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Классическая и мультиравновесная геотермобарометрия метаморфических пород

Геотермобарометрия (наряду с геохронологией) является одним из основных методов, позволяющих количественно описать геологические процессы. Это метод определения термодинамических условий эндогенных процессов, в первую очередь, температуры и давления, а также активностей летучих компонентов, участвующих в реакциях (гигрометрия, оксометрия, флюорометрия и т.д.). В основе методов геотермобарометрии лежат соотношения химической термодинамики, применимые к горным породам и минералам.

Основные методы определения температуры (T) и давления (P), при которых образуются горные породы и минералы:

1. Термобарогеохимия (определение T и P по флюидным и расплавным включениям, захваченным минералами при кристаллизации);
2. Минеральная термобарометрия, основанная на распределении компонентов между сосуществующими минералами;
3. Изотопная термометрия, основанная на распределении стабильных изотопов между сосуществующими минералами.

Наиболее широкое применение нашла минеральная термобарометрия, которая более проста по сравнению с изучением флюидных включений и изотопными исследованиями (а по сравнению с последними – и более дешевая). Для нее требуется петрографическое изучение соотношений минералов, микрозондовый анализ и собственно термобарометрические расчеты. Петрографическое изучение позволяет выявить взаимоотношения между минералами и установить состав изучаемого парагенезиса, а микрозондовый анализ дает состав сосуществующих минералов, используемый в дальнейших расчетах.

Классическая геотермобарометрия активно развивалась в 60-70-х гг. XX в. [Перчук, Рябчиков, 1976; Essene, 1989]. Она основана на использовании уравнений зависимости составов сосуществующих минералов от температур и давлений. Для этой цели выявляются минеральные реакции, положение которых в P–T координатах зависит от температуры и практически не зависит от давления (геотермометры), и, напротив, зависит от давления и практически не зависит от температуры (геобарометры). За значение P и T петрогенеза принимается точка пересечения линий этих реакций (рис. 1). За несколько десятилетий на основе термодинамических экспериментов или эмпирически выведены многие десятки уравнений геотермометров и геобарометров. Аналогично используются и уравнения гигрометров, оксометров и т.д. Этот подход широко распространился в метаморфической петрологии. Среди его основателей – Л. Л. Перчук, Х. Рамберг, Р. Кретц. Как правило, в качестве термометрических используются обменные реакции, при которых минералы обмениваются компонентами (чаще всего – Fe/Mg, реже – Na/Ca, Na/K, OH/F, иногда Fe/Mn и другие пары компонентов). В таких реакциях не изменяется минеральный состав породы и количественные соотношения фаз, а только состав этих фаз. В качестве барометров обычно используются реакции смещенного равновесия, в которых участвуют твердые растворы. В таких случаях в ходе реакции исчезают одни фазы, а за счет них образуются другие. Если все фазы имеют постоянный состав, положение линий равновесия в P–T координатах неизменно, а в системах с твердыми растворами – зависит от их состава, что и позволяет использовать эти реакции для определения температуры и давления. Уравнения термометров и барометров выводятся из экспериментов или эмпирических данных по составам минералов в природных парагенезисах.

Наиболее известны обменные термометры – гранат-биотитовый, гранат-кордиеритовый, гранат-ставролитовый, гранат-роговообманковый, гранат-хлоритовый, гранат-ортопироксеновый, гранат-клинопироксеновый, двупироксеновый, ортопироксен-биотитовый, ортопироксен-оливиновый (все – Fe/Mg), гранат-ильменитовый (Fe/Mn), мусковит-плагиоклазовый (K/Na), плагиоклаз-роговообманковый (Na/Ca). Видно, что большинство из них основано на обмене Fe и Mg. Наиболее известные барометры – гранат-алюмосиликат-плагиоклазовый (GASP) – с кианитом, силлиманитом или андалузитом, гранат-алюмосиликат-ильменит-рутиловый (GRAIL), гранат-плагиоклаз-двуслюдяной, гранат-двупироксеновый, гранат-алюмосиликат-кордиеритовый. Ключевой минерал в термобарометрии метаморфических пород – гранат. Для расчетов по уравнениям термометров и барометров есть целый ряд компьютерных программ – TPF [Фонарев и др., 1989], GPT [Reche, Martinez, 1996], PTMafic [Soto, 1993] и другие.

