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Автореферат

Представлена гипотеза флюидизатного механизма формирования кимберлитовых диатрем, в котором рабочим телом являются не растворенные в магме газы, а  на порядок превышающая их объем углекислота, выделяющаяся при термической диссоциации содержащегося в магме первичного карбоната кальция в условиях давления, близкого к атмосферному.

Рассмотрен принципиально новый вариант возникновения т.н. карстовых пещер при внедрении в карбонатные толщи даек основного (ультраосновного) состава с образованием магматогенного флюидизата за счет углекислого газа, образующегося при термическом разложении известняков.

The probltm of iinteraction between maqma and carbonate rocks

Abstract

There is represented on fluidisation mechanism of fjrming kimberlite diatrems. The role of working body is played by the volumes of carbonate acid, which appears under the conditions of thermal dissociation of original calcium carbonate in magma when the pressure is near atmosphtric, exceeding the volume of magma more than ten times.

There is represented principally new variant how so called karst caves arise under the conditions of intruding base and ultrabase dykes into carbonate beds with formation of magmagenious fluodizate from carbon dioxide which forms under the conditions of thermal decay of limes.

Теоретическое  отступление

Проблема взаимодействия магмы с карбонатными породами изучалась давно и всесторонне. Ознакомление с литературой, посвященной вопросам формирования туффизитов и родственных им горных  пород – кимберлитов – показало, что большинство гипотез  обра-
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зования этих пород, высказанных в последнее время, сводятся к флюидизатному механизму. Флюидизатная теория объясняет многие детали морфологии и внутреннего строения тел кимберлитов и туффизитов, однако в ней существует, на наш взгляд, одно слабое место: газов в исходной ультраосновной магме явно недостаточно для образования флюидизата. В.А. Милашев [5] приводит расчеты Л.К. Грейтона (1949 г.), согласно которым  «на глубине заложения кимберлитовых трубок (2-2,5 км) освобождается примерно половина общего количества летучих компонентов ультраосновной магмы,  что при исходном содержании  их 3-4% составит 1-2% от массы расплава. При допустимых размерах (10х500 м) подводящего канала у средней по величине кимберлитовой диатремы и при интервале глубин эффективного газоотделения 500 м масса газовой фазы может составить 10-100 тыс.тонн, что примерно на два порядка меньше количества, необходимого для формирования полости трубки любого, особенно взрывного,  механизма процесса 

В.А. Милашев [5] придерживается весьма экзотичной фреатомагматической теории поддержания взрывных процессов в диатремах, согласно которой раскаленная магма контактирует с подземными водами, циркулирующими по тем же разломам.                                                                           

Мы утверждаем, что источник огромных объемов раскаленных газов, необходимых для запуска и поддержания флюидизатного процесса, общий у кимберлитов, туффизитов и ксенотуфов. Это реакция термической диссоциации карбоната кальция. По П.И.Лучицкому [3], температура разложения кальцита при атмосферном давлении равна 825–9120 Цельсия. 

Расчеты показывают [8], что при термическом разложении 1 моля кальцита образуется 66 г оксида кальция и 44 г углекислого газа. В пересчете на более осязаемые величины: из 1 тонны кальцита выделяется 400 кг углекислого газа,  занимающего, при атмосферном давлении, согласно закону Авогадро, объем 203,6 кубометра. Реакция является эндотермической, в ходе нее поглощается 1,8 млн. килоджоулей энергии. Для сравнения: согласно расчетам, при остывании 1 тонны базальтовой магмы от 1 525 до 825 градусов выделяется  1,206 млн. килоджоулей, т.е. для разложения 1 тонны кальцита потребуется  1,5 тонны базальтовой магмы (в действительности – меньше, т.к. часть энергии выделяется при кристаллизации магмы). Кимберлиты, по В.К.Маршинцеву [16], формируются при еще более высоких температурах – 1240 – 16700. 

Но кальцит разлагается лишь при давлениях, близких к атмосферному. П.И. Лучицкий приводит данные, что при температуре 12900 и давлении 170 атмосфер происходит плавление кальцита. Следовательно, чтобы началась его диссоциация, необходимо, чтобы  маг-
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ма прорвалась к земной поверхности или находилась на глубине в открытых трещинах, связанных с поверхностью.

Принципиальное отличие механизма формирования кимберлитовых диатрем от трубок (и тел иной морфологии) некимберлитового состава состоит, по нашим представлениям, в местонахождении кальцита. Кимберлитовая магма изначально  обогащена карбонатом кальция и способна при низких давлениях даже в застывшем виде (при температуре выше 8250 Цельсия) выделять углекислый газ, дробясь при этом изнутри на мелкие частицы и смешиваясь с новыми порциями притекающей в диатрему магмы.

