриче
ских исследований требует
ся охлаждение образца.

Выше обсуждались раз
личные конструкции термо- 
и криокамер для изучения 
газово-жидких включений, 
и существуют комбиниро
ванные микротермокамеры, 
в которых можно проводить 
и термометрические, и крио- 
метрические эксперименты.

На рис. 6.25 показано 
возможное поведение двух
фазового газово-жидкого 
включения, представляюще
го собой 10% раствор NaCl 
в воде.

При комнатной тем
пературе это двухфазовое
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включение -  жидкость и газовый пузырек. При нагреве объем газо
вого пузырька постепенно уменьшается. При температуре, близкой 
к температуре гомогенизации, газовый пузырек начинает умень
шаться заметно быстрее. Но даже при очень маленьком размере 
газового пузырька его все равно хорошо видно, так как по сравне
нию с жидкостью газ имеет очень высокий отрицательный рельеф, 
и контуры газового пузырька могут быть гораздо больше самого пу
зырька.

Гомогенизация включения, которая в приведенном примере про
изошла при 252 °С, определяется по исчезновению газовой фазы 
(«схлопыванию» пузырька). Важно отметить, что во включении оста
лась только жидкость, т. е. произошла «гомогенизация в жидкость». 
В других случаях могла произойти «гомогенизация в газ», т. е. при 
нагреве включения исчез бы не газ, а жидкость.

При охлаждении включения пузырек снова появляется, но при 
меньшей температуре, чем температура гомогенизации. При пониже
нии температуры пузырек увеличивается, и при комнатной темпера
туре пузырек будет занимать тот же объем, что занимал до экспери
мента.

Наблюдения и измерения температуры фазовых переходов во 
включениях при криометрии проводят при увеличении температу
ры. При криометрии включение сначала полностью замораживают 
(обычно с помощью жидкого азота), а потом, постепенно нагревая, 
фиксируют температуры различных фазовых переходов. На рис. 6.24 
показан пример поведения водного включения, содержащего 10 % мае. 
NaCl, при нагреве от -90 °С до -6,6 °С.

При -90 °С, в состоянии полной заморозки, газовый пузырек мо
жет быть деформирован, так как окружен льдом. При нагреве первая 
фиксируемая температура соответствует плавлению льда, т. е. тем
пературе эвтектики в этой системе. Она обозначается как Tfm (first 
melting -  температура первого плавления) или Т (температура эвтек
тики). Температура эвтектики имеет принципиальное значение, так 
как по ней можно определить набор компонентов во включении. Для 
системы H,0-NaCl температура эвтектики близка -21 °С, т. е. заме
ренная температура Т соответствует этой системе.

При дальнейшем нагреве количество льда во включении умень
шается. Следующая фиксируемая температура -  это температура 
исчезновения последнего кристаллика льда, которая обозначается Г 
(melting temperature -  температура плавления). По температуре
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Рис. 6.26. Часть системы H20-NaCl, 
демонстрирующая поведение водного 

включения с 10 % масс. NaCl [Граменицкий 
и др., 2000]

плавления можно опре
делить концентрацию 
соли в простом растворе 
(рис. 6.26).

Температура для 
любого состава раствора 
в этой системе одинако
ва, тогда как Г зависит 
от концентрации NaCl. 
Так как кристаллов га
лита во включении нет, 
мы можем пользоваться 
той частью диаграммы, 
которая представлена 
на рис. 6.26. Хорошо 
видно, что температура 
Т = -6,6 °С соответству
ет 10-процентному во
дному раствору галита.

Если бы во включе
нии концентрация NaCl

была больше 26%, то при температурах выше -21 °С во включении 
наблюдался бы кристаллик галита и концентрацию NaCl в водном 
растворе можно было бы оценить по температуре полного растворе
ния галита.

Флюидные включения часто содержат две жидкости (воду, жид
кую углекислоту) и газовый пузырек (преимущественно С02). Такие 
наблюдения возможны только при температурах ниже 31 °С (крити
ческая точка углекислоты). Если такое включение чуть-чуть нагреть, 
то жидкая углекислота начинает быстро исчезать, переходя в газовый 
пузырек. Существование углекислоты во включении легко доказыва
ется измерением температуры плавления (-56,6 °С), для этого необя
зательно проводить химический анализ.

В сложных включениях с водой, углекислотой, углеводородами 
и солями при охлаждении часто появляются промежуточные соеди
нения -  гидраты и клатраты. В природе такие соединения существуют 
при низких температурах. Например, антаркицит (СаС12-6Н20)быд 
открыт в Антарктиде, многие газогидраты известны на дне океанов 
и в глубоких горизонтах областей вечной мерзлоты. Для выявления
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этих соединений во флюидных включениях нужна внимательность, 
так как они обладают низким или очень низким оптическим релье
фом по отношению к окружающему раствору и часто выглядят как 
кристаллы-призраки или фантомы с трудно угадываемыми очерта
ниями. Многие углеводороды во включениях распознаются при на
блюдениях в ультрафиолетовом свете.
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Лекция 7

РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ 
ОЦЕНКИ УСЛОВИЙ СУЩЕСТВОВАНИЯ 

МАГМАТИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ

В данной лекции описываются простейшие методы интерпрета
ции результатов изучения расплавных включений.

Температуру консервации расплавного включения можно оце
нить экспериментально, по температуре гомогенизации. Однако 
температура гомогенизации включения в термометрическом экс
перименте часто завышена по сравнению с истинной температурой 
консервации включений из-за различных факторов, что подробно 
обсуждалось в предыдущих лекциях. Любые потери вещества вклю
чением, любая частичная разгерметизация приводят к тому, что нару
шается пропорция фаз в системе и гомогенизация включения будет 
происходить при более высоких температурах. Кроме того, кинетика 
плавления фаз и кинетика дегазации включений часто приводят к за
вышенной оценке температуры по расплавным включениям. Чтобы 
быть более корректными, обычно используют еще дополнительные 
расчетные методы оценки температур независимыми способами. Для 
проверки корректности температур, полученных экспериментально, 
и для оценки других параметров магматической системы использу
ются расчетные методы, основанные на оценке равновесия минерала- 
хозяина с расплавом включения.
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Самым простым и широко используемым методом является при
менение «ликвидусных термометров». «Ликвидусные термометры» 
(геотермометры минерал-расплав) -  это термодинамические или эм
пирические модели, описывающие поверхность насыщения расплава 
конкретным минералом в РТХ (давление -  температура -  состав) 
пространстве.

Простейшиегеотермометрыминерал-расплавпоявилисьв1970-хгг. 
и основывались на простых уравнениях типа:

In Kr = ^  + B‘r,

где Кг -  константа равновесия реакции кристаллизации для какого- 
либо компонента минерала; Т -  температура; А и В -  регрессионные 
коэффициенты.

Для минералов постоянного состава можно записать:
-AG*

Логарифмируем и подставляем выражение для AG:
AUl + PAVl-TASLin к : = -

RT
Отсюда, объединяя постоянные величины для данной реакции 

кристаллизации, можно получить вид зависимости:
As Rs Р

In Dsm= ^ -  + ^ ^  + Csm,тп j -  rj- m 7

где D * отражает состав расплава и активности компонентов, уча
ствующих в реакции кристаллизации; Ги Р -  температура и давление 
соответственно; А, В, С -  константы для данной реакции кристалли
зации.

Путем несложных преобразований получим уравнение для темпе
ратуры кристаллизации минерала постоянного состава:

As + BsmPJ с» ___ тп__________тп

m~ C - \ n D sm '

Для минералов переменного состава можно составить системы по
добных уравнений, описывающих зависимость констант реакций об
разования миналов твердого раствора минерала от состава расплава

■
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и физико-химических параметров системы. Дополнительным урав
нением в системе уравнений может являться уравнение стехиоме
трии минерала, по которому сумма всех миналов должна быть равна 
единице.

В качестве простого примера можно рассмотреть реакцию кри
сталлизации оливина, записав ее для двух миналов, форстерита и фа
ялита в пересчете на один катион:

Из двух реакций получим систему трех уравнений (заменяя ак
тивности концентрациями для упрощения):

На рис. 7.1 приведена таблица с коэффициентами А, В, d ликви- 
дусных термометров некоторых минералов, характерных для магма
тических пород.

Ликвидусные термометры применимы, если известен состав рас
плава. Для минералов переменного состава использование ликвидус- 
ных термометров позволяет оценить не только температуру равно
весия, но и состав минерала в равновесии с расплавом заданного 
состава. Состав расплава оценивается по составу стекол в расплав
ных включениях. Однако для природно- и даже экспериментально
закаленных при температурах гомогенизации расплавных включени
ях расчетный состав минерала-хозяина часто не совпадает с измерен
ным. Если включение было закалено при температуре ниже темпера
туры консервации (Т -  entrapment temperature), то некоторое коли
чество минерала-хозяина кристаллизовалось на стенки включения, 
при этом состав стекла и расчетный состав минерала отвечают этому 
равновесию. Может оказаться, что включение перегрето относитель
но Т, что также отражается на расчетном составе минерала. В обои 
случаях можно численно промоделировать прямую или обратную

M gO(l)+l/2SiO2(l)=MgSi05O2(s);
FeO (l)+l/2SiO 2(l)=FeSi05O2(s).
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Table 1. Low-pressure mineral-melt geothermometer parameters used in COMAGMAT model 

(In/) = A /T  + B + dln  X“")

Mineral Calculated D A В d Ref.

