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ПРЕДИСJlОВИЕ 

Курс лекций аМетаморфизм" читался в Новосибарском университете 

сначала В.G.Соболевым. а затем Н.JI.ДобрецовWI и Е.Н.УшаковоЙ. ОН 

является прямым продолжением курса "Физико-химические оововы пет­

рографиа изверженных горных пород". читаемого в соотвеТСТI!ИИ с 

одноименной книгой А.Н.Заварицкого и В.С.Соболева. �) Оба курса со­

ставляют единый цикл физико-химической ·петрологии. которым завер­

шается общая и сn�циал�ная физико-химическая подготовка студентов 

геохимической и геологической специальностей. 

Настоящий первый том представляет перера60танный и расширеяный 

конспект лекций первой половины курса, включающий теорию (термоди­

намику и эксперимент) и парагенетический анализ. Вторая половина, 

содержащая обзор метаморфических фаций и формаций, а также типов 

метасоматоза, будет опубликована во второй книге. В первую часть 

включены задачи для практических занятий студентов и краткое спра­

вочное приложение. 

В таком виде книга не повторяет ни один из современных учебни­

ков по метаморфизму. Тем не менее и ваша книга - лишь первый опыт 

создания краткого курса, приемлемого для студентов и отражающего 

�) Названия упОмянутых книг смотри в списке литературы. 
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современное состояние науки. В качестве дополнительных учебных 

пособий для студентов и аспирантов, специалЕЭИР.УЮЩИХСЯ по мета­

морфизму, могут быть рекомендованы: книга Д.С.Коржинскоrр (I973) 

ПО парагеветичеСRОМУ анализу. МОНОГрафиЯ А.А.Маракушева (I973), 

в которой изложены оригина.лыше взгJfЯДЫ, несколько отличные от на­

ших, и приведен большой справочный и расчетный геохимический ма­

терим; книгу Г .Винклера (I969) , отличающуюся лаконичностью и до­

ступностью изложения, но касающуюся лишь части теоретических проб­

лем метамОРРИЗNа; монографию авторов "Фации метаморризма", в аОТО­
рой приведен обширный экспериментмьвый материал и более подробно 

обоснованы взгляды авторов. 

Авторы будут приэнательны всен товарищам, которые выскажут 

свои замечанИя, способствующие улучшению Rачес�ва учебника. 
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условНЫЕ ОВJЗНА ЧЕНИЯ 

А - сродство реакции, 

а, б, .. ,е,f, .. К - Rоьшоненты; большей частью i = а' • • •  ,e,f -

инертные RОNпоненты; j = f +f, . . . ,1{ - вполне 
подвижные RОNпоненты, 

ai - 8.Fтивность RОNпонента i в смеси, 

С, - RонцеНТIБЦИЯ RОAlпонента l в фазе( вес.%} МО".%), 
d - дифtJeренциал, 

Е - внутренняя энергия си стемы, 

е - равновесное состояние (Ze,Pe и т.д.), 

F - чи сло · степенеЙ свободы, 

It - фугитивность (летучесть) Rомпонента i, 
fБи - железистостъ Nинерала, равная FeO/FeO+",O, 

Н - изобарно-иэоэнтропиче сRИЙ теpNОДИНaNиче сRИЙ 
потенциал (энтальпия), 

h - г.цубинность, КN; ионстанта Ilланка, . 

к - константа равновесия реакции, 

Kg - коэффициент распределения двух RОNпонентов 
между двумя равновесными фаЗaNИ, 

К, 1(i ,Кт - число I<ОNпонентов; число инеp'l'НЫХ I<ОNпонен­
тов; число вполне подвижных компонентов, 

ln,lg - натуральный и десятичный логарифNы, 

fТI - магнезиалъностъ NинеJБЛа, равная Mg/Fe, 
n'i, nHгD - число молей l -го I<ОAlпонента (число Nолей H�, 
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n - общее обозначение термодинамических потенциа-

ph. 
QQ' 

<J. 
R 

s 

лов, 
- давление, точнее яеопределенное; общее давле­

ние в системе; давление флюида; давление на 

rвepдыe фазы; бар, кбар (Io3 бар), 
- парциальное давление �O, СО2' 02' компонентаJt'

. 
- показатель ;mслотности раствора (отрицательный 

10гарифм концентрации водородных ионов), 
- число фаз (в правиле фаз). 
- тепло; некомпенсированное тепло, 
- тепловой поток, дкм/ crl-· сек = Icг6 кал/ ct?- . сек 
- универсальная газовая постоянная, равная 

I,987 кал/град,моль, или 83,I3 смЗ/бар'МОЛЬ, 
- энтропия, 

S� - парциальная молярная энтропия компонента -i в 
смеси, кал/моль,град, 

А S - энтропийный эфfJeкт реакции, 

т - температура, Ос, ОХ, 
t - время, 

- объем системы; парциальный молярньrn объем КОМ­
понента i в смеси; омЗ/моль, 

- ,скорость реакции, 

Х;. - мольная доля компонента 1-, 
Z - свободная энергия или свободная энергия 

Д.С.Коржинского (для открытых систем), 

Z· - свободная энергия ГиМса (для закрытых систем), 

- изменение изобарно-изотермического потенциала 
газа при сжатии от РО = 1 атм до давления Р, 

- химический потенциал компонента i при данных 

т и Р, кал/моль, 

� - плотность, Г/CM� 
Yi - коэqфициент активности компонента, 
;, - "влажНОСть" фrnoида <'l.и о = Рн_о/Р 6 ) �V 2 � O� ' 
Ф - фаза. 

6 



Индексы мине�ало, 
А6 - альбит Ка - кальцит, иногда 

карбонат 
АЛЬм - альмандин Кс - коэси'! 
Амф - амфибол J{aол - каолинит 
Ан - анортит Кв 

-
квари 

Анд - андалузит Кор - KOPYH� 
Ант - антофиллит Корд - кордиерит 
АIЩ - анальцим кnm - калиевый полевой 
Би - биотит шпат 
Бр - dрусит дав - лавСОНИТ 
Ва - вайракит Лом - ломон. тит 
Вер - вермикулит Ме - мелилит 
Во - воллаСТОНИ1 Мзт - магнезит 
Гейл - гейландит ми - микроклин 
Гем - гематит мп - �ыi0KceH монокли н-

Герц - герцинит Мт - магнетит 
Гиn - гиперстен му - мусковит 
Гл - глаукофан Мул - муллит 
Гр - грана'\' Не - нефелин 
Грос - ГРОССУЩГР Ол - оливин 
ли - диопсид Орт - ортоклас 
Лис - дисте\-! Пер - перикла:о 
Дол - доломи�' пи - ш!рротИi 
жд - жадеи' 
Жед - жедРИТ 
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ПИр - пироп Та - тальк 

Пpf) - nирофиJIЛИТ Тр - треNОЛИТ 

пл - плагиоклаз Фенг фенгит 

Пр - пренит фо - форстерит 

ПУN . - ilyNпеJIЛИИТ Фа - фаялит 

Рог роговая 06H8.НRa хл - хлорит 

Рп пироксен РОN6ичеСRИЙ хлд - хлоритоид 

Сер серицит Хп - . халькопирит 

Сил СИJIЛИNанит Цо - цоизит 

Си - скаполит Шп - шпинель 

Сп - серпентин Эг - эгирин 

Ст - с тавролит Эв - эвстатит 
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Гл а в а  1 

ОБIJfE свFдEНИЯ ОБ УCJ10ВffiX И IIJ:WИНАХ МЕТАМО�ИЗМА 
Термин ."метаморфиЗМ горных пород" (от греч.слова "преврещение� 

ввм анГJIJIЙСЮJI гeOJIor Ч.ЛalеJIЬ в 1883 Г., хотя aR8Jlогичное ПОflЯ­
тие рассмвrривалось еще М.В.Ломоносовым в 1763 г. в труде "О сло­
ях Земннх". 

