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Объект исследования: активные вулканы Курило-Камчатской островной дуги – вулкан Эбеко (о-в Парамушир), вулкан Баранского (остров Итуруп), вулканы Головнина, Менделеева (остров Кунашир).

Целью проекта является количественное описание эволюции флюида вулкано-гидротермальных систем от малоглубинной магматической камеры до поверхности Земли на основе фактических данных и численного моделирования. На основе комплексного изучения геохимического, минерального, изотопного состава «свежих» и метасоматизированных пород, включений в минералах, гидротермалитов, растворов и газов, разгружающихся на поверхности, будет создана модель развития конкретных вулкано-гидротермальных систем Курило-Камчатской островной дуги (влк. Эбеко, Головнина, Менделеева, Баранского).

Актуальность исследований:

1) Определяются пути миграции химических элементов при различных физико-химических условиях. 

2) Влияние газогидротерм распространяется на атмосферу, гидросферу и литосферу на достаточно больших территориях. Состав атмосферных осадков определяется фумарольными выбросами. По сведению авторов проекта, большинство вод, применяемых в таких местах, недостаточно хорошо исследованы, а частью даже опасны из-за содержания микрокомпонентов, таких, как As, Al, Sb, Se, Cu, Zn и др. 

3) Полученные в ходе выполнения проекта данные могут быть полезны в развитии теории формирования рудных месторождений вулканогенной формации. Обилие месторождений этого типа на Камчатке и Курильских островах подтверждает, что и сегодня молодые вулкано-гидротермальные системы являются рудоформирующими. 
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ВВЕДЕНИЕ
Фундаментальной целью проекта является разработка количественных моделей формирования и транспорта магматических флюидов, закономерностей изменения их состава по пути подъёма и взаимодействия с породами, определение источников вещества для контрастных типов газогидротерм. На основе комплексного изучения геохимического, минерального, изотопного состава «свежих» и метасоматизированных пород, включений в минералах, гидротермалитов, растворов и газов, разгружающихся на поверхности, будет создана модель развития конкретных вулкано-гидротермальных систем Курило-Камчатской островной дуги (влк. Эбеко, Головнина, Менделеева, Баранского). 

Актуальность исследования. Современные активные вулкано-гидротермальные системы предоставляют исследователям возможность заглянуть не только в недра Земли, но и в прошлое нашей планеты. По выполнению прямых замеров и опробования всех частей активной гидротермальной системы можно сделать выводы об условиях формирования газогидротерм, источниках вещества, формах переноса химических элементов. Существует несколько актуальных геохимических вопросов, ответы на которые появляются при изучении современных систем: 

4) Фундаментальный. В ходе изучения современных газогидротерм, на основании фактического материала определяются пути миграции химических элементов при различных физико-химических условиях. На основании данных изотопной геохимии появляются предположения об источнике вещества, что особенно актуально в условиях островных дуг, где встречаются все составляющие литосферы и гидросферы. В ходе выполнения проекта будут выявлены источники элементов, поступающих в конкретные газогидротермы активных вулканов до глубины в несколько десятков километров, будут описаны закономерности поведения групп генетически связанных химических элементов в зависимости от условий формирования газогидротерм.

5) Экологический. Влияние газогидротерм распространяется на атмосферу, гидросферу и литосферу на достаточно больших территориях. Состав атмосферных осадков определяется фумарольными выбросами. Прежде всего, это кислоты (H2SO4, HCl, HF), которые, попадая в водозаборы, наносят вред здоровью местного населения (пример этому – г. Северо-Курильск, где водопроводная вода имеет значение рН 4.2 – 4.6). Также существенна доля экологически опасных элементов выносимых временными и постоянными потоками со склонов вулканов в окружающею среду (территории населенных пунктов, прилегающие морские акватории и т.п.). Еще одним вопросом являются бальнеологические лечебницы, организованные на термальных источниках Камчатки и Курильских островов. По сведению авторов проекта, большинство вод, применяемых в таких местах, недостаточно хорошо исследованы, а частью даже опасны из-за содержания микрокомпонентов, таких, как As, Al, Sb, Se, Cu, Zn и др. 

6) Рудно-генетический. Полученные в ходе выполнения проекта данные могут быть полезны в теории формирования рудных месторождений вулканогенной формации. Обилие месторождений этого типа на Камчатке и Курильских островах подтверждает, что и сегодня в недрах молодых вулкано-гидротермальных систем происходит рудообразование. В то же время, изучение современных условий накопления элементов позволит более корректно подходить к оценке генезиса древних месторождений.