Olivine ■* f! /■* M g o  (* a o 2)1 /2 
* F » / * F e o C X S iO i) l/2

5543 -2.32 0.210 Ariskin,
(Л = 71) 6457 -4.22 0.084 Barmina, and Frenkel

(1987)

Augite * E n 8 /* M g O * S K > : 8521 -5.16 — ibid.
(n = 25) 13,535 -9.87 —

*W o 8 /-v C a 0 X S t02 2408 -1.24 —

О
-<S

O
<<X — 0.20 —

Pigeonite * E n / * M g O 'V Si02 8502 -4.74 — ibid.
(л = 18) * F , ‘  A koXsiO: 5865 -4.04 —

x vJolX C*0X SiOi 4371 -4.02 —
— 0.10 —

Plagioclase x A n lx Cao(X 'A\Oi , ) 2( ^ S I O : ) 2 10,641 -1.32 0.369 Ariskin and
(n = 58) X A b/X  NaAlOj C* SiOj ) 3 11,683 -6.16 -0.119 Barmina

(1990)

Г1'  is the molar ratio: Al/Si for Ol and (Na +  K)A1/Si2 for PI.

Рис. 7.1. Эмпирически определенные коэффициенты регрессии для 
некоторых важнейших минералов в равновесии с расплавом без учета 

эффекта давления, которые используются в программе Comagmat 
[Ariskin et al., 1993]

кристаллизацию минерала-хозяина на стенки включения для того, 
чтобы установить температуру равновесия включения с минералом- 
хозяином.

В настоящее время существует только одна компьютерная про
грамма, которая позволяет проводить подобные расчеты, -  Petrolog. 
Она распространяется свободно, и самая свежая версия этой про
граммы Petrolog-3.1.x.x [Danyushevsky, Plechov, 2011] может быть 
получена на сайте http://petrolog.web.ru/. Она включает 46 моделей 
ликвидусных термометров различных авторов для 8 важнейших по
родообразующих минералов -  оливина, плагиоклаза, клино- и орто
пироксена, пижонита, шпинели, магнетита и ильменита.

Для расчета равновесного с минералом-хозяином состава распла
ва и оценки температуры равновесия применяется закладка Reverse 
Crystallisation (рис. 7.2). Выбор минерала-хозяина определяется вы
бором модели минерал -  расплав. Состав измеренного стекла в стекло
ватом расплавном включении заносится в Starting melt composition,

http://petrolog.web.ru/
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Рис. 7.2. Вид панели Reverse crystallization в программе Petrolog3 
[Danyushevsky, Plechov, 20111

а состав минерала-хозяина фиксируется в окне Conditions to : 
calculations.

Большинство исследователей использует при пересчете расплав
ных включений на равновесие с минералом-хозяином модель [Fori 
et al., 1983] для оливина, модели [Ariskin et al., 1993; Pletchov, Gerya, 
1998] для плагиоклаза, [Ariskin et al., 1993; Danyushevsky, 2001] для 
клинопироксена и т. д. Выбор конкретной модели для расчета за
висит от особенностей магматической системы и состава минерала- 
хозяина. К сожалению, пока не разработаны универсальные модели 
минерал -  расплав, хорошо оценивающие равновесие во всем спектре 
магматических систем.

Например, в Petrolog3 запрограммировано 14 различных моделей 
равновесия оливин -  расплав. Возможно, что для всех стандартных 
случаев оптимально использование модели [Ford et а1.,1983]. Одна
ко в конкретной магматической какая-нибудь другая модель может 
давать более точные оценки температуры и состава. Для этого нужно
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проводить тестирование моделей для конкретного случая, используя 
данные по экспериментам с расплавными включениями и литератур
ные экспериментальные данные по кристаллизации в магмах сход
ного состава. Возможно, после тестов окажется, что ни одна опубли
кованная модель не описывает равновесия в данной системе. В этом 
случае можно ввести поправки к температурам для любой из суще
ствующих моделей или разработать собственную модель равновесия 
минерал -  расплав и включить ее в Petrolog3.

При расчете Reverse Crystallisation в программе Petrolog3 из стар
тового состава измеренного стекла получается расчетный состав рас
плава в равновесии с заданным минералом-хозяином и количество 
минерала-хозяина, кристаллизовавшегося на стенки включения. 
Для серии включений из одного образца эти значения, как правило, 
близки и закономерно зависят от состава минерала-хозяина. Если 
равновесие расплава с минералом-хозяином не достигается расчетом 
Reverse Crystallisation, это может означать неправильный выбор мо
дели равновесия или объясняться тем, что включения перегреты от
носительно равновесия во время эксперимента или (реже) во время 
подъема магмы к поверхности. В последнем случае можно исполь
зовать расчет прямой кристаллизации минерала-хозяина с теми же 
вводными параметрами в опции Crystallisation программы Petrolog3.

Следует отметить, что расчет температуры и коррекцию составов 
включений нужно проводить, задавая близкие к реальным параме
тры системы, такие как фугитивность кислорода, содержание воды 
в расплаве и давление кристаллизации.

Для расплавных включений в оливинах возможен расчет необ
ратимого вычерпывания железа из включения за счет диффузии 
и коррекция составов расплавов, искаженных за счет этого эффекта. 
Причины необратимых изменений и способ коррекции составов рас
плавных включений с помощью Petrolog3 были подробно рассмотре
ны в лекции 4.

Для оценки достоверности результатов исследования расплав
ных включений температуру магматической кристаллизации можно 
и нужно определять независимыми методами. Для этих целей обычно 
применяются двуминеральные геотермометры. Чаще всего они осно
ваны на калибровке обменного равновесия между двумя минералами 
переменного состава, у которых есть структурные позиции с одина
ковым изоморфизмом. В магматических горных породах нормаль
ного ряда для оценки температуры преимущественно используются
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равновесия: клинопироксен -  ортопироксен [Wood, Banno, 1973; 
Wells, 1977; Kretz, 1982], оливин -  клинопироксен [Loucks, 1996], 
плагиоклаз -  амфибол [Holland, Blundy, 1994], магнетит -  ильменит 
[Andersen, Lindsley, 1988], оливин -  шпинель (например: [Ballhaus, 
1991]) и др.

Для любого геотермометра существует погрешность калибровки, 
которая обычно приводится в публикации, описывающей данный ге
отермометр. Кроме этого, существует погрешность, возникающая при 
использовании конкретных анализов за счет аналитической ошибки 
определения состава. Ее легко оценить, сначала посчитав темпера
туру для измеренных составов, а потом изменив исходные данные 
на оцененную аналитическую ошибку. Многие геотермометры очень 
чувствительны к аналитическим погрешностям, и ошибка в опреде
лении состава на уровне 1-2% отн. может привести к искажению рас
четной температуры на 50 °С и более.

Следует отметить, что двуминеральные геотермометры фиксиру
ют не температуру кристаллизации, а температуру последнего равно
весия двух фаз. После кристаллизации, во время остывания магмы 
зерна минералов, находящихся в непосредственном контакте, могут 
продолжать обмениваться компонентами, отражая текущее равнове
сие. Этот обмен прекращается при той температуре, при которой пре
кращается значимая диффузия компонентов. Эта температура (часто 
называется freezing temperature) может быть существенно ниже тем
пературы кристаллизации и зависит от кинетических параметров и от 
скоростей диффузии в минералах тех компонентов, которые участву
ют в обменном равновесии. Например, температуры для включений 
хромшпинелида в оливине, рассчитанные по оливин-шпинелевому 
термометру, могут быть на 200-250 °С ниже температуры совместной 
кристаллизации оливина и шпинели даже в эффузивных, хорошо за
каленных породах.

Расчетные способы оценки содержания воды в расплаве
Хорошо известно, что вода понижает температуру кристаллиза

ции минералов из магматических расплавов. Данные о температуре 
в магматической системе, оцененные независимыми методами, в не
которых случаях позволяют оценить содержание воды в расплаве 
по величине эффекта на температуру кристаллизации.

Один из самых простых способов оценки содержания воды 
был предложен Л.В. Данюшевским (1991). Его суть заключается
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в сравнении экспериментально полученных температур гомогениза
ции расплавных включений в оливине с температурами равновесия 
расплава с оливином, рассчитанными для «сухих» условий. Эмпири
ческая оценка эффекта воды составила 21 °С на каждый 1% мае. воды 
в расплаве. Таким образом, содержание воды может быть оценено 
по формуле:

Х(Н20 ), мас.% -  (Г  -  Г)/21,
где Т -  температура равновесия расплава с минералом-хозяином, 
рассчитанная по модели [Ford et al., 1983]; Г -  температура гомоге
низации включения.

Этот способ позволяет получить оценку минимально возможного 
содержания воды во включении, так как:

1) экспериментальные температуры бывают существенно завыше
ны из-за различных факторов (см. лекции 4 и 6);

2) эффект воды на температуру кристаллизации оливина являет
ся нелинейным -  влияние малых количеств воды существеннее, чем 
больших, в пересчете на 1 вес.% воды.

В Petrolog3 существует возможность задавать коррекцию на со
держание воды к любой существующей модели. Коррекция задается 
в панели выбора модели для конкретного минерала как коэффициен
ты Л и В в уравнении вида

АГ= А ■ Н20(мас.%)в.
Например, если хочется ввести линейную поправку, понижающую 

расчетную псевдоликвидусную температуру оливина на 21 ° с каждым 
процентом воды, коэффициент В нужно поставить равным единице, 
а коэффициент Л = 21. Для оливина существует ряд определенных 
экспериментально коэффициентов А и В для различных систем: для 
магм задуговых бассейнов с небольшим количеством воды использо
вались Л = 74,403, В = 0,352 применительно к модели оливин-расплав 
[Ford et al., 1983] (Fallon, Danyushevsky, 2000).