Определение метаморфизма 

ПеI20наЧ8JIЬНО под метамоpflJзмом ПОНИАlaJIВ все преобразовaJUlЯ 
горных пород, про�сходящве как на глубине, так и на поверхности 
Зекжи. ПОЗже из этого ЧОflЯТИЯ искnючили: 

1) приповерхвостные изменения - выветривание и двагенез; 
2) преобразование сожей, углей и низкотемпературные процессы 

непOJIНОГО преобразования пород (эпигенез); 
З) процессы, связанные с плавжением больших масс пород, т.е. 

уже зарozдение ManI. 
Сейчас под метаморфизмом понимают процесс преОбразования горных 

ПОIЮд, идущий на глубине без существенного р9.СIIJIa1lJIе'ния ИJIИ раст­
ворения (с сохранением ИХ твердого состояния) в результате измене­
ния физико-химических условий. Минералы магматических и осадочных 
пород при РТ-условиях, отличных от условий их образования, c'l'aнo­
вятся неустойчивыми � вступают в реакции. Образуются новые параге­
незисы минералов, устойчивые в данных условиях. Минеp9.JIьные прео6-
разования СИЛИRатных пород, иак правило, сопровождаются перекрис­
Т8JlJIВзацией и структурными изменениями. для некоторых пород воз­
можна одна переКIJ!СТ8JIJIВЗация, напIl'мер 'превращение кварцевого 
песчаникs-в кварцит, известняка в мрамор. ПIJ!поверхностные дефОр­
мации (катаклаз, милонитизация) без существенной переКРИСТ8JlJIВза­
дии в число типичных меТaNоJФ!ческих процессов также не вкnючaIOТ­
ея и обычно раССN8трива»тея отдельно. 

- СледоватеJIЬНО, процеесы метаыоpflJзма ОГpaшlЧИвaIO'l'ся при высоких 
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теNпературах процессами плавления, при низких температурах - про­
цеССaNИ неполного· изменения силикатных пород. ИNенно поэтому из 
группы метаморфических исключены явления выветривания, диагенеза 
и эnигенеза, при которых происходит преобразование, перекристал­
лизвция глинистого и карбонатного цеllента и наиболее реакционно­
спосо6вых веществ, например стекла. Здесь имеют несто преобразо­
вания в отдельных участках, при Nетамоpf)Изме же они захватывают 
всю массу породы, в результате чего возникает нсвая равновесная 
порода. Несколько условно, в связи со специфичеСRИNИ.NеТОДaNИ ис­
следования, из группы метаморфических пород исключены легко нета-
Nорризуемые соли и угли. При таком ПОНИNании теpNина легко 
раСТВОРИNые Nинеральные соли уже не сохраняются, а пре�бразования 
углистого вещества происходят в основнон при диагенезе и эпигене­
зе, до типичного метаморфизма, где образуется обычный графит. 

Главные фактоp.i метаморфИзма 

Главные фактоp.l метаморфизма - температура, давление, состав 
порового флюида. Повышение теNпературы приводит к разложению бо­
гатых водой минералов и большей части карбонатов, т.е. к дегидра­
таЦии и декарбонатизвции осадочной породы и образованию маловодных 
и относительно N8ЛОnЛОТНЫХ минералов. Влияние повышения дqвления 
на дегидратацию и декарбонатизацию более сложное, но во всех слу­
чаях рост давления приводит к образованию более плотных минералов 
и пород. Повышение тенперату ры и давления у.6ыстряет все NетамоРРи­
ческве реакциИ. 

Поровый флюид - та среда, в которой идут Nетаморрические реак­
ции. В породах, где флюида нет, Nетаморфизм прштически не осуще­
ствляется. Б сухих условиях даже при очень высокой температуре 
(> 9000с) ди�зия компонентов в 06ычных силикатах ножет произой­
тв всего лишь на несколько сантиметров за NИЛЛИОНЫ лет. llоровый 
фпnид - это nле�очная надкритическая жидкость сложного состава, 
находящаяся в порах породы. Содержание флюида в породе невелико, 

'так как в Nетаморфических породах ПОpi составляют I-2% от всего 
объема породы, но при длительном просачивавии (инфильтрации) че­
рез породу может пройти значительное количество жидкости. 

Главные компоненты флюида - вода И углекислота, в подчиненном 
количестве могут присутствовать Н2' углеводороды, Ci,F,B,S и 
другие летучие компоненты, которые иногда в метаморфИческих И, 
главнЫN ОбраЗОМ,метасоматических процесс ах играют существенную 
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роль. Соотношение между Н2О и СОг во флюиде может резко менять­
ся, вследствие чего состав флюида является фактором, контролир,ую­
щим меТaNОрфический процесс. 

ИСТОЧНIJКОМ флюидов являются частично MaгMы и ПO'ДRоровые глуби­
ны, но главныN образом самlJ исходные осадочные IJ метаморфические 
породы, так как повышение температуры и давления способствует их 
дегидратации и декар60натизации. 

Причины изменения температу pi и давления 

В глубинных условиях различают в основном два источника тепла: 
1) принесенное с Мa.гNоЙ тепло j 
2) тепловые потоки, идущие из глубины Земли, или внутреннее 

.тепло Земли. В конечном IJтоге, маГNатическое тепло - это тоже 
BНYTpeflRre тепло Земли, но перенесенное иным способом. 

Источники внутреннего тепла Земли - paдlJоактивный распад и пе­
ремещение масс вследствие гравитarllJОННОЙ неоднородности ЗемЛЕ ,СУ­
ществовавшей изначально. 

Формы раДIJоактивного тепла достаточно хорошо IJзвестны. Формы 
"гравитацIJОННОГО" тепла различные. Сжатие первоначального холод­
ного nлане�ного облака.(по ГlJпотезе О.Ю.lliNидта) могло привести к 
существенному разогреву "ПротоземЛЕ" • Магны и флюиды, как ненее 
плотные, поднимаются кверху, чтобы занять положение, соответствую­
щее МIJНIJМУМУ гравитационной энергии. При этом они переносят тепло 
с больших глубин вверх (конвективным путем). Кроме того, с грави­
тационной энергией связаны' фазовые переходы, вызывающие уплотне­
ние - разуплотнение вещества и освобождающие механическую IJ тепло­
вую энергию. Роль гравитационной энергии долго недооценивалась, и 
до сих пор существуют разные оценки ДОЛЕ раДIJоактивного и суммар­
ного "гравитационного" тепла. По наиболее вероятным оцеНКaAI доля 
радиоактивного тепла в целом равна .t'iли меньше ДОЛЕ гравитационного. 

Тепловая энергия переносится преимущественно в виде кондуктив­

ны:х тепловых потоков из более нагретых глубин Земли к поверхности, 
температура которой определяется, главным образом, Солнцем. Боль­
ШУЮ часть солнечного тепла поверхность отдает в космос. 

Современный тепловой поток ЗемЛЕ колеблется в пределах q =3,5-
- 0,5 �кал/см2.сек. 

