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Общеизвестна решающая роль флюидной фазы в установлении окислительного потенциала 

магматической системы через соотношения летучестей окисленных и восстановленных форм 
газовых компонентов, определяющих уровень фугитивности кислорода [1][2]. Ультраосновные 
породы, как мантийного генезиса, так и кумулаты в базитовых магматических системах, со-
держат силикаты двухвалентного железа: оливин и ортопироксен – и могут восстанавливать 
окисленные флюиды и расплавы. 

Широко известно, что серпентинизация ультраосновных пород сопровождается генерацией 
абиогенных углеводородов и водорода в восстановительных условиях (гидратации пород океа-
нической коры водами океана, содержащими растворенный углекислый газ) [3]. Это происхо-
дит за счет окисления двухвалентного железа до трехвалентного и восстановления углекислого 
газа до метана (1), водорода воды до молекулярного водорода (2) [4]: 

 
(1) 4 Fe2SiO4+12 Mg2SiO4+18 H2O+CO2 → 4 Mg6[Si4O10](OH)8+4 Fe2O3+CH4 
(2) 3 Fe2SiO4 + 2 H2O → 2 Fe3O4 + 3 SiO2 + 2 H2 
 
Можно предположить, что амфиболизация ультраосновного материала как мантийного, так 

и корового происхождения также способна буферировать летучесть кислорода на низком уров-
не. 

Окисление железа при замещении ортопироксенов и оливинов амфиболом сопровождается 
восстановлением SO2

2- в расплаве до S2-. Так замещение железистого минала ортопироксена 
амфиболом может быть описано реакцией: 

 
{Ca,Al,H2O,SO2}melt + (Mg,Fe)8Si8O24 → Ca2(Mg,Fe3+,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 + S2- 

 
Целью данной работы является оценка вариации летучести кислорода в различных магма-

тических системах, содержащих амфибол.  
Магматические Red-Ox индикаторы. На данный момент времени для оценки фугитивно-

сти кислорода используется в основном титан-магнетит – ильменитовый оксибарометр [5]. 
Мы предлагаем использовать в качестве оксибарометра амфибол, опираясь на полученные 

ранее экспериментальные данные [6].  
Методика работ. Экспериментально была изучена кристаллизация амфибола из расплава 

высокомагнезиального андезита вулкана Шивелуч (Камчатка). Эксперименты проводились при 
РН2О=2 кбар и температурах около 950ºС. Особенностью экспериментов была оценка летучести 
кислорода в исходном расплаве по отношению Fe2+/Fe3+ в водосодержащем стекле методом 
Мёсcбауэровской спектроскопии. По полученным экспериментальным данным удалось полу-
чить зависимость состава амфибола от fO2. Микрозондовые анализы экспериментально полу-
ченных амфиболов пересчитывались на катионы, определялось их распределение по кристал-
лографическим позициям и содержание Fe3+ согласно классификации IMA-97 [7]. Полученные 
данные отображались в координатах Al VI - (Fe3++Ti) [6] (см. рис.1).  

Объем экспериментальных данных невелик и дополнительно были использованы опублико-
ванные экспериментальные данные других авторов, которые подтверждают найденную зако-
номерность. Однако, до получения дополнительных экспериментальных данных, оценки лету-
чести кислорода являются ориентировочными. 
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Рис.1. Зависимость состава 
амфиболов от давления 
флюида, полученная в экс-
перименте с андезитом из 
вулкана Шивелуч при РН2О = 
2 кбар и Т=950оС [6] 
 

Природный материал. Мы изучили ультраосновные ксенолиты из андезитов вулкана Ши-
велуч. Изучаемые образцы представляли собой шпинель-содержащие перидотиты, в составе 
которых наблюдались – оливин (~ 20-50%), ортопироксен (~ 30-50%), клинопироксен (~ 5-
10%), амфибол (магматическая роговая обманка) (~10-30%), плагиоклаз (~5%), базальтовое 
стекло, также в незначительной степени присутствовали акцессорные минералы: апатит, сфен, 
шпинель (преимущественно хромшпинель), а также рудные минералы (< 1%), представленные 
пирротином, пентландитом, в редких случаях борнитом. Проанализировав несколько образцов, 
различающихся между собой степенью амфиболизации, мы отметили следующие закономерно-
сти. 