Другой подход, используемый в классической термобарометрии, основан на зависимости предельной растворимости компонентов в фазах от температуры, в меньшей степени – давления (сольвусная термобарометрия). Могут использоваться главные компоненты, в этом случае – их соотношения в двух минералах. Самые известные из таких термометров – двуполевошпатовый и кальцит-доломитовый. В последнее десятилетие начали широко применяться сольвусные термометры, основанные на растворимости малых элементов – Ti в биотите, кварце и цирконе, Zr в рутиле, барометры – Li в клинопироксене и другие. Применимость сольвусных термометров и барометров сильно ограничена, т.к. во-первых, пределы растворимости компонентов зависят от составов минерала-матрицы, во-вторых, необходимо наличие собственных минералов этого компонента, подтверждающих, что система была насыщена по этому компоненту (например, термометры, основанные на содержании Ti в минералах, можно использовать только в присутствии рутила, ильменита, или титанита/сфена), в-третьих, равновесие в сольвусных системах часто не достигается (концентрация растворенного компонента нередко отвечает субсольвусным соотношениям).

Классическая геотермобарометрия имеет целый ряд недостатков:

1. С ее помощью невозможно установить, достигалось ли химическое равновесие между рассматриваемыми минералами; 

2. Разные калибровки даже одних и тех же термометров и барометров, как правило, не могут быть сопоставлены друг с другом. Тем более нельзя сопоставлять разные термометры (например, гранат-биотитовый и гранат-кордиеритовый);
3. Уравнения термометров и барометров могут использоваться только для того диапазона составов и P-T условий, для которых они были получены (это самая распространенная ошибка при использовании классической термобарометрии).

Достоинства метода – это относительная простота расчетов и множество различных калибровок для разных ассоциаций, в том числе и тех, для которых нет надежных данных, позволяющих полно описать термодинамические свойства минералов.

В конце 80-х гг. XX в. появился новый подход, развитый уже в 90-х гг. – мультиравновесная термобарометрия. Этот подход, детально описанный в работах [Powell, 1985; Berman, 1991; Powell, Holland, 1994], основан на:

1) одновременном расчете всех возможных в породе реакций между минералами;

2) использовании для расчетов согласованной термодинамической базы данных.

Признак равновесия – пересечение по крайней мере 3-х независимых реакций (IR) в окрестностях одной точки (рис. 2). Чем больше реакций пересекаются, тем достовернее результаты. Естественно, что среди этих реакций должны быть и термометрические, и барометрические, и реакции с промежуточным наклоном. Использование согласованной базы данных позволяет сопоставлять P–T условия для образцов с разными минеральными ассоциациями, рассчитанные в одной системе данных, и выполнять термобарометрию для широкого интервала составов минералов и P–T условий. Ограничение метода – использование только для систем, для которых есть термодинамические свойства минералов в базе данных.

Основные используемые для мультиравновесной термобарометрии компьютерные программы – TWQ Роберта Бермана (Геологическая служба Канады) [Berman, 1991] и ThermoCalc Роджера Пауэлла (Университет Мельбурна, Австралия) и Тима Холланда (Кембриджский университет, Великобритания) [Powell, Holland, 2008]. Использование метода требует тщательного отбора и петрографического и микрозондового изучения образцов, выбора точек анализа и аккуратных последующих расчетов, зато позволяет получать достоверные данные об условиях метаморфических процессов.
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Рис. 1.

Рис. 2, а. Рис. 2, б.


Рис.1. Применение классической минеральной термобарометрии: сочетание термометрической (TM) и барометрической (BM) минеральных реакций. 

Пары линий реакций отображают диапазон получаемых значений.

Рис. 2. Применение мультиравновесной термобарометрии: а) равновесие в породе достигнуто (реакции пересекаются в окрестностях одной точки, принимаемой за среднее значение температуры и давления); б) равновесие в породе отсутствует. 

Погрешность на диаграммах относится не к точности определения P-T условий, а к сходимости пучка реакций.