В среднем для ЗемЛЕ q = 15.uКал/см2.сек; на щитах -.0,6-1,0 
.uКал/см2.сек; в областях современного вулканизма (здесь тепловые 
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потоки лишь частично свяэавн с отде�ЬНЫNИ ВУЛRакическвми аппара­
тами, а в цe�OM усиливаются за счет конвективного теnnопотока) и 
совре .. енных бассейнах седиментации (П�каспийская, Западно-Св.бир­
ская IUIзменности) - 2,5-3,5 ,.IIKM/cм2.ceK; в срединlШX океaиlfЧео­
ких хреБТах - 1,9-2,1, а в океакичесКJIX &мрбах - 0,9-1,0-.IIКaзr/caf. 
'сек (рис.1) . На фоне регионмьного теnnопотока нa6лDдаются �окаиь­

�O 

,О 

Рис.1. Распределение теnnовых потоков 
в Японии и ОКРУ&aDЦИХ областях 
( вверху) и ИЗNенение температура и 
д�енил с глубиной �л раэlШX теп­
ловых потоков (внизу). 1- станции 
наблюдения тепловых потоков; 2-4 -
теnnовые потоки и COOTвeTCTBy�e 
ИIJ. Т -h линии: 2 - :> 2,0 .llRaJI/cr.f.ceк; 
3 - 1-2.Nкм!сN2.сек; 4 - < 1,0 

.Nкал/СN2.сек (по даинIiы 1964) . 

ные кмеCSaнвя - �СИJIе­
ние JUIj! ома6.пение это­
го потока (рвс.2) . Coor­
ветственно .. еняется и 
геотермичеСR81 '(темпера­
турный) градиент - сте­
пень ВЗllенения '!'емпера­
тypi с глубиной. 

Ilрввято сЧII'1'8.1'Ь, Ч'rО 
с р е д н и й  г е о-
т е р.. и ч е с R И I 
г Р а Д и е н т равен 
3,з0 на 100 .. (зз0 на 
1 Ю1). Эта БeJIИЧIIва пt:ll­
.. еIJiая. Так, на Венгер­
ской низменности геотер­
Nический градиент равен 
60-1000 на 1 км (рис.2) . 
На графике теNпература­
глубина (рис.1.3) геотер­
Nический градиент изобра­
жается кривой линиеЙ,так 
как в Nаитии те.!lПература 

растет HeЦJIeннee - IOo /Ю1 
и неньше. Эти линии соо'1'-
ветствуют стационаРНОNУ 

состоянию. На рис.3а по­
казано , как будет Nенлтъ-­
ся исходНЫЙ градиент (для 
простоТli принято исходное 
линейное возрастание те .. -

-пературы с ГJIуБИНОЙ) при разогревании (т. е. при доб�е.нии допм­
НJlтеJlЬНОГО теnnопо'l'Ока) или ОXJIa&ДеИИJl, а на рис. 36. в - расчетныe 
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Рис.2. Гео!ермические градкен!Ы. о!меченныв 
в Веигрu (по Г . ВИвuвру . 1969). 

кривые для разных случаев прогрева и в разиые момен!Ы времени. 

Эти кривые имеют ПОЛОJlИ!е.uьную кривиону и достигаю! аиачи!ель­
ных градиентов. При остывании кривые изменения !емпераryры с 
глубиной могут l!риобрести отрицательную кривизну. Таким обра­

зом, одна и та же температура может соответствовать разным 

глубинам и наоборот. Например, на щитах на ни&Ней границе 

земной коры (на поверхности Мохо) температура равна около 

400
0

с, в то же время на других участках земной коры она дости­

гает 7000 и более. 

Итак, ПfJИ низком тепловом потоке ('1) на большой глу6�не 

могут быть малые Т и большие Р. при высоком теплопотоке на 

меньших глубинах - большие Т и низкие Р. 
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Рис.3. Распределение температуры (Т) с глубиной (h) для 

разных ситуаций. 

А - схема отклонений от стационарного распределе­

ния (1) при разогревании (2) и охлаждении (3); 
Б и В.- расчетные кривые для модели простого погру­

жения (Б) и трехслойной модели коры (В). 

Б: 1 - стационарное распределение; 2 - распределение 

через 20 МЛн.лет; 3 - через 60 млн.лет; 4 - линия 

плавления гранитов. 

В: 1 - распределение температуры по глубине без 
учета радиоактивных источников; 2 - начальное рас­

пределение температуры по глубине с учетом радиоак­

тивных источников; 3 - кривая для теплотока 0,11 

ккал/м2.час для 10 млн.лет; 4 - то же для 30 млн. 

лет; 5 - �емпература плавления пород в разных по 

составу "слоях" коры: 1 - осадочный "слой"; П -

гранитный "слой"; Ш - базальтовый "слой". 
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Соотношен�е Т и Р и вероятные Nодели 
NеТ8NОРРИЗNа 

CxeNI> ИЗNенения теNпературы и давления с глубиной и в про-· 
цессе NеТaNОРРИЗNа NOГYT быть разные. НапРИNер, известны сле­
дующие варианты: 

1 вариант: а)прогрев внедренной магмой на YNepeHHЫX глу­
бинах; б) про грев пород вБЛизи поверхности в соответствии с 
локалЬНЫN повышеннЫN тепловЫN ПОТОКОN (над NагнатичеСКИN оча­
rON?); давление в обоих случаях Nало и соответствует лишь 
приблизительно весу вышележащих пород. 

2 вариант: при ПОГРУJltен.ии пород теыпература возрастает в 
соответствии с регионалЬНЫNи тепловЫNИ ПОТОКaNИ, а давление 
флюида возрастает с глубиной в соответствии с весом вышележа­
щих пород. 

3 вариант: давление не соответствует весу вышележащих по­
род: а) локальное повышение давления при низкой теNпературе 
в результате надвигов или иных тектонических причин; 6) повы­
шение давления при разогреве и вы;целении воды в ЗaNRНyТОЫ 06ъ­
ене ("буферно-автоклавный' Эqф8кт). Отсюда следует, что, за 
исключениеN 2 варианта. теNпература и давление являются неза­
ВИСИМЫNИ фaRТОpaNИ меТaNорфиЗNа и для их оценки необходиыо 
учитывать разные Nодели меТaNОрфиЗNа, которые строятся отдель­
но для геологически различных т и п о в м е т а м о р Ф и з -
м а • 

В настоящее вреNЯ выделяют несколько геологических типов 
NеТaNОрфИЗNа. соотношение которых с вышеприведеннЫNИ варианта­
NИ ИЗNенения Т и Р показано в та6л. 1. 

1. К о н т а к т о в ы й  N е т а N ар ф и 3 N .  ЭТО ме­
ТaNорРиЗN на контакте интр'узивн� тел и слабо или совсем"не на­
гретых выещающих пород в BepXHeN стР.Уктурном этаже зеNНОЙ ко­
ры. Наиболее отчетлию он проявляется на глУ6инах от О до 10 КN 
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(т.е.давление до 2-3 Rбар). С глубиной эта заВRIСИNОСТЬ делается 
менее отчетливой и, нанонец, "�ОНТaRТОВЫЙ" NеТaNОрфиЗм становится 
неОТЛИ)'lИNЫN от "регионального" NеТaNОРРИЗNа (CN. ниже). 

Ширина HoHTaнToBых ореолов не превьпnает, нан правило, 1-2 КII. 
Ре3Jше падение теNператуIН по удалению от интрузива оБУСЛОВJШвает 
ВЫСОRоградиентную NеТaNорфичеСRУЮ эональность. Следовательно, для 
нонтантового метамОрфиЗNа характерны приуроченность к нонтантам 
NагNатических тел, НИЭRое давление, относительно ВЫСОRие темпера­
туры вблизи контанта, реЗRая зональность, Nассивные TeBcTYIН рого­
ВИRОВ, ван правило, слабая сланцеватость. 

п. р е г и о н а л ь н ы й 101 е т а 101 о р Ф и з м. Понятие 
"региональный NеТaJIIОрР1ЗN" ИNеет геологичеСRИЙ СNЫСЛ - оно связано 
с распространениеN NеТaJIIОрфичеСRИХ пород на больших площадях, от 
сотен до тысяч RN2, отрэ.жаемых на региональаых геологических нартах. 
Это наиболее обbIчный и наиболее важНЫЙ случай 101 е TaJIIо рфизма, ПОЭТОNУ 
здесь принято различать следующие типы. 