В кимберлитах Якутии, по данным К.Н.Никишова, средний из 623 анализов показывает 25% кальцита, причем это касается пород, слагающих уже сформировавшиеся диатремы: часть кальцита в них разложилась с выделением углекислоты. Кимберлиты, слагающие подводящие каналы диатрем, а также не имеющие выхода на поверхность дайки, штоки и силлы, содержат, по данным многих исследователей, значительно больше кальцита – до 50% и более, а нередко представлены карбонатитами. Доусон [2] отмечает: “…тот факт, что карбонатитовый кимберлит большей частью ограничен в своем распространении дайками и силлами и не встречается в диатремах, позволяет предположить, что этому типу кимберлита свойственна гипабиссальная обстановка формирования (когда сохраняется первичный карбонат)».  По В.К.Маршинцеву [4], 90-95% кимберлитового карбонатита представлено кальцитом.

Логично будет предположить, что количество разложившегося карбоната приблизительно соответствует разности между средней концентрацией его в кимберлитах подводящих каналов и в продуктах выполнекния диатрем. При потере кимберлитом 25 % кальцита (ориентировочная разность между его концентрацией в подводящих дайках и в диатремах) из 1 тонны кимберлита образуется около 100 кг (51 кубометр) углекислоты; для объема магмы, приведенного в расчетах Л.К.Грейтона [8], это составит 750 тыс.т,  или 382 млн.кубометров газа – количество, в принципе, достаточное для создания флюидизатной смеси.

Карбонат кальция в кимберлитовой магме может рассматриваться в качестве взрывчатки, которая срабатывает при выводе ее на земную поверхность. При этом состав вмещающих пород не имеет значения: кимберлиты встречаются и среди карбонатных толщ, и среди терригенных пород, и среди гранито-гнейсов. Многие исследователи, в т.ч. Милашев [5], придерживаются мнения, что «полости диатрем развиваются сверху вниз – от земной поверхности вглубь, постепенно превращая трещинный канал в трубообразный за счет динамического и термического воздействия сильно сжатых  и нагретых  газов, а также 
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абразивного эффекта, создаваемого обломками прорванных толщ».

Процесс выделения углекислоты при кимберлитообразовании описан давно, однако мы не встречали утверждений, что рабочим телом флюидизатно-эксплозивной системы являются огромные объемы углекислоты, выделяющиеся именно при разложении карбоната кальция, а не растворенные непосредственно в магме.

Рассмотрим пример внедрения дайки кимберлитов в терригенные, изверженные или ультраметаморфические породы. Прорвавшись по трещине на поверхность, обогащенная карбонатом кальция магма неминуемо должна вскипеть (микрочастицы ее взрываются изнутри углекислотой от разрушающегося расплава карбоната кальция или его зерен), быстро охлаждаясь при этом (реакция эндотермическая). Область кипения должна погружаться вглубь до тех пор, пока давление не воспрепятствует диссоциации кальцита или не иссякнет приток в реакционную камеру исходной кимберлитовой магмы. При этом происходит механическая абразия стенок подводящего канала. Помимо углубления, он расширяется, приобретая трубообразную форму, и непрерывно пополняется поднимающейся из глубины магмой, основная масса которой, кипя, находится в нижней половине образующегося в земной коре «стакана». Интенсивность кипения – а, следовательно, и степень механического воздействия на стенки канала – с глубиной по мере роста давления убывает, в связи с чем сечение диатремы сужается.

Выше кипящей магмы находится постоянно перемешивающийся газовыми струями слой, образованный обломками затвердевшей магмы и вмещающих пород (туффизитовым материалом); он описан в большинстве кимберлитовых трубок мира.

Объём магмы поступившей в сформированную ею полость, может превышать объём самой полости, т.к. часть магмы в виде пыли и лапиллей может выбрасываться газами на поверхность. Известны случаи [4], когда объем пирокластического материала вокруг диатремы достигает 100 куб.км.

Идеальные условия для флюидизатного процесса – карбонатитовый или кимберлитовый состав исходной магмы (напомним, кимберлиты в подводящих дайках, по Доусону, содержат до 50% и более кальцита) и карбонатные вмещающие породы. Но, по мнению авторов, тела флюидизатно-эксплозивного генезиса должны образовываться также при прорыве сквозь карбонатные толщи магматических пород, практически не содержащих кальцит (к примеру, габброидов, базальтов или лампроитов), - главное, чтобы температура магмы превышала порог термической диссоциации кальцита, а давление приближалось к атмосферному.
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Генезис некимберлитовых туффизитов неразрывно связан с толщами известняков, среди которых они, как правило, и встречаются. Мы предлагаем сравнительно простую гипотезу их образования. 