P.A. Альмеев с соавторами [Almeev et al., 2007] предлагают вели
чины Л = 39,69, В = 0,73 при использовании модели оливин-расплав 
[Ariskin et al., 1993] для водосодержащих базальтов срединно
океанических хребтов.

Для более точной оценки содержания воды можно ввести допол
нительное условие, например совместную котектическую кристалли
зацию с другим минералом, выявленную при петрографическом изу
чении образца. В качестве примера можно привести котектическую
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кристаллизацию оливина и плагиоклаза. Расчетные температурь; 
расплава с оливином и с плагиоклазом должны быть равны в случае 
равновесия. Если содержание воды недооценено, расчетная ликви- 
дусная температура плагиоклаза окажется выше, чем у оливина, так 
как влияние воды на температуру кристаллизации плагиоклаза в не
сколько раз выше, чем у оливина.

Расчетные способы оценки давления 
в магматической системе

Среди безводных породообразующих минералов наиболее чув
ствительным к изменению давления является клинопироксен. По
вышение давления приводит к существенному увеличению псев- 
доликвидусной температуры кристаллизации клинопироксена (по 
сравнению с другими минералами), за счет чего расширяется его поле 
кристаллизации. В петрологии давно известно эмпирическое прави
ло «повышение давления расширяет поле кристаллизации клинопи
роксена», и вкрапленники высокомагнезиального клинопироксена 
являются петрографическим признаком глубинных магм. При допу
щении о совместной (одновременной) кристаллизации клинопирок
сена с другим породообразующим минералом можно оценить давле
ние, выравнивая псевдоликвидусные температуры для расплава за
данного состава (определенного по расплавным включениям).

Существует независимый геобарометр, основанный на кристал
лохимических особенностях клинопироксена. Увеличение давления 
приводит к изменению параметров элементарной ячейки клинопи
роксена, объему катионных позиций и, как следствие, определяет 
количество различных катионов, формирующих определенные пози
ции в клинопироксене. Яркими примерами являются:

1) жадеитовый минал, растворимость которого в клинопироксене 
растет с увеличением давления;

2) катионы калия, которые могут участвовать в изоморфизме с на
трием в клинопироксене при давлениях не ниже 50 кбар (5 GPa).

Существует ряд калибровок, связывающих давление кристаллиза
ции и объем элементарной ячейки для клинопироксена. Кроме этого, 
предложен алгоритм оценки объема элементарной ячейки по соста
ву клинопироксена. Объединив оба метода, П. Нимис [Nimis, 1999] 
предложил способ оценки давления по составу клинопироксена. При
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оценке давления сначала по составу клинопироксена оценивается 
объем ячейки и объем катионных позиций, а затем оценивается, при 
каком давлении мог кристаллизоваться данный клинопироксен. По
скольку этот метод сильно зависит от состава расплава, существует 
несколько калибровок для самых распространенных систем -  толеи- 
товых базальтов, известково-щелочных магм, щелочных базальтов 
и т. д. Метод имеет большую погрешность (в публикации приведена 
величина ±3 кбар) и может быть использован только статистически, 
т. е. определение среднего давления из большого количества расче
тов, что понижает случайную погрешность среднего значения. Осо
бенно часто возникают проблемы при оценке небольших давлений, 
где в расчетах по модели Нимиса регулярно возникают отрицатель
ные значения.

В последнее десятилетие пользуется популярностью метод оцен
ки давления, основанный на растворимости Н20  и С 0 2 в магмати
ческих расплавах. Если принять, что магма в момент консервации 
расплавного включения была флюидонасыщенной и флюид состоял 
преимущественно из воды и углекислого газа, то можно для расплава 
известного состава рассчитать давление по содержанию Н20  и СО., 
в стекле расплавного включения. Содержания воды и углекислоты 
в стеклах обычно измеряются с помощью ИК-спектрометрии или 
ионного зонда.

Растворимость воды в расплаве сильно зависит от давления и ак
тивности воды во флюиде, равновесном с расплавом. Если принять, 
что флюид состоит только из воды и углекислоты, то для распла
вов, близких к риолитовым, можно использовать аппроксимацию 
[Liu et al., 2005]:

Н20, (мас.%) = (3 5 4 .9 4 Р /5 + 9.623Pw -  1.5223Pw,5)/T’+
+ 0.0012439P 15 +P’ (-1 .084-10_4P  °-5 -  1362-10 5P ),

w  C 0 2  v  w  w /J

где T -  температура (К), Pw и PCQ2 (МПа) -  парциальное давление 
воды и углекислоты соответственно. Для случая водно-углекислого 
флюида литостатическое Р можно принять как Pw + РС02.

Сопряженное уравнение для углекислоты имеет следующий вид 
[Liu et al., 2005]:
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C 0 2(ppm)=Pc02(5668 -  55.99Pw)/P +
+ Prn, (0.4133P °-s+ 2.041 ■ lV 3P  ‘-5).

C 0 2  4  w  w  '
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Рис. 7.3. Рассчитанные содержания воды и углекислоты в риолитовом 
расплаве при температуре 850 °С по уравнениям [Liu et al.,2005] (см. теш)

На рис. 7.3 приведен расчет растворимости воды и углекисло
ты в расплаве по тем уравнениям [Liu, 2005], которые обсуждались 
выше. Зная содержания летучих в расплавном включении и задавая 
температуру (оцененную независимым способом), можно легко оце
нить давление, при котором такой расплав будет флюидонасыщен
ным. Многие исследователи используют для оценки давления только 
содержания в стекле воды, не учитывая растворенную углекислой 
(из-за трудоемкости измерения). Такие оценки будут явно занижены 
и могут быть приняты за оценку минимально возможного давления,

Невысокие давления часто определяются по плотности захвачен
ных флюидных включений. Предполагается, что после консервации 
изменения объема газово-жидких включений пренебрежимо малы 
и могут быть использованы изохорные уравнения.

Закон Менделеева -  Клайперона для идеальных газов мож
но записать в виде PV = m/M(RT), где Р -  давление (Па); Т - тем
пература (К); V -  объем включения (м3); m -  масса вещества (кг); 
М  -  молярная масса (кг/моль); R -  универсальная газовая постоян
ная (Дж/моль- К). Так как плотность р = m /V  (кг/м3), то уравнение 
Р = рT(R/M) позволяет оценить давление (для газов, близких к иде
альным), определив плотность включения (которая не меняется при 
изохорических процессах) и задав температуру захвата включения.

Для углекислоты М ~  44- 1(Т3(кг/моль),а R /M -  188.96 (Дж/кг-К), 
т. е. можно записать: Р = 188.96 рГ, т. е. для включения, заполненного
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о
.Q

Рс (73.8) 

Ph
Pm (5.18)

Рис. 7.4. Схематическая TP-диаграмма, показывающая фазовые переходы 
во включениях, законсервированных при различных условиях [Van der 

Kerkhof, Thiery, 2001]: темно-серое -  газ; светло-серое -  жидкость; белое -  
твердая фаза; а, а ', а ” -  различные условия консервации включения. 

Объяснения см. в тексте

углекислым газом, изохора для каждого включения представляет со
бой прямую в координатах Т и Р. Этот метод считается самым точным 
для оценки давления в природных процессах, поэтому рассмотрим 
его подробно.

Схематическая диаграмма для включения, содержащего чистую 
углекислоту, показана на рис. 7.4. Критическая точка чистой углекис
лоты соответствует Т = 31,1°С и Р = 73,8 бар. В критической точке 
плотность газа и жидкости выравниваются, и для С 0 2 эта плотность 
равна 0,466 г/см3. Тройная точка углекислоты соответствует -56,6 °С 
и 5,18 бар.

Рассмотрим три случая поведения включений в зависимости от 
условий их консервации. В случае а, соответствующему плотности 
флюида от 0,466 до 1,17 г/см3, при остывании системы давление бу
дет меняться по изохоре (показано отрезком 1) вплоть до точки Ь.
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В точке b должна прои
зойти гетерогенизацш 
включения и появле
ние газового пузырька, 
В реальности обра
зование газового пу
зырька может потребо
вать переохлаждения 
на 1-5 °С. При боль
шей, чем 1,17 г/см5, 
плотности флюида 
гетерогенизация про
исходит при низких 
температурах с вы
делением кристалли
ков льда углекислого 
газа. Например, для 
точки а " изохорные 
условия соответству
ют линии 3, а гетеро
генизация произойдет 
при температуре ниже 
-50  °С. При меньших, 
чем 0,466 г/см3, плот
ностях захваченных 
включений гетероге
низация углекислоты 
также может произой
ти как с образованием 
жидкости, так и с об
разованием твердой

фазы. Возможны случаи низкоплотного флюида, при которых во 
включении будет оставаться только газ даже при самых низких тем
пературах.

Плотность включения легко можно определить, если при ком
натной температуре газово-жидкое включение содержит жидкую 
углекислоту. При нагреве во время термометрического эксперимен
та гетерогенное включение может гомогенизироваться или в газ, или 
в жидкость.