 
Рис.2. Диаграмма фугитивности кислорода по данным анализов амфибола из ксенолитов  
влк. Шивелуч (Камчатка) 

1. Степень окисленности амфиболов из перидотитов соответствует NNO-0,5 (рис.2б), из ан-
дезитов - NNO+2 (рис.2а), анализы амфиболов, находящихся вблизи сплошной амфиболовой 
каймы на контакте ксенолита с андезитом отвечали степени окисленности порядка NNO+0,5 
(рис.2в), что указывает на восстановлении андезита на контакте с ультраосновным модулем.  
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Полученные оценки летучести можно соотнести с практическим отсутствием сульфидов в 
амфиболизированных ксенолитах. Сульфиды никеля наблюдались нами в виде вкраплений в 
хромшпинелях из ксенолитов. Содержания никеля в оливине и ортопироксене отмечено на 
уровне до 0.5 мас.% и 0.25 мас.% соответственно, вместе с тем сульфидов вне хромшпинели не 
отмечено. Видимо, в процессе восстановления андезитовой магмы не достигалось восстановле-
ния сульфатной серы. Согласно имеющимся экспериментальным данным зона перехода всей 
присутствующей в расплаве серы из сульфат-ион в S2- в достаточно узка - 1991 примерно от 
NNO до NNO-0,5 при Р=2 кбар и смещается в более окисленную область с повышением давле-
ния [8][9]. Эти данные согласуются с достаточно окислительными по нашим оценкам условия-
ми.  

 
Рис.3. Сводная диаграмма фугитивности кислорода по данным анализов амфибола 

 
Сопоставление с литературными данными. Для сравнения мы проанализировали условия 

кристаллизации различных магматических амфиболов по опубликованным данным. 
В работе Сато [10] приведены анализы кристаллов амфибола из андезитов вулк. Унзен 

(Япония). Эти амфиболы кристаллизовались из андезито-дацитов, а перед извержением при ее 
нагреве и плавлении состав амфиболов сместился к чисто андезитовому (в кайме). Нагрев не 
сопровождался окислением магмы. В целом магматическая система вулкана Унзен (Япония) 
характеризуется однородными по fO2 условиями в отличие от сильно изменчивых по степени 
окисленности андезитов Шивелуча.  

В работе МакГира [11] приведены анализы мантийных (по представлению автора) ксеноли-
тов из Калифорнии. Анализы амфиболов из двух образцов ложатся на два тренда (рис.). Оба 
линейных тренда пересекаются с осью Fe3++Ti в точке около 1.8 а.ф.е., как и эксперименталь-
ный тренд. Одна группа точек отвечает давлению около 2 кбар. Другая группа отвечает более 
высокому давлению. С учетом данных полученных при 14 кбар. [6] его можно приблизительно 
оценить в 4-7 кбар. В обоих случаях летучесть кислорода достаточно высока (NNO-NNO+0.5). 
Это может свидетельствовать о коровом происхождении амфиболов. Ультраосновной материал 
может быть продуктом внутрикамерной дифференциации.  

Представления об условиях кристаллизации магматического амфибола в равновесии с суль-
фидами дает работа Конникова [12], в которой приведены анализы кортландитов – ультраос-
новных пород, содержащих магматический амфибол. Эти данные относятся к сульфидным ру-
допроявлениям в базит-гипербазитовых интрузиях Срединного Хребта Камчатки. Состав ам-
фиболов из данных пород смещается в область NNO/NNO-1 (рис. 3). 

Очень восстановленные амфиболы охарактеризованы в работе Избекова [13]. Эти амфиболы 
найдены в гранофировых включениях в базальтах Карымского вулкана (Камчатка). Составы 
амфиболов ложатся в восстановленную область – NNO-1/NNO-2. Возможно, восстановитель-
ные условия в материнских (для гранофировых включений) дацитах обусловлены их тесной 
связью с базальтами, а не андезитами.  

Учитывая выше сказанное, можно объяснить практически полное отсутствие сульфидов в 
образцах с Шивелуча, так как вся сера, присутствующая в расплаве находится в окисленном 
состоянии. Данные других авторов [11][13] отвечают более восстановленному характеру рас-
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плава, что вполне может свидетельствовать о наличии в нем серы преимущественно в виде 
сульфид-иона. Данные Конникова [12] соответствуют fO2 около NNO/NNO-1, что согласуется с 
тем, что кортландиты являются Cu-Ni - рудоносными породами. Тогда, учитывая вышесказан-
ное, можно сделать предположение на присутствие значительной доли сульфидной состав-
ляющей в породах, описанных в работе Избекова [13]. 

Выводы. На основании вышесказанного, можно сделать выводы что, при реакции мантий-
ных и коровых ультраосновных модулей с андезитовой магмой, магма восстанавливается в 
предельном случае (отношение ультраосновной материал/андезит >>1) примерно до уровня 
NNO/NNO+0.5. Этот уровень несколько выше по летучести кислорода, чем граница сульфат-
сульфидного перехода при низких давлениях (до 2-3 кбар). 
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