П.1. Т е р 101 О Д И Н а 101 о М е т а м о р Ф и з м термальный 
нагрев и одновременная деформация пород, т.е. нагревание пород про­
исходит во вреNЯ СRЛадчатости �a счет дополнительного (в среднему 
теПЛОВОNУ потову или среднему теNпераТУРНОNУ градиенту) ПРИТОRа 
тепла. 

Предложено неСRОЛЬRО моделей дополнительного ИСТОЧНИRа тепла: 
а) по Д.С.КОРЖИНСRОNУ, это гипотетические глубинные магматичес-

кие очаги, которые приводят к "ПЛУТОНОNеТaNОРФИЗМУ", передавая теп­
ло кан RОНДУRТИВНЫN путем, тав и с nOToRoN флюиДОВ; 

б) по А.А.Маракушеву, тепло переносится ПОДRОРОВЬQlи (не обяза- . 
тельно NагматическиШ!) флюидани (NеТaNОрфИЗN Пpi1 флюидно-тепловом 
ПОТОRе). Вследствие рас сланцевания и других деформаций флюиды, не­
сущие тепло.и дополнительные компоненты, NOГYT интенсивно просачи­
ваться через породы. В TaKON случае NетанОрфиЗN всегда сопровождает� 
ся NетаСОNаТОЗОN; 

в) нак мы ОТNечали выше, дополнительные тепловые ПОТОRИ могут 
быть RОНДУRтивные, без Nатериального носителя. В ЗТОN сл:iчае NeTa­
морфиЗN будет ИЗОХИNичеСКИN. Локализация теплового ПОТОRа зависит 
от NНОГИХ причин, которые мы раэбереN позже. 

НезаВИСИNО от Nодели, при теРМОДИНaNометамОрфИЭNе имеют место по­
вышенные теNперату ры, средние-НИЭRие давления и отчетливая метанор­
фичеСRая зональность. 

От вонтантового NеТaJllОРФИЗNа этот тип отличается следующими 
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признакВNИ: 
а) О�СУ�СТЕИе� приуроченности к контактШI интрузий; здесь ин­

трузивы часто пересеRaIOТ грающы NеТaNоррической зональности; 
б) ширина ореолов значительно больше (IO-Ioo км), чеu при КОН­

TaK�OBOM NеТaNОРРИЗNе (I-2 'КN); соответственно, ширина ЗОfШсостав­
мет километры - десятки КИЛОNетров; 

в) второстепенный ПРИЗНaR - при терыодинамОNеТaNОрфмЗNе харак­
терно рас сланцевави е , ориентированные текстуры; при контактовом 
меТaNОрфизме возникают, как правило, Nелкозернистые с плотной пас­
сивной текстурой породы (роговики). При теРМОДИНВNОNеТaNОрфиЗNе 
зональность более отчетливая,' чем при NеТaNОрфизме погружения, изо­
грады пересекают границы стратиграфических подразделений. При высо­
кой те�пературе термодинauОNеТaNОрфиЗм сопровождается анатеКСИСОN -
плавлениеN гранитоиДВblX пород, характеризуется целыN РЯДОN других 
особенаостей и носит назвwе у л ь т, р а м е т а N о р Ф и з м а. 

�2. М е т а N о р Ф и з N n о г р у ж е н и я осуществляется 
при пvгружении пород на КaRyЮ-ТО глубину под толщу накопившихся 
OCaдROB. Соотношение Nежду теNпературой и давлением определяе�ся 
геотермичеСКИN градиеНТОN. Если принять, что средний температурный 
градиент составляет 200/КN, то на глубине 20 КIi теNпература равна 
всего 4000, следовательно, для этого типа NеТaNорризма характерны: 
низкие и средние теNператуIН. 

давление создается только весон вышележащих пород и не превышетT 
IO кбар. Начиная,С некоторой глубины (I,5-3 кн), КЭR показывIoт на­
блюдения во многих глубоких скважинах, Рфлюида 7 Ргидростат. и при­
ближается к литостатическому (Пэк, I970 и др.). МеТaNОрфиЗN погруже­

'ния достаточно очевиден и признается сейчас в большинстве соврепев­
ных руководств (Г • Винклера , Ф. Тернера и др,). Теи не пенее. NНОГИ'; 
отрицают возможность этого типа регионального NетаUОрфИЗNа. А.А.Ма­
ракушев, напРИNер, считает, что при ПРОСТОN ПОГр'ужении NеТaNорфиЗNа 
вообще нет, требуются деформ�и пород, просачивание флюида и други" 
вспомогательныe факторы. 

МетauОРРИЗN погружения может быть незональНЫN или сопровождаться 
слабой (неотчетливой, нерезко�) зональностью, причеN зоны: соответст­
вуют -'стратиграфической -последовательности. 

П.З. л о к а л � н ы й N е т а N о Р Ф и з м в ы с о к и х 
Д а в л е н и Й. в ОТJIИЧJJе от других типов меТaNорфиз�а, где давле­
ние определяется .весон вышлежзщихx пород, давление флюида здесь 
заметно превышетT литостатическое давление. Механизмы возН&Кнове-
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ния дополнительного давления могут быть разаы:е и ПОТОМУ ДИСКУССИ­
онны, но сама идея о независимости Т и Р при метаморфизые широко 
признана • .  После'раБОТ Ф.Бею<е, Баклунда, В.С.Соболева и других ис­
следователей можно считать YCTaHo�eHНЫ:Ы, что на одной и той же 
глубине давление существенно колеблется. Обычно этот тип ыетамор­
физма приурочен к зонам глубинных разломов. Очень высокие давле­
ния, до 15-17 кбар, в земной коре за счет литост�нческой нагруз­
ки возникать не могут, что видно из следующего приближенного рас­
чета. Если принять средний удельный вес пород в земной коре за 
2 , 6 г/смз, то столб пород мощностью в 1 RN создаст давление в 260 
аrn, тогда на глубине 40 1\N (граница Мохо) давление достsгнет лишь 
ОRОЛО 10 Rбар. 

Ш. М е т а м о р Ф и з м м а н т и и. Метаморфические (s ы� 
матичеСRие) породы мантии непосредственно не наблюдаются и не каР­
тируются и могут быть изучены ЛИl1Ь в IP>I*e глубинных ксеноЛIIIТОВ (в 
кимберлитах и базальтоидах) и на основании RocBeнннx геофизических 
и геОХИNических данных. Тем не менее, роль процессов Nантийного ые­
таморфизма исключительно велика, ПОСRОЛЬRy они определяют большин­
ство геологических процессов в ROpe, и ыы их выделяеы в отдельный 
тип. Твердофазовые (собственно метаморфические) превращеавя и про­
цессы плавления в ыаНтии различаются еще труднее, чем в глубинных 
слоях коры, поэтому можно говорить 06 обобщеННОN мантийном метамор­
ifi!ЗNе, ВRЛючая все фазовые превращения. Давления в мантии всегда ш­
СОRие, но,в отличие от типа П.З, это давление, как правило, COOTB� 
ствует весу вышележащих пород, т.е. является литостаТJlческиы. Темпе­
раТУра в целом выше, чем в типе П . З, и Nедленно нарастает с глуби­
ной. В подтипе Шб температура повышена за счет близости МaгNатичес­
ких очагов и (или) конвекции в мантии. HeRoTopыe породы в верхней 
части мантии и возникшие при локальном меТaNОрфиЗNе высоких давле­
ний в коре (например, ЭRЛогиты:) могут быть СХОДНШlи. ОСОБУЮ про6леА/у 
в мантии составляет наличие флюида - Nетаморфизм здесь может идти 
Б "cYXOI\I" состоянии ИЛИ при Нa.JШ"JlИ межзернового расплава с раство­
реННЫ:ММ! Б неы летучиыи. 