Конкретной задачей на 2014 год являлось обобщение и структуризация имеющихся оригинальных, архивных и литературных данных по составу и структуре пород и термальных источников. Новым направлением исследования стало определение генезиса рудной минерализации в зонах активного вулканизма на основании опробования и исследования шлиховой (тяжелой) фракции современных вулканогенных отложений.
Современное состояние проблемы

Проблемы действующих вулкано-гидротермальных систем во всем мире исследуются очень активно. Ежегодно возрастает количество публикаций, касающихся геохимии и эволюции флюидов, но Россия по этому показателю находятся во втором десятке стран (данные сайта www.webofscience.com). По мнению авторов проекта, причина кроется не столько в недостаточном уровне исследований, сколько в недоведении накопленного материала до публикации в международных журналах и сети «Интернет».

Изучение термальных вод и вулканических газов на Камчатке началось после первой публикации Пийпа [8]. Результаты исследований термальных вод Камчатки и Курильских островов были опубликованы на русском языке Ивановым [5], Барабановым и Дислером [1], Басковым и Суриковым [2], Мархининым [6], Мархининым и Стратулой [7], Чудаевым [11] и многими другими. Большое количество данных по газам, полученных в 1980-ых с редким содержанием газа и их изотопным составом в вулканических фумаролах и более, чем в 150 источниках с Камчатки и Курильских о-в были опубликованы Рожковым и Верховским [9]. Таран [10] представил полные данные по геохимии флюидов из высокотемпературных геотермальных систем Камчатки.

Мировая практика изучения термальных вод много шире. Данные по широкому спектру химических элементов и их ассоциаций в термальных водах позволяют с некоторой долей условности определить их возможный генезис и источники вещества [3, 21, 13, 17 и др.]. Геохимические исследования гидротермальных проявлений на активных вулканах (термальные источники, фумаролы, грязевые котлы) дают информацию о глубинных взаимодействиях и физико-химических процессах, которые могут происходить в гидротермальных резервуарах [22]. Кратерные озера являются накопителем магматогенных флюидов, разгружающихся на дне. Однако основной вклад в состав растворов озер вносят метеорные воды и их последующее взаимодействие с породами вулканической постройки. Во многих случаях очень трудно определить долю глубинного или метеорного источника в составе термальных проявлений [15, 18, 27, 28, 32, 36]. То же справедливо для множества термальных источников и фумарол, разгружающихся на склонах вулканов, которые представляют собой смесь магматических флюидов и метеорных вод в разных пропорциях [13, 16, 19, 29, 34]. Высокотемпературные фумаролы (>700°C) обычно выносят на поверхность не только основные газы CO2, SO2, HCl, HF и др., но также множество металлов и металлоидов в виде газообразных хлоридов, фторидов и более сложных соединений, имеющих высокую подвижность при высоких температурах [14, 26, 30, 31, 35, 37]. Конденсаты высокотемпературных вулканических газов содержат значительные количества металлов, а сублиматы и возгоны на фумаролах очень сходны по составу с эпитермальными рудными телами [30, 23, 33, 35]. Это позволяет предполагать для низкотемпературных проявлений наличие во флюидоподводящей системе вулканической постройки зон фазовых переходов и, как следствие, - геохимических барьеров, на которых будут отлагаться рудные компоненты, которые станут основой для формирования эпитермальных месторождений. 

Термодинамическое моделирование на сегодняшний день является одним из наиболее используемых методов при описании гидрогеологических систем. Безусловно, наиболее качественные модели с широким спектром учитываемых элементов и параметров построены для систем вода/порода [4] Начиная с работ Г. Хельгесона и введения понятия «степени протекания реакции» в рамках равновесной термодинамики, развивается динамический подход, позволяющий учитывать развитие физико-химических процессов, разбивая их на локальные точки в пространстве и во времени. К настоящему времени сложился подход равновесно-динамического моделирования, в котором в качестве аналога безразмерного времени, в том или ином виде, используется соотношение вода/порода (В/П) [12]. Имитация эволюции системы моделируется как последовательное достижение равновесия в каждом резервуаре с новыми порциями флюида. Подробно принципы динамического подхода при создании физико-химических моделей изложены в [12]. В некоторых программных комплексах предусмотрена возможность изменения ТР-условий на каждой последующей волне на определенную, заранее заданную, константу. Такой подход позволяет получать модельные расчеты, близкие к природным наблюдениям [4]. Однако детальный анализ использования подобных приближений в геологических моделях свидетельствует об очевидной некорректности описания динамики развития системы при квазистационарных РТ-условиях. Современные численные программные комплексы зарубежных коллег, описывающих 2D и 3D модели «реактивных потоков» [24], строились для сопровождения эксплуатации и разведки геотермальных месторождений или техногенных систем. Однако и в этих моделях нет главного для описания природы вулканогенных рудообразующих систем, - учета отделения газов от магматических тел и процессов их неизотермического взаимодействия с породами. Именно эти идеи являются базовыми для нашей модели данных систем.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевые исследования