Рис. 7.5. Диаграмма
для определения плотности включений чистой 

углекислоты по температуре гомогенизации 
и фазовому состоянию гомогенного включения 

[Van der Kerkhof, Thiery, 2001]
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Если включение углекислоты гомогенизировалось в жидкость, 
то оно относится к высокоплотным включениям и может фиксиро
вать существенное давление.

Рассмотрим пример, при котором включение в кварце метамор
фической породы, состоящее из чистой углекислоты, гомогенизи
ровалось в жидкость при температуре О °С. Его плотность может 
быть оценена по диаграмме (рис. 7.5) как 0,93 г/см3. Независимым 
способом по одному из минеральных геотермометров температура 
метаморфизма оценена в 600±10 °С. Давление можно определить 
по формуле Р = 188,96 рГ (при условии поведения углекислоты как 
идеального газа):

Р =188.96 -930 (кг/м3) • (600+273)(К) -  153414734.4 Па «
~ 153.4 МПа ~ 1.5 кбар.

Если ошибка определения температуры действительно составляет 
10 градусов, ошибка определения плотности 0,01 г/см3 (что пример
но соответствует ошибке определения температуры гомогенизации 
примерно в 1К) и больше источников ошибок не обнаружено, то зна
чение давления лежит в диапазоне 150-157 МПа, т. е. ошибка оценки 
давления составляет < 10 МПа или 0.1 кбар.

В реальных природных системах высокоплотные включения име
ют сложный состав: вода, углекислота, соли (растворенные и в виде 
самостоятельных фаз). Поведение таких систем не может быть опи
сано с помощью уравнений для идеального газа и требует примене
ния уравнений состояния для выбранной системы. В этих случаях 
необходимо как можно более точно определить состав флюида (по 
температурам фазовых переходов или с помощью ИК- и риманов
ской спектрометрии). Е1абор и содержание компонентов в системе 
определяет выбор уравнения состояния флюида. В настоящее время 
разработаны специальные программы для интерпретации данных 
флюидных включений.

Рональд Беккер, к примеру, разработал набор совместимых друг 
с другом программ, объединив его в программный комплекс FLUIDS 
[Bakker, 2003]. Этот комплекс может рассчитывать состояние флю
ида, содержащего компоненты Н ,0 , С 0 2, CEI4, N2, С2Н6, H2S, NH3, 
Н , 0 2, СО и соли NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2. В этом комплексе мож
но использовать различные уравнения состояния для одних и тех же 
веществ. Е1апример, если мы рассчитаем давление для включения 
в приведенном выше примере (р = 0,93 г/см3, Т= 600 °С), при приме
нении уравнения состояния для чистого С 0 2 Шмонова и Шмуловича
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[Шмонов, Шмулович, 1974] давление составляет 396+6 МПа, а урав
нение [Span, Wagner, 1996] 388±6 МПа при ошибке определения тем
пературы захвата ±10 К. Можно видеть, что поведение даже чистой 
углекислоты далеко от идеального газа. При этом уравнения состоя
ния дают близкие оценки, лежащие в пределах +10-15 МПа. Отме
тим, что точность минеральных геобарометров существенно ниже 
и обычно составляет ±200-300 МПа. Поэтому при относительно не
больших давлениях (до 300-500 МПа) целесообразна оценка давле
ния по флюидным включениям. При больших давлениях включения 
редко остаются сохранными, что делает использование минеральных 
геобарометров более предпочтительным.

Оценка фугитивности кислорода в магматических системах

Фугитивность кислорода является важным параметром магма
тической системы, от правильной оценки которого зависит точность 
определения температуры кристаллизации, составов равновесных 
с расплавом минералов и других расчетных величин. В петрологиче
ской практике для расчетов применяются равновесия с минералами, 
содержащими Fe2+ и Fe3+.

Фугитивность кислорода выражается в барах или в логариф
мических единицах. Так как для большинства окислительно
восстановительных реакций выявлена близкая зависимость от тем
пературы (рис. 7.6), в петрологической практике часто используется

------мн

------NiNiO
------F M Q
------W M

—  IW 
------QIF

Рис. 7.6. Зависимость 
логарифма фугитивности 
кислорода от температуры 
для широко используемых 
кислородных буферов при 

атмосферном давлении: 
М Н  -  магнетит-гематит; 

N iN iO  -  никель-бунзенит;
F M Q  -  кварц-фаялит- 

магнетит; W M  -  вюстит- 

магнетит; IW  -  железо- 
вюстит; Q IF  -  кварц- 

железо-фаялит. Взято из 
Википедии



Глава 2. Базовые определения 2 3 7

выражение фугитивности кислорода через кислородные буферы 
и смещение по отношению к ним. Так, фугитивность кислорода при 
кислородном буфере NiNiO отличается от фугитивности кислорода 
при буфере QFM примерно на 1 лог. ед., поэтому одни и те же окисли
тельные условия можно записать как NiNiO или как QFM + 1.

При определении фугитивности кислорода для ультраосновных 
и основных пород чаще других используется равновесие хромшпи- 
нелида и оливина, которое в присутствии ортопироксена может от
ражать степень отклонения от кислородного буфера QFM (кварц- 
фаялит-магнетит). Равновесие описывается реакцией:

6Fe2SiO/CXnHBHH) + 0 2 = 3Fe2Si20 6 (Ортопироксен) +
+ 2Ре30 4 (Шпинель),

для количественной калибровки которой обычно используется со
став сосуществующих оливина и шпинели. Популярностью поль
зуется калибровка [Ballhaus, 1991], ошибка калибровки которой со
ставляет около 0,3 лог. ед.

Для определения фугитивности кислорода в магматических си
стемах кислого и среднего состава обычно используются равновесия 
магматических железосодержащих оксидов.

На рис. 7.7 показан пример распада твердого раствора титаномаг- 
нетита с выделением ильменита. Температура последнего равновесия 
должна быть ниже, чем температура кристаллизации титаномагне- 
тита, но смещение отно
сительно кислородного 
буфера магнетит-гематит 
обычно сохраняется в те
чение всего магматическо
го процесса. Расчет тем
пературы и фугитивности 
основан на взаимной рас
творимости ульвошпине- 
ли в магнетите и гематита

Рис. 7.7. Пример распада 
твердого раствора магнетита 

и ильменита в андезитах 
вулкана Безымянный, 

извержение 2000 г.
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в ильмените и обменном равновесии трехвалентного железа между 
ильменитовым и титаномагнетитовым твердыми растворами.

Для практического использования удобна программа QUILF95 
[Andersen et al., 1993], при помощи которой можно оценить темпе
ратуру и фугитивность кислорода в различных вариантах оксидно
силикатных равновесий.

Оценка времени и скорости остывания магмы 
по расплавным включениям

В лекции 4 мы рассматривали эффект потери железа расплавным 
включением за счет переуравновешивания с оливином-хозяином. 
При неполном переуравновешивании в оливине, окружающем рас- 
плавное включение, сохраняется диффузионная зональность.

Пример такой зональности показан на рис. 7.8. Вид и ширина 
композиционного профиля являются функцией составов расплавов 
и оливина-хозяина, размеров включения и термальной истории вкра
пленника.

Л.В. Данюшевский [Danyushevsky et al., 2000] предложил исполь
зовать метод численного моделирования формирования зональности 
для определения термальной истории магмы.

На практике этот метод применяется следующим образом:
1. С расплавным включением в оливине проводится термометри

ческий эксперимент, включение закаливается при температуре, га
рантирующей его стекловатое состояние.

2. Включение выводится на поверхность таким образом, чтобы оно 
было вскрыто по максимальной площади. Часто включение вскрыва
ют чуть меньше, чем по максимальной площади, но принципиально 
важно, чтобы границы включения были перпендикулярны поверхно
сти препарата.

3. Измеряется состав включения и композиционные профили 
оливина-хозяина в двух различных направлениях, перпендикулярно 
границесвключением.Длинапрофилянепревышаетдиаметравключе- 
ния,расстояниемеждуточкаминапрофилеобычносоставляет2-Змкм.

4. Координаты точек на профилях пересчитываются в линейные, 
выражающие расстояние от центра включения. Профили усредняют
ся (складываются друг с другом) для уменьшения ошибки измере
ний.

Методы изучения флюидных и расплавных внлючений
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Рис. 7.8. Диффузионная зональность на границе расплавного включения 
и оливина, возникающая за счет эффекта потери железа. По горизонтальной 

оси отложено расстояние в микронах. Включение имеет диаметр 124 
микрона. Жирная пунктирная линия показывает границу включения 

и минерала-хозяина. Тонкая пунктирная линия -  начало диффузионного 
профиля. Жирная линия на нижнем рисунке отражает результат 

моделирования диффузионного профиля при 20% переуравновешивания 
включения. Высококальциевые бониниты Тонга [Danyushevsky et al., 2000]

5. Восстанавливается состав захваченного расплава с учетом эф
фекта потери железа (подробнее в лекции 4).

6. Моделируется поведение включения при различных режимах 
остывания и рассчитываются возникающие диффузионные профи
ли в оливине-хозяине. Такие расчеты можно проводить в программе 
Petrolog3.

7. Сравнивается расчетный профиль с измеренным и изменяются 
параметры расчета до тех пор, пока расчетный профиль не совпадет 
с измеренным.
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Основным контрольным фактором правильности расчета является 
содержание железа в остаточном расплаве. Оно должно совпадать с из
меренным содержанием железа в закаленном расплавном включении.