Вышеназванные типы метаморфизма являются в значительной мере ги� 
потетичеСRИМИ, ПОСRОЛЪКУ не представляют единой кnaССИifi!кaцIIIИ на 
основе четких ПJilзнаRОВ 111 моделей • .гяд теp.lИНОВ - просто 'дань 
ТрадиЦИ7J (теp.lодинамОNетамОpф.i!lЗN, ультрамеТaNОрфиЗЫ). Мы еще вереем· 
сл к вопросу о типах контактового регионального ыетамОрфиЗNа во 2 
книге. 

19 



Т-Р условия разных типов метаморфизма 

Обобщим все сказанное выше на рис.4. За верхнюю �емпературную 
границу нетамоpPIЗllа пр!нимается линия начала плавления базальта 

Т'С 

1000 

Г, 600 

А 
200 

,О IS Ркбар 
10 30 80 h,KM 

Рвс.4. Схема РТ-условий разных типов 
lIетаморРизна. ЛИнии А,В - предель­
ные значения геотермического гради­
ента при региональнон-метамОрфВзме; 
заштрихованное поле П.2 отвечает пре-
06лздающим значениЯN геотермического 
градиента. Бr-Бз - линии плавления 
базальта при Рн2о =Робщ. (Бr); при 
PHzO =0,2 РОбщ. (Б2); при PH� =О(Бз). 

Заштрихованное поле Nеж,цу лишlяыи Бr 
и Ее соответствует области EЫCOKOTeN­
nepiТY=o lIеТallоIФJЗllа (двуnироксе-
новая я lIетаморРизма). rr-r2 -
ЛИНИИ начма плавления гранита: Г! -
при РН2О =Робщ; Г2 - пpil Рн,о = О; 
Д - низкотеllпературный кинетический 

, пре�ел метамОPl>�зма. ТиlШ метамоIФ!з­
lIа l ,ll.r, II.2, , fI.З и Ш см. в там.!. 

(габбро). Теt.шератуpi 
начала плавления rpi­
нитов, судя по природ­
нын данНШI, заметно 
ниже линии плавления 
базальтов. В интерва­
ле NеждУ ЭТИNИ линия­
ни осуществляется уль­
траыетаморфизн, когда 
выплавляются гранито­
иды, но главная масса 
пород остается при 
зтон тве�IIИ - квар­
циты, карбонатные, ос­
новные, УЛЬТpiосновные, 
смешанного состава по­
роды ногут расплавить­
ся лишь вБЛизи или вы­
ше базальтовой кривой. 
Нижняя тенпеpiТУРНая 
граница меТaNоpPIзна 
проходит при темпеpi­
туре ЗОО-З500с. Это не­
RОТОpiЙ интервал, ниже 
которого NетаморРизн Ее 
идет. Пp.J низких тенпе­
ратурах метаморфические 
преобразования IIOrYT'� 
хватывать глинисто-кар­
бонатный цеllент, вулка­
ническое стеRЛО, но в 
целон порода остается 
осадочной. Эта нижняя 

граница является, такин образОIl, кинетической. НаКлон этой линии 
отрицательный, так как скорость реакций увеличивается с ростом и 
теllпеpi'1'уpi, и давлеllJlЯ. 
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дав.ление впraво "с зanаСОN" ОГp:uiI!чено линией raвновесия Kвa� 
иоэсит, поскольку коэсит В зеNНОЙ коре, исключая метеоритные кра­
TePi" не. встречается. ФакТИчески же г�цa меаду lIетаморРазмOlt в 
коре' И в нантии ПРОХОДИТ в интерва.пе 12-17 К6ар. 

. 

Контактовый метамОlФJЗII (оБJIасть 1) осу.естwше1ся всегда на 
N8JШХ г.цубинах (давление до 3-4 кбар), на больших ГJIYбинах: он С'l'8-
новится неотчетливЫII, и там MOry'f зарozдаться C8IIW магмы. ПОСКОJ[Ь-
ку существуют все переходы от контактового к регионажьному метамор­
физму, раздаются голоса против выделения контактового метаморфизма. 
В нашеN понимании контактовый метаморфизм Bcerдa связан с видимым 
контактом, с интрузиеЙ. Около таких контактов крутые РТ-градвенты •. 
ИN соответствует на рис.4 почти вертикальная стрелка, так как давле-

ние в KOHTaKToBoN ореоле практически постоянно, изменяется только 
TeNne IВТY ре. 

При региональном меТaNОрфиЗNе (о6Аасть П) стрелки, харантервзу� 
щие изменения Т И Р В ПРОСТp:iНстве, более пологие (как правило, т 
и Р растут одновременно), поэтону в области 3-5 кбар и Т 7000с ос­
тается пустой угол, где образованве метаморфичесItIIX порзд ПРОИСХlДИТ 
ИСКJIЮчительно редко( см. ниже рис. 58 ), 

В поле регионального метаморфизма область метаморфизма погр,у_еsия 
01.2) тяготеет к .nиfiии среднего геотеp.lического г�eHTa; теJIIОДИ­
НaIIОNетамОРФИЗN (И. 1) связан с ДОПОЛRИтеЛЬНЪ'IIИ теплоВНIIИ потоками, 
поэтону стрелки РТ-градиента более Кр.'1тые; в ЛОJlе lIеТ8ll0ptвзма :высо­
RИ Х давлений Ш.3) преВНDreние давлений относиТ8.иьво дв.в.nевия 1ШI'RV9-
ки достигает !о кбар, температу IВ меняется мало - стреJIRИ, хаJ1ШreIII­
зующие изменения Т и Р в пространстве. выполаживaIOТся. 

Соотношение метаморфизма и метасоматоза 

Собственно М�ТЫМОрфиЗII - процесс изохимическиЙ. сопровnждaющвlся 
привносом и вынссом только воды и углекислоты. 

Метасоматоз - lIетамОPФSЗII с ПРИВНОСОII-ВННОСf� в IВCTВOpax др,угвх 
компонентов с ИЗllенениен валового ХИllического состава по�оды. 

Эти разграничения не очень реЗЮJе. Д.С.Коржинсюiй (1940, 1955) И' 
А.А.Маp:iкyшев (1965, 1971) 'считают. что нет принципиальноl раза.цн 
между NетамОРФИЗIIОII и ыетасомаТОЗОII. раЗJlИчие только в интеисивноо!В 
процессов: метамОрфиЗN - это региональный Nетасоматоз, сопрово�аю­
ЩИЙСЯ ПРИВНОСОN И выносом щелочей. Это. вероятно. кpaйRяя точка зре­
ния. 