В ходе полевых исследований опробованы газогидротермальные источники, серные фумаролы, термальные площадки и собрана коллекция термальных вод, вулканических газов и конденсатов. Значительное внимание было уделено сбору пород . Были собраны растворы термальных источников на полях вулкана Мутновского (водоемы, прозрачные и грязевые котлы, поровые воды термальных площадок и серных фумарол), на Северо-Мутновском фумарольном поле (грязевые котлы и поровые растворы), на Северо-Восточном фумарольном поле влк. Эбеко, термальные источники и осадки с полей вулканов Головнина и Менделеева.

Опробование термальных источников на всех исследуемых вулканах проводилось по единой методике, соблюдалась стандартная схема. Пробы отбирались фторопластовым пробоотборником, любые контакты с металлами были исключены. При опробовании водных растворов замеры неустойчивых параметров (pH, Eh, T, Fe2+/Fe3+) были произведены непосредственно на выходах гидротерм.

Измерение рН проходило с использованием стеклянного индикаторного электрода (ЭСК-10301/7), который можно использовать в широком диапазоне pH (0 до 14) и в широком температурном диапазоне (20 до 100°С). Для измерения окислительно-восстановительного потенциала Eh использовался платиновый электрод (ЭПВ-1 ср) и хлорсеребряный электрод сравнения (ЭСр-10101). Метод определения концентрации ионов Cl-, NO3-, F-, NH4+ основан на измерении потенциала соответствующего ионоселективного электрода, который зависит от концентрации определяемого иона в растворе. Для лабораторного анализа в процессе отбора пробы воды фильтровались через мембранные фильтры (диаметр пор 0.45 µm). Нейтральные и субщелочные пробы подкислялись ультрачистой азотной кислотой до рН ~ 2. При транспортировке отобранные растворы хранились в пластиковых контейнерах.

Для вулкана Головнина, Баранского, Менделеева, Мутновский проводимые исследования являются мониторинговыми, что позволяет проследить изменение составов термальных вод во времени. Кроме того, отобраны пробы метеорных вод – дождевые, снеговые. Как оказалось, современных полных анализов метеорных вод для районов активных вулканов опубликовано крайне мало. А над каждым вулканом формируется своя, уникальная атмосфера, влияющая на довольно значительные территории. 

В разрезах вулканических построек опробован доступный спектр пород, как по возрасту, так и по составу и текстурно-структурным особенностям. На некоторых термальных полях (в частности, на фумарольном поле влк. Менделеева, о-в Кунашир) собрана коллекция метасоматически измененных андезитов в последовательности их гидротермальной проработки. Изучение их геохимического и вещественного состава позволяет реконструировать процесс привноса-выноса химических элементов на фоне эволюции состава гидротермальных растворов. Привязка состава термальных вод к типам вмещающих флюидопроводник пород («свежих» вулканитов, гидротермально измененных разностей) дает возможность анализа степени взаимодействия флюид/порода. 

Лабораторные исследования

Все собранные материалы анализировались на широкий спектр компонентов в АЦ ИГМ СО РАН, ИК СО РАН, лабораториях ИНГГ СО РАН комплексом современных методов изучения вещества (РФА, РФА-СИ, ИСП-МС и др.). 

Петролого-геохимическое изучение вулканических пород. Коллекция образцов горных пород изучалась петрографическими и химико-аналитическими методами в лабораториях Института геологии и минералогии СО РАН. Петрографическое описание полированных шлифов в проходящем и отраженном свете выполнено с использованием микроскопа Olympus BX51, стереомикроскопа Stemi 2000-C и универсального поляризационного микроскопа Axiolab 40Pol. Химический анализ пород на 12 компонентов проведен методом РФА-СИ; определение элементов-примесей – методом рентгенофлуоресцентного анализа с использованием синхротронного излучения. При изучении особенностей состава породообразующих и рудных минералов были использованы электронно-зондовые микроанализаторы JEOL JXA-8100 и “Camebax-micro” с энергодисперсионной приставкой Kevex и сканирующий электронный микроскоп LEO1430VP, снабженный энергетическим спектрометром OXFORD Instruments.