Таким образом, комбинируя данные, полученные при изучении 
расплавных, флюидных и твердофазных включений, можно оценить 
все основные параметры кристаллизации магмы: температуру, дав
ление, содержание летучих, фугитивность кислорода и термальную 
историю магмы.
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Лекция 8

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ 
ИЗУЧЕНИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

МАГМАТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

В предыдущих лекциях были разобраны методические вопро
сы работы с включениями в минералах. Следующие несколько глав 
будут посвящены примерам применения этих методов для реше
ния конкретных геологических задач. Полный обзор результатов, 
полученных с помощью включений, невозможен: их уже слишком 
много. Поэтому мы ограничимся несколькими типичными приме
рами.

Методы изучения включений всегда должны применяться в соче
тании с другими методами. Их набор зависит от задачи исследования. 
Данная лекция посвящена задачам, связанным с изучением магмати
ческих процессов.

Одной из прямых задач применения методов изучения расшив
ных включений является оценка условий в магматических очагах 
или условий фракционирования при подъеме магмы. Несмотря 
на то что данные получаются с помощью эксперимента и анализа 
микрообъектов, для получения достоверных результатов необходим 
большой цикл исследования, включающий полевые работы, ана
лиз валовых составов пород, петрографические описания и многое 
другое.
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Отбор образцов для изучения расплавных включений отличается 
от отбора образцов для других задач (например, для изучения изотоп
ного состава или определения абсолютного возраста). Для изучения 
расплавных включений лучше всего подходят образцы, в которых со
блюдаются два основных условия:

1) хорошая закалка;
2) достаточное количество вкрапленников.
Часто оказываются оптимальными для изучения образцы вулка

нических бомб (магма, вылетающая в жидком состоянии из жерла 
и быстро закаливающаяся в атмосфере). Однако найти вулканические 
бомбы, соответствующие по времени какому-либо потоку, -  очень 
непростая задача. Образцы вулканических пеплов также являются 
хорошими образцами для изучения расплавных включений. Но раз
мерность частиц в пепле очень быстро уменьшается при удалении от 
центра извержения, пеплы многих извержений не сохраняются, пе- 
плы гораздо сильнее, чем массивные породы, подвержены вторичным 
изменениям. При изучении пеплов достаточно трудно восстановить 
петрографические взаимоотношения.

Изучать расплавные включения в минералах из образцов лавовых 
потоков труднее, чем в образцах тефры. С другой стороны, изучение 
шлифов лав дает более полное представление об истории формиро
вания породы. В отдельном лавовом потоке закалка быстрее проис
ходила в одних участках, а вкрапленники концентрируются в других 
участках. Часто требуется несколько образцов из одного лавового по
тока, чтобы выполнить все задачи исследования.

Наиболее полную информацию о магме можно получить, изучая 
образцы лав и тефры, относящиеся к одному и тому же извержению. 
Но установить соответствие между лавами и тефрами гораздо проще 
для современных извержений, чем для извержений, происходивших 
миллионы лет назад.

Изучение расплавных включений в интрузивных породах затруд
нено из-за отсутствия закалки и большой роли постмагматических 
процессов, приводящих к перекристаллизации породы. В интрузив
ных комплексах проще всего работать с образцами из даек или из 
приконтактовой закалочной зоны интрузивов.

Предварительное петрографическое и минералогическое описа
ние пород необходимо для того, чтобы выбрать минерал, изучение 
включений в котором даст возможность решить поставленную задачу. 
Оптимально изучение включений в минерале без следов резорбции,

Л
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Рис. 8.1. Расплавные включения 
в плагиоклазе (верхняя фотография), 

клинопироксене (средняя 
фотография) и оливине (нижняя 

фотография), вулкан Камбальный, 
Камчатка [Тетроева, Плечов, 2000]

реакционных кайм. Если минерал 
представлен несколькими генера
циями, то необходимо найти зна
чимые отличия между этими гене
рациями до того, как приступать 
к изучению включений. На этой 
стадии необходимо определить, 
включения в каких минералах и из 
каких образцов позволят полу
чить необходимую информацию 
с минимальными трудозатратами, 
При петрографическом описании 
выявляется средний размер вкра
пленников интересующего нас 
минерала. Так как большинство 
методик с расплавными включе
ниями требуют работы с отдель
ными зернами, размер фракции 
при дроблении подбирается при
мерно равным среднему размеру 
вкрапленников интересующей нас 
генерации.

Если имеется серия образцов, 
то петрографическое исследова
ние помогает выбрать один-два 
наиболее представительных об
разца с удобными для работы раз
мерами зерен, с максимальным 

количеством вкрапленников интересующего минерала, без слишком 
сложных процессов, происходивших в породе после формирования 
этого минерала.
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Одним из существенных условий применимости метода гомоге
низации расплавных включений для определения температуры явля
ется флюидонасыщенность расплава в момент формирования вклю
чений. Флюидонасыщенность обычно доказывается наличием синге- 
нетичных или более ранних, чем расплавные, флюидных включений.

Давление кристаллизации в магматических породах наиболее точ
но определяется с помощью флюидных включений. Особенно ценны 
для изучения высокоплотные включения, содержащие жидкую угле
кислоту. По включению, состоящему только из углекислоты, давле
ние определяется легко: по температуре определяется плотность (или 
молярный объем), которая пересчитывается на давление при знании 
температуры. Кроме того, давление кристаллизации можно опреде
лить по сосуществующим с расплавом минералам.

Пример 1. Вулкан Камбальный
Я хотел бы привести в качестве примера определения условий 

в очаге исследование вулкана Камбальный на южной Камчатке [Те- 
троева, Плечов, 2000].

Для исследования были отобраны тефры на южном склоне вулка
на. Вкрапленники представлены оливином, клинопироксеном и пла
гиоклазом. Включения во всех трех минералах оказались стеклова
тыми, пригодными для изучения (рис. 8.1).

Составы стекла в стекловатых включений были получены микро- 
зондовым анализом. При сравнении составов расплавных включений 
с составами пород (рис. 8.2) видно, что расплавные включения пол
ностью перекрывают весь 
спектр пород Камбального 
вулкана и, кроме того, фик
сируют составы расплавов 
в кремнекислой области, 
не имеющих аналогов среди 
пород.

Рис. 8.2. Сравнение составов 4 
расплавных включений 

с составами пород Камбального 2 
вулкана, Камчатка [Тетроева, 

Плечов, 2000]
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40  50 60 70 80 90

Рис. 8.3. Составы  расплавных включений в различных минералах из одного 
образца. Вулкан  Камбальный, Камчатка [Тетроева, Плечов, 2000]

Таким образом, изучение расплавных включений в одном пред
ставительном образце способно дать информацию о поведении всей 
магматической системы.

Если сравнить включения в различных минералах (рис. 8.3), то са
мые магнезиальные и низкокремнеземистые составы стекол фикси
руются в расплавных включениях в оливине, плагиоклаз содержи 
включения как базальтового, так и риолитового состава, а включения 
в клинопироксене формируют протяженный ряд от андезибазальто- 
вых до дацитовых расплавов. Петрографическое изучение образцов 
показало, что первым кристаллизовался оливин, потом оливин со
вместно с плагиоклазом и затем происходила совместная кристал
лизация оливина, плагиоклаза и клинопироксена, после чего произо
шло извержение, кристаллизация основной массы и закалка.

Если рассмотреть гистограммы, построенные по составам вкра
пленников изученного образца, то для железомагнезиальных мине
ралов фиксируются четкие максимумы. Максимум на гистограмме 
отражает преобладающий состав вкрапленников в магматической 
камере непосредственно перед извержением. Если предположить, 
что ранние вкрапленники железомагнезиальных минералов преиму
щественно оседают вниз, т. е. кумулируют, то этот максимум должен 
соответствовать равновесию с магматическим расплавом в очаге не
посредственно перед извержением. Составы плагиоклазов варьируют 
в широких пределах от андезина до анортита, и гистограмма их соста
вов не имеет четко выраженного максимума. Это может означать, что



Глава 8. Исследование магматических процессов 247
ранние вкрапленники пла
гиоклаза не оседали вместе 
с оливином и клинопирок- 
сеном или даже, наоборот, 
всплывали в верхние части 
магматической камеры и за
хватывались магмой при из
вержении.

Мы можем предполо
жить, что непосредственно 
перед извержением в магма
тической камере Камбаль- 
ного вулкана в равновесии 
находились оливин и кли- 
нопироксен (состава, отве- 
чающего максимумам ги
стограмм), плагиоклаз(пока 
неопределенного состава) 
и магматический расплав, 
фиксируемый в расплавных 
включениях во всех трех ми
нералах.

На рис. 8.5 показано со
ответствие составов сосуще
ствующих оливинов, клино- 
пироксенов и плагиоклазов. 
Эти линии построены в ре
зультате изучения твердо
фазных включений минера
лов друг в друге. Магнези- 
альность клинопироксена 
примерно соответствует 
магнезиальное™ сосуще
ствующего с ним оливина 
(рис. 8.5), что подтверждает 
их равновесие.