Магма основного (и ультраосновного) состава обладает, как известно, наиболее высокой температурой (температура плавления базальта – около 12000).. При выходе на поверхность по трещинам раздвига некимберлитовая магма ведет себя по-разному в зависимости от состава вмещающих пород. Если на поверхности она контактирует с терригенными породами, вулканитами или ультраметаморфитами, происходят излияния магмы трещинного или центрального типа с выделением минимальных количеств растворенных в ней газов. Иная картина должна наблюдаться в тех случаях, когда основная магма прорывается на поверхность сквозь карбонатные породы (рис.1-А). Карбонаты в зоне экзоконтакта нагреваются выше порога термической диссоциации и, т.к. давление ненамного превышает атмосферное, начинают в огромных количествах выделять углекислый газ – те же 400 кг из тонны известняка. Лава вскипает, но не изнутри, как в случае с кимберлитами, а от контактов к центру дайки. Излившаяся на карбонаты лава, разлагая известняк, создает углубление, заполняющееся новыми порциями лавы. Запускается флюидизатный процесс; зона кипения распространяется на глубину и вширь, поглощая (отчасти дробя, но преимущественно растворяя) вмещающие карбонатные породы. Трещинный канал расширяется до цилиндрического. Температура внутри реакционного пространства быстро падает несмотря на постоянный приток магмы по причине эндотермического характера реакции разложения кальцита: отдавая углекислоту, известняки ведут себя подобно “сухому льду” – поглощая энергию, остаются относительно холодными. Этим, кстати, объясняется отсутствие термальных изменений в экзоконтактах диатрем при наличии их в экзоконтактах глубинных подводящих каналов. Основная масса оксида кальция должна выбрасываться в виде пыли в окружающее пространство вместе с избытком углекислоты и обломками пород. В итоге образуется диатрема - субвертикальный канал, заполненный внизу кипящей лавой с обломками карбонатов, а в верхней части – смесью обломков затвердевшей лавы и вмещающих пород, перемешивающейся струями газа. Застывающая лавовая корка за счет притока углекислого газа должна периодически взрываться, создавая абразивный эффект.

Важными моментами в обеих предложенных схемах является постоянный ламинарный, а не взрывной приток магмы по тонким дайкам в реакционное пространство и относительно низкое, не более 150 атмосфер, давление в образующейся диатреме.

В принципе, для запуска флюидизатного процесса дайке не обязательно  выходить  на  поверхность.  При  ограниченном   притоке 
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магмы, поднимаясь до уровня, на котором гидростатическое давление перестает препятствовать процессу диссоциации кальцита, дайка вскипает: кимберлитовая – в любых вмещающих породах, а долеритовая, базальтовая или лампроитовая – лишь в карбонатах (рис.1-Б). Образовавшаяся смесь раскаленных газов и твердых частиц вырабатывает в известняках камеры и трубчатые тела, а также образует субпластовые иньекции. В качестве примера приведем расположенное в Якутии кимберлитовое тело, известное как “трубка Одинцова”. А.Д.Харькив [7] отмечает его двухъярусное строение Верхняя часть диатремы, получившая название “карбонатной шапки”, представляет собой переработанные эксплозивными процессами известняки силурийского возраста, превращенные в разнообломочные карбонатные брекчии. Ниже “карбонатной шапки” залегает   собственно  кимберли-
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товое тело, имеющее вертикальный размах 140–150 метров и с глубиной быстро переходящее сначала в дайкообразный подводящий канал, а затем в серию тонких субпараллельных жил. По своему строению “карбонатная шапка” является брекчиями, сцементированными глиной.

Ситуацию с образованием камер закрытого типа некимберлитовой магмой легче представить, если допустить внедрение дайки по открытой трещине раздвига. Диссоциация кальцита начинается сразу, как только магма поднимается до пласта известняков: она вскипает от экзоконтактов к центру дайки. Избыток углекислоты выходит по открытой трещине на поверхность, благодаря чему давление остается сравнительно низким и процесс разложения известняка не прекращается. Ширина трещины возрастает; образующийся объем заполняется вновь притекающей лавой, также мгновенно превращающейся в мобильную лаво-газовую смесь, поглощающую дополнительные объемы известняка с использованием тектонически ослабленных зон и поверхностей напластования Образующиеся в итоге камеры принято называть карстовыми пещерами. Процессами корообразования продукты реакции, представляющие собой туффизиты, превращаются в обогащенную железом глину.