Анализ растворов. Многоэлементный состав растворов анализировался методом ICP-AES, прибор IRIS фирмы Jarell Ash Corporation (аналитики Л.Б. Трофимова, С.Ф. Нечепоренко). 

Определение содержания РЗЭ, а также в некоторых случаях Rb, Sr, Ba, Pb, Th, U в анализируемых растворах методом ICP-MS выполнено после разбавления и подкисления с использованием внешней градуировки в сочетании с внутренним стандартом, в качестве которого был выбран индий с концентрацией 1 ppb. Для градуировки использовали растворы стандартных геологических образцов. Содержание элементов платиновой группы, а также Hg, Tl, Bi оценено полуколичественным методом с применением внутреннего стандарта. Все измерения выполнены на масс-спектрометре высокого разрешения ELEMENT Finnigan Mat (аналитик к.х.н. И.В. Николаева).

Петрофизический анализ свежих и гидротермально измененных вулканогенных пород проводился в лаборатории ИНГГ СО РАН. Он включает в себя определение пористости, проницаемости, УЭС среды, магнитных свойств, объемной и минеральной плотности. 

Методы численного моделирования

Для создания моделей вулкано-гидротермальных систем был разработан оригинальный подход, сочетающий в себе гидродинамическую модель движения флюида от магматической камеры до земной поверхности и физико-химическую модель взаимодействия флюида с породами постройки. 

Основные термодинамические расчеты проводились с помощью программного комплекса Селектор. Теоретические построения основаны на «резервуарных» моделях, которые позволяют численно описывать динамику процесса и прослеживать изменение системы в относительном времени, регулирующемся потоком вещества. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 2014 ГОДА
1. Создание баз данных

Создана верифицированная база данных по составу вулканических пород и гидротермальных проявлений острова Итуруп (Южные Курилы). Помимо авторских данных, в базу вошла информация из различных литературных источников. Приведены содержания петрогенных компонентов (мас.%) пород и определения элементов-примесей (ppm) и изотопные соотношения. Для гидротерм - температура, рН-Eh параметры, ионный состав растворов, состав микрокомпонентов. База данных предназначена для специалистов в области вулканологии, петрологии и гидрогеохимии и может быть использована для сравнительного анализа, статистической обработки и генетических построений.


В создаваемые БД вошла очень разноплановая информация: физико-химические параметры и состав термальных вод, вулканических газов и конденсатов, состав и петрофизические свойства пород вулканической постройки, структурные разрезы различного уровня. Для удобства использования и публикации БД была разработана корректная структура, отвечающая как возможностям быстрого поиска и сортировки, так и представления информации. Ниже представлена структура реляционной базы данных, её материнская таблица. При создании БД нам представлялось, что наиболее ответственным является первый уровень- источник данных. Все остальные таблицы связаны с ним отношением «один ‑ ко многим». Для реализации на сегодняшний день выбрана СУБД Microsoft Access (рис. 1).


[image: image1.emf]
Рис. 1. Структура БД по составу вулканических пород и гидротермальных проявлений острова Итуруп (южные Курилы).
Для каждой точки пробоотбора в БД имеется описание, состав всех компонентов и (при наличии) геоэлектрическая структура. Отдельно создана база метаданных, то есть база описывающая содержание основного ресурса, в нашем случае «Базы данных по составу вулканических пород и гидротермальных проявлений острова Итуруп (южные Курилы)». База метаданных включает в себя: номер точки отбора, привязка и описание, основные физико-химические параметры и фото точки отбора. 
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Рис. 2. Интерфейсная форма базы данных по составу вулканических пород и гидротермальных проявлений острова Итуруп (Южные Курилы).

Для удобства работы с базой данных была создана интерфейсная форма, отображающая в одновременно информацию из нескольких таблиц, позволяющая быстрый просмотр и навигацию по БД. Она содержит три основных вкладки: 

1. Химический состав (растворов, газов, пород) 

2. Минералы (Имеется в виду, как минеральный состав, так и состав минералов) 

3. Изотопный состав (пород, минералов, включений, растворов)

На основе комплексного подхода к исследованию активных вулканов, включающего методы геохимии, геофизики, петрологии, термодинамические расчёты планируется выяснение вопросов генезиса, транспорта, концентрирования широкого круга химических элементов с проекцией на всю флюидо-магматическую систему. 