Магнезиальные (ран
ние) оливины сосущество
вали с очень основным

Рис. 8.4. Гистограммы составов 
вкрапленников в образце тефры 
Камбального вулкана [ Тетроева, 

Плечов, 2000]. П о  абсциссе состав 
минералов, магнезиальность для 

оливина и клинопироксена, содержание 
анортитового минала для плагиоклаза



248 Методы изучения флюидных и расплавных включений

м9#(срх) плагиоклазом битовнит-
анортитового состава. За
тем в при магнезиальное™ 
оливина 67-69 происходит 
резкое уменьшение содер
жания анортита в плагио
клазе. Такое поведение со
ставов плагиоклазов может 
объясняться дегазацией 
магмы при подъеме и извер
жении. Уменьшение содер
жания растворенной в рас
плаве воды смещает составы 
кристаллизующихся пла
гиоклазов в кислую область. 
До тех пор пока магма нахо
дилась в очаге, содержание 
воды в магматическом рас
плаве было высоким и кри
сталлизовался битовым- 
анортитовый плагиоклаз, 
При подъеме магмы (умень
шении давления) раство
римость воды в расплаве 
уменьшается, происходила 
дегазация магмы и смеще
ние составов плагиоклазов 
в более кислую область. Та
ким образом, резкая смена 
состава плагиоклаза соот
ветствует началу изверже
ния.

Пунктирная линия на рис. 8.5 фиксирует парагенезис минералов 
на момент начала извержения (подъема магм из магматического оча
га). В этот момент одновременно кристаллизовались три минерала: 
оливин с магнезиалыюстыо 68,0, клинопироксен с магнезиальностью 
71,4, плагиоклаз с содержанием анортитовой молекулы 84,4. Следует 
отметить, что эти составы железомагнезиальных минералов соответ
ствуют максимумам гистограмм.

Рис. 8.5. Составы  сосуществующих 
оливинов, клинопироксенов 

и плагиоклазов по данным изучения 
твердофазных включений. Пунктирной  

линией показаны составы вкрапленников, 
отвечающие максимумам на гистограммах. 

Вулкан Камбальный, Камчатка 
[Тетроева, Плечов, 2000]
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Все три минерала соответ

ствующих составов содержат 
стекловатые расплавные включе
ния, что позволяет оценить еще 
и состав магматического распла
ва перед извержением в очаге. 
Понятно, что анализ гистограмм 
не может дать значений магнези
альное™ до 0,1 мол.% и выделе
ние парагенезисов проводилось 
интерполяцией составов твердо
фазных включений. Аналитиче
ская ошибка единичного опреде
ления магнезиальности и каль
циевое™ минералов в данном 
исследовании была не менее 0,3 
мол.%. Полученные составы еди
ничных расплавных включений 
также содержат аналитические 
ошибки и, как было рассмотрено 
выше, подвержены флуктуациям 
за счет неучтенных локальных 
эффектов. Поэтому для более 
точной оценки состава расплава 
были усреднены составы вклю
чений для каждого минерала- 
хозяина в диапазоне ±0,3 мол.% 
от определенного для искомого 
парагенезиса значения.

На рис. 8.6 показаны составы 
минералов в искомом парагене
зисе и составы стекол расплав
ных включений. Стекла включе
ний в разных минералах одного

Рис. 8.6. Составы  минералов и стекол расплавных включений в них. 
Зеленый кружок отмечает место пересечения коннод, отвечающее составу 

магматического расплава для искомого парагенезиса. Размер значков 
примерно соответствует аналитической ошибке. Вулкан  Камбальный, 

Камчатка [Тетроева, Плечов, 2000]
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и того же парагенезиса оказались существенно разными (4 % мае, 
по А120 3, 2 % мае. по MgO и т. д.), но их отличия закономерны.

Если соединить составы стекол во включениях с составами 
минерала-хозяина коннодами и отметить место пересечения коннод, 
то становится понятно, что стекла расплавных включений в плагио
клазе обеднены плагиоклазом, стекла расплавных включений в кли- 
нопироксене -  клинопироксеном и в оливине -  оливином.

Это обеднение состава стекла в расплавном включении могло про
исходить либо за счет частичной кристаллизации минерала-хозяина 
на стенки включения, либо за счет обеднения минералом-хозяином 
кристаллизационного дворика вокруг растущего минерала.

Имея составы стекол расплавных включений в нескольких со
существующих минералах, мы можем оценить масштабы кристал
лизации минерала-хозяина во включении и состав того расплава, 
который находился в парагенезисе со всеми минералами. Применим 
для этого метод контрольных линий. В случае трех минералов пере
сечение коннод является треугольником, размеры которого позво
ляют оценить погрешность определения состава расплава. На рис, 
8.6 (нижнем) размеры зеленого кружка соответствуют погрешности 
аналитических измерений. Весь треугольник, образованный пересе
чением коннод, лежит в пределах этой погрешности. Таким образом, 
геометрический центр треугольника, образованного пересечением 
коннод, мы можем принять за искомый состав расплава, из которого 
одновременно кристаллизовались оливин, клинопироксен и плагио
клаз в магматическом очаге вулкана Камбальный непосредственно 
перед извержением.

Знание состава расплава и сосуществующего с ним парагенези
са трех минералов позволяет оценить практически все интенсивные 
параметры кристаллизации, т. е. оценить состояние магматического 
очага перед извержением.

Последовательным перебором моделей равновесия минерал - 
расплав, зависящих от различных параметров, можно получить, что 
данный расплав мог быть в равновесии с искомым парагенезисом при 
температуре 1130 °С, давлении 0,5-1 кбар, фугитивности кислорода, 
соответствующей буферу NNO и содержаниях воды около 3 мас.%. 
Таким образом, изучение расплавных включений в сосуществующих 
минералах позволило максимально достоверно установить состав 
магматического расплава и параметры его существования в магмати
ческом очаге в определенный момент времени. Следует отметить, что
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после этих расчетов нами были проведены термометрические экспе
рименты с расплавивши включениями в оливине и температура пол
ной гомогенизации оказалась равной 1130+10 °С. Также в этих вклю
чениях были измерены содержания воды (методом SIMS), которые 
дали диапазон значений 2,5-3,2 мас.%.

Отмечу, что метод контрольных линий применим только для рас- 
плавных включений в сосуществующих минералах. Ошибка в опреде
лении состава сосуществующих минералов приводит к очень резкому 
увеличению ошибки в определении состава магматического расплава 
и параметров кристаллизации.

Пример 2. Вулкан Ключевской

Следующий пример демонстрирует возможность петрологическо
го обоснования дина
мики подъема и фрак
ционирования магмы 
для вулкана Клю
чевской (Камчатка).
На рис. 8.7 показаны 
гистограммы соста
вов вкрапленников 
оливина и клинопи- 
роксена из лав потока 
Апахончич. Видно, 
что магнезиальность 
этих минералов ва
рьирует в очень широ
ких пределах (64-91,5 
для оливина и 69-85 
для клинопироксена).
Следует ожидать, что 
расплавные включе
ния в этих минералах 
отражают широкий 
спектр магматических 
расплавов и долгую 
историю фракциони
рования магмы. В от
личие от предыдущего
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Гистограмма для оливинов

Fo

Гистограмма для Срх

Шд

Рис. 8.7. Составы  минералов-вкрапленников 
из глиноземистых базальтов потока Апахончич, 

вулкан Ключевской [Плечов и др, 2000; М иронов 
и др, 2001; Портнягин  и др., 2007; Миронов, 2009]
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примера гистограммы не имеют 
четко выраженных соответствую
щих друг другу максимумов. По- 
видимому, фракционирование 
оливина и клинопироксена в дан

ном случае не было столь эффективным. Это подтверждается и значи
тельным количеством в породе высокомагнезиальных вкрапленников 
(больше 85), т. е. магма сохранила значительную часть ранних вкра
пленников по дороге к поверхности.

В оливине содержится большое количество первичных расплав
ных включений, и методических трудностей при их изучении не воз
никло. Расплавные включения во вкрапленниках клинопироксена 
сохранились гораздо хуже (рис. 8.9), отражая этап его переуравнове- 
шивания с магматическим расплавом.

Искажения составов расплавных включений, неопределенность 
по составу клинопироксена-хозяина не позволяют использовать ме
тод контрольных линий для этого образца.

Оливин является «сквозным» минералом для магмы, формиро
вавшей поток Апахончич, т. е. он 
начал кристаллизоваться первым 
и продолжал кристаллизоваться 
практически до извержения. Осо
бенность магм Ключевского вул
кана заключается в том, что под
нимаясь к поверхности, они несут

Рис. 8.8. Расплавные включения 
в оливине из глиноземистых 

базальтов потока Апахончич, вулкан 
Ключевской. Olgxxx и Olxxx -  точки 
микрозондовых анализов расплавных 

включений и оливина-хозяина

Рис. 8.9. Расплавные включения 
в клинопироксене из глиноземистых 
базальтов потока Апахончич, вулкан 

Ключевской
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в себе существенную часть ранних вкрапленников. Такое возможно, 
если магма не фракционирует долгое время в какой-либо промежу
точной камере.

Широкий диапазон составов оливина дает возможность оценить 
составы магматических расплавов для широкого диапазона условий 
водном отдельно взятом образце. В природно-закаленныхстекловатых 
включениях достаточно измерить составы стекол, частично раскри- 
сталлизованные включения необходимо гомогенизировать (в данном 
случае была возможна только гомогенизация по последнему кристал
лу) и закалить. Понятно, что для ранних вкрапленников характерны 
частично раскристаллизованные включения и обойтись изучением 
только стекловатых включений в данном случае не получится. Со
ставы стекол из расплавных включений были пересчитаны на равно
весие с оливином- 
хозяином, что по
зволило оценить 
составы магмати
ческих расплавов.