При рассмотрении предшественниками генезиса кимберлитовых тел с эксплозивной камерой закрытого типа (наподобие трубки Одинцова) нерешенным оставался вопрос: куда могли исчезнуть сотни тысяч кубометров известняка, на место которого внедрились кимберлиты? Куполовидного поднятия над трубкой Одинцова магма не сформировала, - напротив, А.Д.Харькив [7] отмечает над трубкой мульду оседания амплитудой 15 м. По нашим представлениям, данная проблема легко объяснима с позиций термического разложения известняка на углекислый газ и оксид кальция магмой, постоянно притекающей по маломощным трещинам в постепенно разрастающуюся реакционную камеру. Давление углекислого газа в ней не могло превышать 100 атмосфер, иначе реакция термической диссоциации прекратилась бы. Этого давления оказалось достаточно, чтобы сформировать над камерой зону трещиноватости и брекчирования, способную пропускать сквозь себя избыток углекислого газа с распылённым оксидом кальция. Согласно расчётам, при формировании в известняках камеры размерами 100х100х100 м (1 млн кубометров) должно высвобождаться 712 млн. кубометров углекислого газа: 570 млн. кубометров - за счет разложения вмещающих известняков, 142 млн. – при разложении содержащегося в кимберлитах кальцита в количестве, ориентировочно составляющем разность между концентрацией его в подводящих каналах (около 50%) и в выполняющих диатрему кимберлитовых  брекчиях  (около 25%).   В   действительности   объем газа   будет 
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меньше ввиду большого количества ксенолитов непрореагировавшего известняка в брекчиях. 

Избыток газа сбрасывался в атмосферу вместе с распылённым оксидом кальция сквозь «карбонатную шапку», игравшую роль клапана и регулировавшую ход процесса.

Эмпирические данные свидетельствуют о том, что при взаимодействии с карбонатными породами внедряющихся магм и гидротермальных систем в карбонатах нередко образуются тела трубчатой формы. По В.А.Милашеву [5, стр.11], «… в конце 70-х годов в одном из районов Якутии среди известняков в непосредственной близости от крупной кимберлитовой трубки обнаружены кимберлитовые тела нового морфологического типа. Они не имеют выхода на дневную поверхность и обладают очень сложной неправильной формой. Изучавший эти тела А.И.Боткунов отмечает, что линейные размеры их по вертикали достигают нескольких десятков – первых сотен метров, а объем – от сотен до нескольких десятков тысяч кубических метров. Все такие тела сопряжены с дайками кимберлитов. По визуальным наблюдениям А.И.Боткунова, в слагающем тела кимберлите присутствуют несколько смещенные, но позволяющие трассировать первичное залегание фрагменты подводящих снизу и продолжающихся вверх кимберлитовых даек. В качестве рабочей гипотезы образования этих тел предложен механизм заполнения подземных карстовых пещер кимберлитовыми расплавами, проникающим по радиальным трещинам от гигантской центральной диатремы или с более глубоких горизонтов земной коры». Он также отмечает, что поблизости находятся карстовые пещеры без кимберлитов. С нашей точки зрения, вероятность заполнения магмой уже сформированных пещер практически нулевая, а обычные пещеры в карбонатах, широко распространенные по всей планете, по своему происхождению не отличаются от упомянутых специфических тел Якутии. Отличие заключается лишь в степени выветривания пород: в отдельных случаях в условиях вечной мерзлоты, характерных для Якутии, кимберлитоподобные породы не превратились, как в теплых регионах, в обогащенную железом и содержащую минералы ультраосновных пород коричневую глину, а остались в первозданном виде.

Анализ условий формирования туффизитов позволил авторам выдвинуть гипотезу магматического образования пещер, согласно которой любая магма, имеющая температуру выше тысячи градусов, контактируя с известняками в близповерхностных условиях, вызывает термическую диссоциацию кальцита и формирует в известняках камеры, заполненные туффизитами. После прекращения выделения углекислоты твердые частицы оседают; в верхних частях камер образуются полости, которые  принято   называть  карстовыми пещерами. Экзо-
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генными процессами туффизиты превращаются в глину. Авторами получены данные по минералогии глин ряда пещер Пермской области, уверенно подтверждающие наличие в глинах комплекса основных и ультраосновных пород.

Изучая возможность формирования алмазов в близповерхностных условиях, В.В.Дигонский и С.В.Дигонский [1] пришли к выводу, что верхний предел температуры системы, в которой образовался алмаз, не превышал 12000, а давление – первых сотен килограммов на квадратный сантиметр. По нашему мнению, сходные термобарические условия имели место при магматическом образовании пещер.
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