Другая точка зрения состоит в том, что заметного регионanьного 
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Jlе'l'асома'l'оза не сущеС'l'Вуе'l'. ПJII реГИОНВJIЬНОAl метасОllа'l'озе, каза­
�ocь бы, .вся 'l'олща пород дo�a меНЯ'l'Ь свой COC'l'aБ, однако, многие 
lIе'l'8IIоPl1Вчесuе поро,цы (Вапpilмер, эмогвm, амфвБOJIИ'l'Ы) COO'l'вe'l'C'l'­
вут по ХВAlичеСХОIlУ COC'l'aвy исходinш породам (баз8JIЬ'l'ам, га66ро). 
дODВН БSJJII бы исчезнуть' 'l'а.кие геОJIогвчесхве призEla.RИ, как тоакая 
СЛОIIС'l'ОC'l'Ь и пр., 'l'aк как при региональном lIетаСОllатозе все COC'l'a­
вн С'l'реМIIDСЬ 6!i ВНpiВНЯ'l'ЬСЯ. Наконец, с теоретической точхв зре­
ния 'l'�дaO преДС'l'SВИТЬ СПJIошной ПО'l'ок флюидов, который 6!i измеНЯJI 
всю 'l'�, всю lIaccy геосиEIКAВН�. для существенного изменения со­
С'l'аБа 'l'OJIII ПО'l'реБОВВJIСЯ бы расход во,цы, преВЪШlaDЦIIЙ 06ъеll ТОJIЩВ. 
Несомнеано, незначи'l'�ЬEIЫЙ привнос ювеНИJIЬElЫХ КОlIпонентов lIоже'l' 
.меть MeC'l'O Пpil регвонмьном меа'f'lIоpfl!зме, точно 'f'aк ае, как всег­
А& существуе'f' JIОКaJIЬВЫЙ метасоматоз (ааПpilмер, образование щелочных 
'lIei'aCOllaTII'l'OB, схарИов, вторичных кваJXtl!тов, грейзенов, ПРОПИJIИтов), 
который широко plСПРОСТISнен в разных фациях. В этOloI сIlылеe метамор-
физм всегда сопровождается lIетаСОllатозом. 

I 

Но НeJIЬЗЯ заБыа'l'ьь о маСШ'l'абах 11 ПI»!ЧИНах ЯВJIе' ния. 
Напpilмер, реакция му + кв = Кпm + CIIJI В цеЛОII изохимическая,НО 

lIикроперемещенвя здесь 06язателыш, так как структура, фор/а, раз­
мер зерен му 11 кв не соотве'l'СТВУЮТ TaкoвыII КПШ и Сил. возможны так­
ае AlJlкропереNещения на большие ISсстояния, от см до первых метров -
lIе'l'a8IорРическая диqфeренциация; это ре8.IЩионные каемки на cTЫRe пла­

стов разного состава, рост порфиробластов, сегрегация. Но в этом 
случае причи8ы перемещеНИ�_КОlIпонентов внутренние, связанныe с осо-
6еннор'l'ЯМИ самой толщи - наличие в ней градиентов ХИNических потен­
ЦJlMOB 11· (или) градиен'f'ОВ даВJIениЙ. 

Значение lIетамОРФИЗllа 

Ме'f'ВнорРиЗII в широком сIlылее - глаБный процесс на ЗеNле. Всякое 
qe.зовое превращение в земной воре и манТИИ есть метаморфизм. ЕCJIИ 

сюда ВRJIlJЧИТЬ еще и плавление (э'l.'О тоже фазовое превраще ни е ), то ме­
таморфизм всеобъеNЛЮЩ. 

ЕCJIИ исключить внешние космические факторы, то все геологические 
движенвя - следствия фазовых превращений в земной коре и мантии. Их 
06ъеАiный эqфeК'l' lIoae'l.' -выз' вать важнеЙlПВе геологические движения,ХОТЯ 
вепосредственная трансфОРМНЦИЯ qe.зовых преВращ8нвй В геологические 
процессы не всегда'ясна. 

В фоI=tlировании земной KOpi и ее современных структур метаморРиЭl 
и ана'l.'ексис игIRJIИ одну из гл8в8ых ролей. Кора БыJIa создана уже в 
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архее, следовательно ,  TВN метВNОp{l!зм ИII� очень бол:ьmой IВЗмах. 
В более ПОЗдНИе эпохи метВNОрфиЗМ С!'ановится все более локальным 
и в'общем более низкотемпературным (хотя есть и исключения). �­
ется>и это следствием ост!iвэ.Rвя 3еllЛВ или того, Ч'fо м олодые обpi­
зовaИ.l!lя Mы ВИДИМ лиmь в верхнем срезе , в:еясно. А . МиЯIJIIIРС ,  Б.Я.Хо­
рева и др. особенно настойчиво проводят идею изменения хаРактера 
меТaNорфизма,ОТ эпохи к эпохе. Наиболее Достоверио , по нашему мае­
нию , выд.ляетс:я лвшь архейсRИЙ (раннеархейсRВЙ?) этап , когда СФОI>­
NИРОВа.лся "гранулвто-базитовЬ!Й" слой (двупвроксев:овая фaцJя, 011. 
ниже) на континентах. 

В практике геологических работ меТВNОрфичеСRВе породы ИМеЮТ 
б о.льшо е значение . КартиРование таках пород оБАаДает опредапеRв:ыk8 
особенностями. Многие из метаморфических пород являются ПОИСИОВЫЫ8 
КI»JтеPJЯNИ . Так, колчеданное и медв:о-ко.ичедаявое орудеиение в:еред­
ко сопутствует зелев:оквNенныN изменениям (Урал) , золото СВЯSав:о С 
фиЛЛВ'ГВNи или метакОНГJIомераТ8IIИ tfaции зе.llевых сланцев (АфJIIКВ, 
БайК8JIо-lIатомское нагорье), промыпшев:в:нй MYCKOВlT в:аходитCJI в пег-
11 атитах , связаяяыx с определенIШII ТИПОII метамоJФIзма и т . д .  Коитак­
ТОВЬ!Й lIеТ8IIОРРИЗМ и метаСОllа'Гоз важны д..ля понимав:ия PYДВIiX процес- , 
сов, свяsанвнх с ин'Глузивамв. 

С точки зрения практиRВ наиболее перспек'гиввыII направлением в 
N.еТВNорРиЗllе ЯБJIЯется учение о меТВNОрфичесивх фоJllацвях (CM.TOII т. 

в 'Георетическом плав:е наиболее в8жныIIи для учения о меТ8IIоJФIзме 
ЯВJIЯlJТся следУщие две группы задач. прямыe задачи - зван Т и Р, 
предсказать , какие Ilинеральвыe ассоциации МОГУ'Г Быть В породе дав­
ного состава и каковы ее своЙс'Гва. обра'гяыe задачи - зная миаералъ­
ный состав и свойства минералов , определить физико-химические услО­
вия их Образовав:ия. Развитие теоретической минералогии , экспеPJмев:­
Tы и NодеЩJ помогаю'1' реша'Гь эти эадачи. 
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ТЕРМОДИНАМИКА МЕТАМОРФИЗМА 

в основе учения о метаморфизме лежит допущение о том , что все 
метаморфические породы достигли термодинамического равновесия. Это 
позволяет использовать мощныЙ аппарат равновесной термодинамики, 
физико-химии и экспеРИNентальные данные. 

Принятие равновесия - очевидное упрощение проблеNЫ. Наблюдения 
показывают , что NетамОрфические породы лишь стреNЯТСЯ К равновесию. 
Но.в тех пределах, пока постулат о равновесии не опровергается,ЭТО 
упрощение оправдано, так как обеспечивает, как показывает ОnНТ,про­
стые и эффективные решения. Без постулата о равновесии задачи о ме­
таморфизне тоже ножно решать; в частности, принцип фаций (сн.ниже) 
HO��T быть сформулирован, но значительно более сложнын путем: при­
'шлось бы вводить нногочисленные и трудноучитываемые кинетические 
фактоJЫ, так что "обратные задачи" были бы практически неразрешиNыю1. 

Основные понятия теРМОДИНaNИКИ 

Прежде, чен говорить о теРМОnИНaNических законах, контролирующих 
процесс NеТaNорфизма, коротко напОNНИN основные понятия термодина­
ники. 