Созданы, зарегистрированы и частично опубликованы в сети «Интернет» базы данных по геохимическим и геоструктурным особенностям современных гидротермальных систем активных вулканов Курильских островов (вулканы Головнина, Менделеева ‑ остров Итуруп, Баранского ‑ Кунашир). В дальнейшем планируется для каждого изученного вулкана создать БД, в которые войдут описания термальных источников, химические анализы растворов, газов, пород, разномасштабные геоэлектрические разрезы, петрофизические и петрологические описания вулканогенных пород. Основой станут собственные фактические материалы, а так же систематизированы, приведены к единому формату и включены в БД литературные и архивные данные. Создание такой системы БД для всей Курило-Камчатской островной дуги позволит быстро и с максимальной результативностью обрабатывать накопленный фактический материал. Аналогов предполагаемых БД по островодужным термопроявлениям в мире не существует.

2. Изучение рудной минерализации

Новым направлением для коллектива в изучении генезиса рудной минерализации в зонах активного вулканизма стало опробование и исследование шлиховой (тяжелой) фракции современных вулканогенных отложений. Начато детальное изучение уникальной рудной минерализации, заключенной в глобулах (сфероидах) самородной серы. 

В результате шлихового опробования этих отложений получены тяжёлые концентраты, состоящие из серных глобул, отдельных кристаллов и сростков пирита, магнетита, гематита. Большинство серных глобул составляют немагнитную фракцию шлиха, незначительная часть глобул (< 5%) попадает в магнитную фракцию. В разрезе глобулы имеют пористое строение (рис. 3), содержат микроскопические вростки рудных фаз, представленных сульфидами железа, молибдена, рения и других металлов.
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Рис. 3. Строение серной глобулы в разрезе. Диаметр глобулы 1 мм. Яркая точка на фотографии – сульфид рения (рениит).

Изучение состава серных глобул, выполненное методами сканирующей электронной микроскопии и лазерной абляции ICP-MS в CODES Centre of Excellence in Ore Deposits, University of Tasmania, Hobart, Australia, показало высокие концентрации Fe, Ni, Cu, Mo, Cd, Ag, Re, In, Sb, Se, As, Te, Tl, Bi, Pb, Hg (рис. 4). Форма нахождения этих элементов достоверно не установлена, предположительно они могут быть сульфидами или интерметаллическими соединениями.
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	Рис.4. Состав серной глобулы по данным лазерной абляции ICP-MS.


По данным изучения изотопного состава серы δ34S серных глобул составляет -8.94, что свидетельствует об участии мантийного и корового источника в их формировании. Дальнейшее количественное изучение состава серных глобул позволит получить новую информацию об условиях и специфике рудообразования в процессе активной фумарольной деятельности вулкана Мутновский. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Все приведенные в отчёте результаты являются новыми и оригинальными данными. При кажущемся обилии фактического материала по активным вулканам как всего мира, так и Курило-Камчатского региона, систематически оформленной базы данных до сих пор не было. Для различных дисциплин наук о Земле, касающихся тех или иных аспектов вулканической деятельности (от геодинамических реконструкций зоны субдукции до микробиологических исследований в кальдере Узон), буквально на каждом шагу возникает потребность получения структурированной информации прямо или косвенно отражающей особенности изучаемых явлений. На мысль о необходимости создания баз данных по вулканическим породам Камчатки натолкнул нас академик Н.Л. Добрецов, когда указал на разрозненность действительно обширных сведений по породам различных вулканов. Эта часть работы, несомненно, будет востребована в качестве справочной информации и нашим коллективом, и другими специалистами.

Что касается тяжёлой фракции продуктов метасоматоза, то применение старого, хорошо известного шлихового метода, дает богатую неожиданную информацию об образованных и вынесенных минералах. Продолжение этого исследования мы считаем необходимым, и расширим список объектов, на которых будут собраны большеобъёмные пробы с последующей отмывкой тяжёлой фракции и детальным определением её состава. Следует отметить, что изучение рудной минерализации серных глобул вулкана Мутновский проведено нами впервые, хотя магнетитовые и силикатные сфероиды вулкана хорошо изучены (Рычагов и др., 1997; Рычагов и др., 2002; Сандимирова, 2008). 

Дальнейшее количественное изучение состава серных глобул позволит получить новую информацию об условиях и специфике рудообразования в процессе активной фумарольной деятельности вулкана Мутновский. 

Обнаружение и исследование включений в минералах пород на изучаемых вулканах – прямой выход на реконструкцию Р-Т условий и флюидного режима исходной магмы. Эти результаты с учётом имеющихся литературных данных позволят создать модель конкретных систем.

Полученные за отчётный год результаты частично обработаны, систематизированы, некоторые включены как основа в статьи, которые будут сданы в печать в начале следующего года. 
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