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Методы реконструкции 

физико-химических условий 

Лекция 



Геологическая часть лекций 

Строение Земли 

геодинамика и вулканизм, типы 

извержений  

Типы вулканов и морфология 

вулканических образований, продукты 

извержений  

Методы реконструкции физико-

химических условий 

существования магм 

Методы мониторинга и прогноза 

извержений 



Авачиты 

Петропавловск-Камчатский 



Прозрачно-полированные шлифы 



Температура по минеральным 

равновесиям 
Пример: Оливин-Клинопироксеновый термометр 

Авачиты, вулкан Авача, 

Камчатка. 

Портнягин М.В., Плечов П.Ю., Матвеев С.В. и др. (2005) Петрология «авачитов» - 

высокомагнезиальных базальтов Авачинского вулкана (Камчатка): I. Общая 

характеристика, состав пород и минералов. Петрология, т.13, № 2, с. 115-138.  
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Микрозондовый анализ (EPMA) 



Сосуществующие оливины и клинопироксены в авачитах 

Mg# = 100*Mg/(Mg+Fe2+), ат.% 



Условие равновесия системы 

Минимум свободной энергии Гиббса  

G = f(T,p,ma..mk, μa .. μk) = min 

 

dG=-SdT +Vdp+Σ μadma = 0 

 

d2G >0 

a 

k 

В дифференциальной форме: 



Обмен Mg и Fe между оливином и 

клинопироксеном 

K = 
aфаялит * аэнстатит 

aфорстерит * аферросилит 

aфорстерит = γfo*Fo 

aфаялит = γfa*(1-Fo) 

Уравнение смещенного равновесия: 



Калибровка по экспериментам, Loucks, 1996 

Принимаем T0=1400K, 

  
=-0.084 KJ/(mol*K) 

Получаем уравнение оливин-клинопироксенового геотермометра 

Трансцендентное уравнение 



Задача: 

Рассчитать температуру равновесия, если Kd (Ol/CPx) = 1. 

Решение: 

А) перегруппируем уравнение: 

lnT = (ln (Kd) – 78.025 – 5945.96/T)/10.1327 

Б) зададим стартовую температуру T=1473 K, подставим ее в правую часть уравнения и 

посчитаем lnT левой части  lnT = 7.33209, откуда получим T=1528.6 К. 

B) подставим рассчитанную 1528.6 К  в уравнение вместо стартовой в правую часть и 

снова посчитаем температуру, получим T=1549 K 

Г) сделаем следующую итерацию, получим T= 1556.4 K 

Д) следующую, T= 1559 

E) следующую, T=1560 

Ж) при следующей итерации мы снова получим 1560 K. Это значит, что итерация 

сошлась в пределах 1 K, что является удовлетворительной точностью. 

З) Переведем полученную величину  в градусы Цельсия T=1560 K – 273 = 1287 °C 



Формы роста кристаллов кварца из расплава с 

образованием полостей 

Кристалл кварца из 

извержения Новарапты 

1912 г.  у которого 

поверхность граней 

росла медленнее ребер и 

вершин. Поле зрения -1 

мм.  Clocchiatti (1975).  

Полускелетный рост 

кристалла кварца 

извержения Новарапты 

1912 г. Полости могут 

захватывать РВ. Поле 

зрения -1 мм.  Clocchiatti 

(1975).  

Поперечный срез 

кристалла кварца из 

липаритов.  



Морфология растущих зерен  

Захват включений при 

скелетном росте оливина. 

Базальты САХ. Рейс Логачев-

1996. 

Захват включений при 

скелетном росте льда.  



Расплавные включения в кварце 

вкрапленники кварца из туфов Бишоп, 

образовавшихся при формировании 

кальдеры Лонг Валей (Winick et al., 2001) 

стекловатое расплавное включение в 

кварце из риолитов Кавказа 

(Мельников и др., 2008) 



Вулкан Толбачик, 2012-2013 (Plechov et al.,2015) 



Геохимическое моделирование Петрологическое моделирование 

Определить степень кристаллизации 

магмы при допущениях: 

1) кристаллизация проходила в закрытой 

системе 

2) лантан имеет полностью некогеррентное 

поведение 

и содержании La в породе 6 ppm, а в 

остаточном стекле 10 ppm 

MELTS 

Petrolog-3 

PerPlex 



Модели минерал-расплав 

Оливин – 16 

Плагиоклаз – 9  

Клинопироксен – 8 

Ортопироксен – 4 

Пижонит – 4 

Шпинель – 2 

Ильменит –2  

Магнетит –1  



Поиск численного решения 

Расплав 

A B 

Расплав + B Расплав + A 

шаг кристаллизации 

стартовый 

состав 

Кристаллизация одного минерала 

Т 

Погрешность расчета 



Заданная точность 

Petrolog III 

• Стартовый состав – 0.01 % вес. 

• Шаг кристаллизации < 0.01 % мол. 

• Точность по температуре < 10-5 °C 

• Точность по составу минерала < 10-5 мол.% 

Comagmat-3.57w 

• Стартовый состав – 0.01 % вес. 

• Шаг кристаллизации - 1 % мол. 

• Точность по температуре < 0.1 °C 

• Точность по составу минерала < 10-2 мол.% 

Petrolog-3 



Кристаллизация нескольких минералов 

А B 

C 

C 

A 

Поиск численного решения 



Интерфейс программы для поиска ликвидусной 

ассоциации 



Интерфейс программы для моделирования 

кристаллизации 



Интерфейс программы для моделирования 

процессов в расплавных включениях 