На рис. 8.10 
показаны соста
вы магматических 
расплавов, полу
ченных при изуче
нии расплавных 
включений в оли
вине только одно
го образца с по
тока Апахончич.
Мы можем видеть 
очень большой 
спектр составов, 
образующих непре
рывный тренд от 
высокомагнезиаль
ных базальтовых

Рис. 8.10. Составы магматических расплавов, оцененные (см. пояснения 
в тексте) по расплавным включениям в оливине из глиноземистых 

базальтов потока Апахончич, вулкан Ключевской
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расплавов (около 12 % мае. MgO) до низкомагнезиальных андезито
вых расплавов.

Если принять, что содержание MgO в магматическом распла
ве всегда убывает по мере кристаллизации, то по приведенным 
на рис. 8.10 графикам можно оценить эволюцию магмы. Вначале 
в диапазоне от 12 до 10 % мае. MgO в магматическом расплаве на
капливался и кальций, и алюминий. Это отвечает этапу кристалли
зации оливина (единственного из породообразующих минералов). 
Затем в диапазоне от 10 до 4,5 % мае. MgO содержания кальция 
в магматическом расплаве начинают убывать, тогда как содержания 
алюминия продолжают расти. Убывание содержаний кальция можно 
связать с началом кристаллизации клинопироксена, т. е. в этом диа
пазоне кристаллизовалось два минерала, оливин и клинопироксен 
(если бы кристаллизовался только клинопироксен, мы бы не увиде
ли расплавных включений этого состава в оливине). Начиная с 4,5 
% мае. MgO, кальций в магматических расплавах убывает сильнее 
и происходит резкое уменьшение содержаний алюминия. Такое пове
дение можно объяснить началом кристаллизации основного плагио
клаза. Естественно, эти выводы подтверждаются петрографическим 
изучением образца и изучением твердофазных включений в минера
лах, которые позволяют определить составы сосуществующих мине
ралов. Таким образом, мы можем сказать, что кристаллизация магмы 
начиналась с оливина, затем кристаллизовались оливин и клинопи
роксен, а на заключительных этапах -  оливин, клинопироксен и пла
гиоклаз. В твердофазных включениях в оливине также фиксируются 
зерна хромшпинелида и очень редкого ортопироксена. Распознать их 
влияние на эволюцию магматического расплава по данным расплав
ных включений в этом случае не представляется возможным. Общее 
количество хромшпинелида и ортопироксена в породе не превышает 
1 % об., и их влиянием можно пренебречь.

Для каждой точки, нанесенной на рис. 8.10, имеется состав расплава 
и состав оливина-хозяина. Кроме того, для расплавов с содержанием 
MgO меньше 10 мас.% можно предположить равновесие клинопирок- 
сенасмагматическим расплавом, т.е. составы магматическихрасплавов 
должны отвечать оливин-клинопироксеновой котектике. Эти гранич
ные условия позволяют рассчитать не только температуру, но и дав
ление кристаллизации для каждого расплавного включения. Для это
го можно использовать программу Petrolog, в которой возможно для 
заданного состава расплава подобрать давление кристаллизации, при

Методы изучения флюидных и расплавных включений



Глава 8. Исследование магматических процессов 25 5

20
18

16
14
12
10
8

6

4
2
О

Рис. 8.11. Условия кристаллизации магматических расплавов для оливин- 
клинопироксеновой котектики, оцененные по расплавным включениям 

в оливине из глиноземистых базальтов потока Апахончич, вулкан 
Ключевской (см. текст)
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котором температуры равновесия клинопироксена и оливина с этим 
расплавом будут равны, т. е. могут кристаллизоваться совместно.

На рис. 8.11 показаны условия кристаллизации, рассчитанные 
для расплавных включений с MgO < 10 мас.%. Эти условия отра
жают синхронное уменьшение температуры и давления, что может 
интерпретироваться как непрерывный подъем магмы к поверхности 
без фракционирования в крупных магматических очагах. Макси
мальные температура и давление (-  1300 °С и ~ 13 кбар), оцененные 
этим методом, отвечают началу совместной кристаллизации оливина 
и клинопироксена. Температура и давление начала кристаллизации 
этой магмы, по-видимому, были еще выше, но должны оцениваться 
другими методами.

На рис. 8.12 показаны температура и давление кристаллизации 
для ряда образцов различных извержений Ключевского вулкана. 
Условия определялись двумя независимыми методами:

1) расчетом при допущении о существовании оливин-клино- 
пиоксеновой котектики;

2) оценкой давления при заданной температуре по плотности 
включений углекислоты в оливине. Включения углекислоты в иссле
дованных образцах фиксируют давления до 6 кбар. По-видимому, это 
давление отражает предел сохранности флюидных включений в дан
ных образцах.
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Рис. 8.12. Условия кристаллизации 
магматических расплавов для Ключевского 
вулкана. Верхняя диаграмма построена для 

высокоглиноземистых базальтов, нижняя -  для 
глиноземистых. Кружками показаны условия, 

определенные по расплавным включениям 
в оливине, квадратами -  по включениям 

углекислоты в оливине. Пунктиром показана 
максимальная температура для равновесия 

оливина с наиболее магнезиальным 
клинопироксеном, зафиксированным 

в исследованных образцах. Неопубликованные 
данные [Миронова и др., 2006]

На верхней диаграм
ме нанесены условия 
кристаллизации для 
высокомагнезиальных 
базальтов, на нижней - 
для глиноземистых. Хо
рошо видно, что ранние 
этапы кристаллизации 
магнезиальных и гли
ноземистых базальтов 
Ключевского вулкана 
практически совпа
дают.

Разница в услови
ях кристаллизации на
чинается примерно 
с 6 кбар (глубина 20- 
22 км). Высокомагне
зиальные базальты про
должают равномерно 
остывать при умень
шении давления, что 
интерпретируется как 
непрерывный подъ
ем порции магмы без 
остановки в промежу
точных очагах. Темпе
ратура, при которой 
порции магмы достига
ли поверхности, оцени
вается в 1130-1140 “С. 
Глиноземистые базаль
ты остывают с 1200 
до ИЗО °С в диапазо
не давлений 6-4 кбар, 
что может говорить о су
ществовании промежу
точного очага на соот
ветствующих глубинах.
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Таким образом, одна и та же родоначальная магма может подни
маться без фракционирования в промежуточном очаге, формируя 
высокомагнезиальные базальты, и попадать в промежуточный очаг, 
за счет фракционирования в котором формируются глиноземистые 
и высокоглиноземистые базальты. В случае Ключевского вулкана 
этот промежуточный очаг не может быть очень большим. Иначе 
все порции магмы поступали бы из него и на поверхности не появ
лялось бы высокомагнезиальных базальтов. Следует отметить, что 
все высокомагнезиальные базальты Ключевского вулкана фикси
руются в побочных прорывах, на склонах вулкана или даже у его 
подножия. Если предполагаемый магматический очаг находится 
непосредственно под вершиной, то околовершинные извержения 
не могут быть представлены высокомагнезиальными базальтами, 
а должны быть глиноземистыми или высокоглиноземистыми, что 
мы и наблюдаем.

Интересно, что исследованные образцы отражают извержения 
в диапазоне последних 2,5 тыс. лет. Таким образом, магматическая 
система Ключевского вулкана очень постоянна во времени, все маг
мы проделывают свой путь примерно с одной и той же скоростью, 
так как с одной и той же скоростью происходит остывание порций 
магм.

Обсуждение результатов исследования расплавных включений 
в оливине базальтов Ключевского вулкана вызвало большую дискус
сию о применимости метода расплавных включений для реконструк
ций составов расплава и условий кристаллизации. Главным аргумен
тами против применимости расплавных включений являются:

1) несоответствие составов оцененных расплавов составам пород;
2) широкие вариации составов расплавных включений по сравне

нию с составами пород.
Эти несоответствия наглядно показаны на рис. 8.13.
Действительно, вариации составов стекол при одном и том же 

содержании MgO гораздо больше, чем вариации составов пород. 
По всей видимости, это связано с двумя основными факторами:

1) аналитические ошибки локальных методов всегда больше, чем 
валовых;

2) составы расплавных включений отражают локальные флук
туации составов расплавов в магме и подвержены многим другим 
локальным эффектам, которые влияют на каждое конкретное вклю
чение во время и после его консервации.



258 Методы изучения флюидных и расплавных включений

Рис. 8.13. Составы магматических расплавов, оцененные по расплавным 
включениям в оливине, в сравнении с составами пород. Составы расплавов 

по неопубликованным данным [Миронова и др., 2006], составы пород из 
[Арискин и др., 1995; Portnyagin et al., 2007]

Эта особенность методов изучения расплавных включений не по
зволяет использовать определения составов расплавов по единич
ным включениям и требует статистической обработки полученных 
результатов.

Чтобы понять причины систематических отличий составов рас
плавов от составов пород, необходимо рассмотреть расплавные вклю
чения в плагиоклазах базальтов Ключевского вулкана. Как было по
казано выше, плагиоклаз начинал кристаллизоваться на поздних
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Рис. 8.14. Эмульсионные расплавные 
включения в плагиоклазе. Поток 
Апахончич, вулкан Ключевской 

[Плечов и др., 2000]

этапах эволюции магмы Ключев
ского вулкана, т. е. включения 
в нем могут отражать составы маг
матических расплавов, существо
вавших при давлениях ниже 4-6 
кбар.

Расплавные включения в пла
гиоклазе преимущественно эмульсионные, и в них фиксируются 
стекла дацитового и риолитового состава.