С и с т е N а - это часть Nатериального NИра, произвольно ог-
,. е-==:; 

раниченная пространственно и по характеру вэаиNодеиствия с вне'IIНИ/,/ 

1'1' гп. 
�, З о Ji И r ( Б Ь. Н Ы а я СИСТt:JNг. Jl.\1,Ji8HiJ. какоГIj-ТО 6к � 6bl.�L 

оБN сна r; внсшнсt" r. о" ,:":1._ 
� CJ. R Р Ji � '-' я (;';CTт�a с6ыеН!1вае'l' р (' БнеШЮI!J Ю\fJfJN �·Р.I!Л .. л: � 

r; '  ..- ' .• 

с ': h Р Р � г. я CZCTr>Na оО�енивае'j.'rя у. Rеще(";�·НQN, .\'1 �t:P��""'f_ 
Фаз а однородная часть систем", ИN€ЮЩая грающЬ! p�дe;] 



и отличающаяся по своим своЙстввн .• *) Это Nинеpurы piзличного со­
става, расплав, раствор, газ. 

К о N П О Н е н т - .лю6ая Nатериальная частица, входящая в 

систеNУ. 
В теPUОДИНВНИRе рассматриваются н е з а в и с и н ы е RОNПО­

ненти, " ТaRИе хиничеСRие составные части систеNЫ, количества ко­
торых ногут р3.сснатр!ватъся как незаВИСИNые друг и'!' друга переNен­
ние" (Д.С.КОРЖИНСRИЙ, 1957). Число незавиСИNЫХ КОNпонен!Гов равно 
общеNУ числу КОNпонентов (частиц) NИНУС чясло УpiВнений, связываю­
щих их Nежду собой (уравнения диссоциации). Мы ножеN, в частности, 
исключить ионы (в классичеСRИХ задачах без элеКТРОХИNИИ), посколь­
ку кажДОNУ иону соответствует свое уравнение диссоциации. В даль­
неi;шеN JIШ будеN рассиатр!вать ТОЛЬRО незавиСRJNые КОNпоненты и на­
зывать их просто "КОlшоненти". В БолыI'нствеe случаев это ОКИСJШ 
$i02, ТlОг, АЕ2Оз, MgO, СаО и т.Д. (сн. ниже правило фаЗ). 

II а р а N е т р и систеNЫ - величины, при ПОNОЩИ которых опи­
сывается состояние сист еNЫ . 

Э R с Т е н с и в н ы е парвнетры ПpяNО пропорциональны раЗNе­
рвн систеNЫ или фазы. Это иасса, ОбъеN, энтропия, энтальпия (тепло­
содержание) систеNЫ или фазы. 

И н т е н с и в н ы· е паранетры не зависят от раэNеров систеNЫ 
и г.оказывают интенсивность и направление изменения. Сюда относятся 
теNпер3.ТУра, давление, концентраци'Я КОNпонентов и все У Д е ль ·· 
н ы е величины (отнесенные к единице иассы или объема). Факторы 
равновесия - это н е з а в и с и N Ы е и н т е н с и в н ы е 
п а р  а N е т р ы, т.е. внешние парвнетры. задаваемые условиЯ!lИ 
вне систеNЫ и не зависящие от процессов внутри систеNЫ . 

Т е м п е р  а !г У Р а (Т) . ПОRазывает интенсивность тепло-
вой энергии и направление ее передачи: тепло идет от участков с бо­
лее высокой теNпературой R учаСТRВН с более низкой теNпературой; 
чем больше градиент теипературы, теи быстрее передается тепло. 

Л а в л е н и е (р) хаpaRтеризует интенсивность и направлен-
ность передачи Nеханической з нергии. Для нас более важно то обсто­
ятельство, что давление и теNпер3.ТУра определяют состояние вещест­
;ва - наличие, Rоличество и свойства каждой фазы. 

�) Точнее, надо rOBO�'l'b об однородных фазовых обособлениях.Фа­
зы-все идентичные JlJ1И родственные (не реагирующие друг с другон) 
фазовые обособления. 



х И AI И Ч е с к и й п о т е н Ц И а л i. -го к о м п о н е н­
т а JAi - это свободная энергия , приходящаяся на один моль данно­
го КОNпонента, приблизительно 'соответствует парциальному давлению 
или концентрации КОNпонентов ( СМ .  ниже) ; ди�зионное переNещение 
КОNпонента определяется велиЧИНaNИ ХИNических потенциалов и проис­
ходит от большего потенциала к меньшему . 

у Д е л ь н а я ' т е п л о е м к о с т ь ,  у Д е л ь н ы й 
о б ъ е м и л и п л о т н о с т ь - также ПРИAlеpi интенсивных 
параметров. Существует паряое соответствие Nежду интенсивнЫNИ и 
экстенсивНШlИ параметрши : Р - V , т - s • л - nс и Т.д.  

Равновесие в NетамОрфических систеNах 

В кnассическом СNысле равновесное состояние систем� означает 
равенство всех интенсивных паранетров во всех фазах ( здесь фазы I,  
2 • • • • • •  ф; компоненты I ,2 ,  • • • •  L ,  • •  , К) . 

TI Т2 • • • • • • • • • •  = Тф 
. • • . . . . . • . = p� 
• • • • • • • • • • =�ф 

L 
. . .  · · . · · . · =f ф  

к 
. . . . . • • . • ·=f ф 

(1) 

При таких условиях все выравнено ,  ничто не может изменяться . Это 
УCJIоние теp.lодинамическоЙ "СNерти" системы. Это абстракция. в при­
роде такое равно�есие не достигается , так как всегда существуют 
градиенты: температуpi ,  давления . химических потенциалов. 

Равновесные ( или "квазистатические" ) процессы теоретически 
ОбраТИМЫ,  Т . е .  бесконечно медленно идут в обе стороны при бесконеч­
но NВЖЫХ изменениях факторов равновесия. В природе же процессы не­
обратимы. Но при меТaN орфизме процессы идут настолько медленн о ,  что 
приближаются к обраТИМI:lN процеССaN , и здесь возм ожны приближенные 
состояния равновесия. ОНИ могут быть определены раЗНI:lNИ nYТЯAlИ . 

Приближенное равновесие , 

Первое приближение к равновесию - это ,  например, химические ре­
акции в изобарно-изотеp.lических системах: температура и давление 
во всех фазах выравнены , а ХИNические потенциалы не равны. 

Второе приближение - понятие мозаичного равновесия Д . C . KO�H­
ского. Температура .  давление ,  химические потенциалы выравнены в 
ка.дом малОN участке , а в цеЛОN сис�еNа не равновесна, Т . е .  участ-
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ки буду т взаим одействовать между собой. Здесь важн о ,  чтобы. изме­
нение внешних у словий и взаимодействие между злементаpнъiNИ участ­
КaNИ были настолько медленными , чтобы в каждый м омент времени ус­
певало установиться равновесие в каждом у частке.  Другими словами , 
скорость реакций между фазами предполагается на несколько поряд­
ков больше , чем .скорость изменения внешних паранетров. В этом оп­
ределении есть одно неудобство .  

При метам орфизме Т и Р действи тельно меняются очень медленн о ,  
но скорости про�ессов зависят н е  от размеров участка, а от градиен­
та параметров -h- или gJ - дифреренциала по расстоянию. Это за­
трудняет использ ование м озаичного равновесия в вышеприведер�ом смы­
сле для высокоградиентных систем . 

Третье ЩJнятие при ближенноl'О равновесия - локальн ое равн овесие , по 

В . В . Хлестову . Система локально равновесна , если в .mюбом участке её 

отсу тствуют метастабильные состояния. При наличии градиентов т, Р и)k 
каждая ассоциация в этом случае может присутствовать только в тех 

частях системы, где Т , Р  ир отвечают области её устойчивости .Напри­

мер, расс� отрим однокомпонентную систему с минералами А и В ( ри�. 