Предполагается, что расплав кислого состава образовался за счет 
частичного плавления пород стенок магмовода. Попадая в базаль
товую магму в виде отдельных капель, этот расплав становится зна
чительно перегретым относительно собственного ликвидуса и не 
может кристаллизоваться. Времени подъема магмы к поверхности, 
по-видимому, недостаточно для смешения или растворения риолито
вых капель с базальтовой магмой. Поскольку мы не наблюдаем кис
лых расплавных включений в оливинах и клинопироксенах, можно 
заключить, что на ранних этапах эволюции магматической систе
мы Ключевского вулкана риолитовые расплавы не образуются или, 
по крайней мере, не захватываются в виде расплавных включений. 
Таким образом, валовые составы пород Ключевского вулкана будут 
складываться из составов той базальтовой магмы, которая поднима
ется по магмоводу, и добавки риолитового расплава за счет частично
го плавления стенок магмовода.

Добавление 15% риолитового расплава (полученного усреднени
ем составов расплавных включений в плагиоклазе) к составам рас
плавных включений в оливинах позволяет ликвидировать разницу 
между составами пород и расплавных включений по содержанию 
Si02 и А120., при одинаковом содержании MgO (рис. 8.15).

Таким образом, в расплавных включениях в минералах из базаль
тов Ключевского вулкана зафиксированы составы реальных магма
тических расплавов различных стадий фракционирования, а составы
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Рис. 8.15. Соотношение составов магматических расплавов и пород 
Ключевского вулкана с учетом 15% ассимиляции риолитового расплава, 

зафиксированного в расплавных включениях в плагиоклазе. Обозначения 
те же, что на рис. 8.13, треугольники на верхней диаграмме показывают 

составы эмульсионных расплавных включений в плагиоклазе потока 
Апахончич, кружок на нижней диаграмме -  усредненный состав этих 
включений. Красные ромбики показывают расчетные составы пород: 
составы расплавов, зафиксированных в оливинах + 15% риолитового 
расплава-ассимилянта, определенного по расплавным включениям 

в плагиоклазах

пород, даже самых магнезиальных и низкокремнеземистых, отража
ют совокупный результат фракционирования, кумуляции и ассими
ляции кислой магмы.
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Пример 3. Вулкан Сьерро-Негро (Никарагуа)
Еще одним наглядным примером, показывающим различия между 

составами магматических расплавов и изверженных пород, является 
вулкан Сьерро-Негро [Portnyagin et al., 2012]. Он возник в 1850 г. 
и за 160 лет своей деятельности извергался как минимум 23 раза. Все 
извергшиеся породы представляют собой низкокалиевые базальты. 
Вкрапленники представлены оливином (Fo72 81), клинопироксеном 
(En45Wo38Fs)6 -  En41Wo45Fsl4) и крупными кристаллами основного 
плагиоклаза (Ап85 ). В некоторых образцах отмечены редкие вкра
пленники титаномагнетита.

На рис. 8.16 показаны составы расплавных включений в оливине 
и составы матричных стекол в сравнении с валовыми составами из
вергшихся базальтов. Хорошо видно, что составы расплавных включе
ний не соответствуют составам пород. Если построить тренд кристал
лизации по расплавным включениям и матричным стеклам, он будет 
значительно отличаться

57от тренда пород, а в слу
чае с глиноземом иметь 
противоположную на
правленность (в породах 
содержания глинозема 
растут с уменьшением 
содержаний магния, а в 
расплавных включени
ях и матричных стеклах 
уменьшаются).

Для исследования из 
образцов тефры были

Рис. 8.16. Соотношение 
составов пород, 

расплавных включений 
в оливине и матричных 
стекол для извержений 

1867,1971,1992 гг. 
магматической 
серии вулкана 

Сьерро-Негро, Никарагуа 
по [Portnyagin et al., 2012]
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отобраны монофракцииоли- 
вина, в которых изучались 
крупные стекловатые рас- 

плавные включения (рис. 8.17). Какие-либо процессы, кроме кристал- 
лизацииоливинанаетенки, в таких включенияхпредположитьсложно.

Рисунок 8.18 показывает оценку количества оливина, кристалли
зовавшегося на стенки включений, для различных извержений вул
кана Сьерро-Негро. Для извержения 1867 г. хорошо видна зависи
мость количества кристаллизовавшегося на стенки оливина от соста
ва оливина-хозяина. В ранних включениях (с более магнезиальным 
минералом-хозяином) кристаллизация оливина на стенки включе
ния прошла более полно, чем в поздних включениях. В большинстве 
включений, даже ранних, на стенки кристаллизовалось не более 5%

расплава включе
ния, т. е. этот процесс 
не мог кардинально 
поменять их состав.

Рис. 8.17. Стекловатые 
расплавные включения 
в оливине. Извержение 

1995 г. вулкана Сьерро-Негро, 
Никарагуа [ Portnyagin et al, 

2012]: G1 -  стекло; F -  газовый 
пузырек во включении

Рис. 8.18. Связь 
магнезиальное™ 

стекол в расплавных 
включениях и оливина- 

хозяина. Сплошной 
черной линией показано 

равновесие между 
расплавом и оливином 

при Kd = 0,29, примерно 
соответствующему 

фугитивности кислорода 
на уровне буфера NN0 
[Portnyagin et al., 2012]
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Зная составы расплавных включений можно, легко реконструиро
вать составы захваченных расплавов (например, используя Petrolog3).

Дляреконструкциисоставародоначальногорасплаваобычноусред- 
ияются составы расплавов в наиболее ранних вкрапленниках. В дан
ном случае это вкрапленники оливина Fo82 83. Оценка давления прово
дилась по содержанию в расплаве Н20  и С 0 2. Измеренные содержания 
воды в расплавных включениях в оливине Fo82_83 составляют 4,3-4,7 
мас.%, содержания С 0 2 -  около 700 ppm, что соответствует давлению 
250-300 МПа [Portnyagin et al., 2012]. Оценка равновесия минералов 
с родоначальным расплавом при этих условиях с помощью программы 
Petrolog3 показывает, что этот расплав был близок к оливин-плагио- 
клаз-клинопиоксеновой котектике. Другими словами, оценка родо
начального распла
ва по расплавным 
включениям нахо
дится практически 
в идеальном соот
ветствии с данными 
петрографического 
изучения образца.

Зная состав ро
доначального рас
плава, имея оценки 
давления, содержа
ний воды и фугитив- 
ности кислорода, мы 
можем промодели
ровать кристаллиза
цию этого родона
чального расплава.
На рис. 8.19 показа
ны результаты тако
го моделирования.

Рис. 8.19. Сравнение составов магматических расплавов с результатами 
моделирования полибарической фракционной кристаллизации в Petrolog3 

для магматической системы вулкана Сьерро-Негро, Никарагуа
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Для оливина, клинопироксена и плагиоклаза были выбраны мо
дели [Danyushevsky, 2001], так как они учитывают влияние воды 
на температуры кристаллизации. Была задана фугитивность кисло
рода на уровне кислородного буфера NNO, начальные содержания 
воды 4,3 мас.%, стартовое давление 2,5 кбар и режим полибарической 
кристаллизации с уменьшением давления на 40 бар при падении тем
пературы кристаллизации на 1 градус.

На рис. 8.19 линией показаны рассчитанные составы расплавов 
при моделировании полностью фракционной кристаллизации 60% 
родоначального расплава. При этом образовалось 7,15; 33,4; 18,1 % 
масс, оливина, плагиоклаза и клинопироксена соответственно. Мо
делирование удовлетворительно описывает тренды кристаллизации, 
зафиксированные в расплавных включениях и составе стекла основ
ной массы.

Принципиальные различия в составах пород и расплавов с раз
личными направлениями трендов составов объясняются фракциони
рованием (перераспределением) вкрапленников в магмах. Для всех 
изученных пород характерны порфировые структуры (рис. 8.20). 
Содержание вкрапленников во всех породах примерно постоянно

Рис. 8.20. Характерная структура базальтов вулкана Сьерро-Негро, 
Никарагуа [Portnyagin et al., 20121: P i -  плагиоклаз; O l -  оливин; СРх -  

клинопироксен; M t  -  титаномагнетит



Глава 8. Исследование магматичесиих процессов 265
(около 35 % об.). При рассчитанной степени кристаллизации родона
чального расплава не менее 60% это означает, что существенная часть 
вкрапленников фракционировала и их количество в каждой отдель
ной породе отражает степень кумуляции вкрапленников, а не степень 
кристаллизации магмы. Получается, что обратная корреляция содер
жаний алюминия и магния в породах является лишь отражением от
носительного содержания вкрапленников плагиоклаза и железомаг
незиальных минералов, а высокоглиноземистые составы пород (> 
18,20 % мае.) объясняются накоплением вкрапленников плагиоклаза 
в данных породах по отношению к фракционировавшим вкрапленни
кам оливина и клинопироксена.

Мы рассмотрели два примера вулканических серий, в которых 
составы расплавных включений не соответствуют составам пород. 
В обоих случаях при детальном петрологическом изучении выясни
лось, что именно составы расплавных включений отражают составы 
магматических расплавов и фиксируют ход кристаллизации, тогда 
как составы пород отражают совокупный результат смешения, селек
тивного фракционирования вкрапленников, ассимиляции и многого 
другого, что дает крайне искаженные представления о составе реаль
ных магматических расплавов.
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