т 

Поле 1 
( А )  

Поле 2 
(5) 

На рис . 5  Т и Р могут как 
у годно неняться , но если 
в КaJ!Щой ТО-Iке поля 1 об­
разуется только минерал А 
и нет минерала В ,  а в по­
ле 2 - минерал В при от-
сутствии А, то сис тема 
считается локально-равно­
весной. Это новая поста­
новка вопроса, но из это­
го определения равновесия 

------- ---------!-- Р ножно вывести правило qaз 
Рис . 5  и другие важнейшие зако­

нонерности . 
Важнейший для метам орфизма теРМ ОДИНaNиче ский аппарат - система 

терм одинамических потеfЩ.Иалов и правило фаз - справедливы для всех 
случаев приближенного равновесия. 

Теp.t одинамические потенциалы 

Метаморфические процессы удобнее всего описывать с �онощью тер­
<Jдинамических функций,  так как ою! характеризуют .I1змевение всей 
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системы в цеЛОN . 
т е р N О Д И Н а N и ч е с к и е п о т е н Ц и а л ы или 

характеристические функции - это алгебраическая cYNNa различных 
энергий П = 'f. (а,) , выражаеNЫХ такин образ ОN , чтобы ,., 

dП = f(Q,) <; О. 
dП = Q означает состояни е ршновесия , при d П< О равновесие 
отсу тствует;  потенци ал стремится к NИНИNУNУ , когда и достигается 
равновеси е .  др'угими словами , терм одинамические потенциалы характе­
ризуют интенсивность изменения энергии и направление ее перемеще­
ния. 

Всегда м ожно подобрать такой термодинамический потенциал, изме­
нение которого зависи т от определенных паpauетров . 

ПРИNером характеристической функции 
·
является внутренняя энергия 

Е = а  -PV ; ее изменеще представляет разность Пpl! piЩений тепловой 
и Nеханической энергии 

d E  = d Q - Рс/.V, ( !) 
где d Q  - потеря тепла, а P d V  - работа над внешней средой и пред­
ставляют экспериментально ИЗNеряеNые величины. Это выражение пред­
ставляет 1 начало теIJI ОДИНaNИRИ , одну из ФОrн закона сохранения 
энергии . 

, Введем другой экстенсивный паpauетр S -энтропию. Энтропия -
функция, характеризуххцая степень у порядоченности , "по рядок беспо­
рядка" в системе.  Чем больше энтропия , TeN больше "хаоса" в систе­
не.  "Энергия разуnoрядочивания" характеризуется величиной TS . По 
определению, ее изменение TdS ?o d Q  ( второе начало теРМ ОДИНaNИКИ ) .  
Тогда 

d E - ТdS - Рd V  � O , ( 2) 
Т . е .  изменение внутренней энергии зависит от изменения объема и эн­
тропии . для равновесных с остояний d E  =0 , для неравновесных -
d E < O  • Уравне ние ( 2) представляет обобщение 1 и II начал терм одина­
ники , из которого· NОЖНО вывести еще ряд характеристических функци� 
НanРИNер, Е + PV =J-j - энтальпия , тоже характе·ристическая функция. 
3нтальпия ИЗNе ряется непосредственно как "теплосодеркание" при по­
стоянном давлении ( d � p = dQp)  или вычисляется по з акону Гесса ( CN .  
llриложение 1) . 

Наиболее важн�q для нас характеристическая функция zo - свобод­
ная эне ргия Гиббса, поскольку ее изменение зависит от Т и Р. 

Z O = H - T S = E + P V - TS ,  где 

28 



pv - работа над системой,  или ZO + TS = [ + Pv. Последняя запись 
показывает,  что сумма свободной энергии и " энтропии разупорядочи­
вания" равна сумме внутренней (Е) и внешней ( pV ) энергий .  Выраже­
ние диqxpeренциала N ожет быть Пр:! оdраз овано следуюЩим образ ом : 
dZ" = dE + PdV + VdP - Т dS - S dT = Т dS - РdV + PdV - Т dS - 5 d T  + VdP = 

= - S dТ + VdP 
ct ZO = VdP - S d Т � О. ( 3) 

Это выражение справедливо для закрытых си стем . В случае откры­
ТЫХ систе", свободная энергия носит название по тенциала Д. С . Коржин-
ского к 

Х = Е  + P V - TS + L  и·n. l =1 Г1 , • 

где L, к - ко/шоненты , f. - ХИNический потенци ал ,  Гl. - число молей 
L -го КОIшонента. 
В классических формулировках ( до Д.С .Коржинского) считалось , что 

d Z = -SdТ+ Vd Р + f.,)LL dni. . ( 4) 
При T= collst  и Р =cons t  , =  в равн овеоном сост оянии Lj-li dni =0. Дру­
ГИNИ словами , предполагал ось , что в открытых системах лишь число �о­
лей м ожет Nеняться нез ависимо , а химический потенциал изменить не-
зависим о нельзя,  т . е .  o;ut =0. 

Открытые систены ( по Д.С.КОРКИНСКОМУ) 

Д.С.КоржинскиЙ пр:!дполож.ил , что хиыичесЮJЙ потенциал НОМО изме­
нять независим о ,  т . е .  задавать внешними условиями среды. СоответсТ­
венно этому все к orшоненты системы д.с. коржинский делит на 2 групIlы. 
для одних ко/шонентов в си стеме независиt.l О N ожет ",еняться Rоличест­

во молей , а 2Х потенциал /-'i меняется в зависимости от изменения Т, 

Р и других j'jpi ; при их постоянстве dfii -о. Это и н е р т н ы е. 
компоненты. Для других независимо меняется химический потенциал ( в  
TOIII числе при постоянном КОJШчестве lII олей) - ото в п о л н е п о д­
в и ж н ы е компоненты. 

При инертном поведении всех к омпонентов мы получаем вышеприведен­
ное Yp8.Вfl.eНJIe :  

к 
dZ = - Sd Т + VdР t- [. jLi dлж ·  (4) {-( 

д.uя случая вполне подвиlt.llШ' компонентов ( наpsщv с lJ.liePТИblМIJ) !f )  

и) Вс е  компоненты быть вполне ПОДВ8ЖRЫNи , к ак  прави�О , н е  могу т .  
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/-1 Х dZO = -SdТ + VdР + ? IL · oIn · + ?.  n. · r/IL · . (5) , _ I .,r-t t j-f .., .r;t 
Здесь к - число всех КОNпонентов ; l = 1.2  • • . • •  f-I - коNпоненты 
инертные ; ) = ! ,  ( +  I • . . . •  K - коNпоненты вполне подвижные, Т.е. 
те . у которых незавиСИNЫN факТОРОN является химический потенЦиал. 
От каждого КОNпонента в уравнение (5) Nожет входить только один 
независиNый паIВNетр -:- либо jJ. • либо n • ПОЭТОNУ i -j � к. ВЫI8Же­
ние (5) п�дставляет потенциал Д.С. !{оржинского . характеризующий 
наиболее общий случай гeTepoгeнных равновесий. 

Частный случай неэаВИСИNОСТИ - постоянство потенциала (все па­
IВNeTpы Nеняются. а он остается постояннЫN) . и ИNенно для этого 
варианта д. с. коржинский предложил свою Nодель вполне подвижного 
КОNпонента. 

Пусть в БОЛЬШОN резервуа� А (рис.б) находится сосуд Б с полу­
проницаемой для одного компонента j ( например, К2О ) перегородкой. 

д 

Сосуд А является внешней 
средой для системы Б. Ес­
ли ИЗNенить .)<; в сосуде А, 
ИЗNенится ./'; и в сосуде 
Б. пока в обоих реэервуа-
рах не установи тся равен­
ство потенциалов. Из-за 
большой величины сосуда А 

взаиNодействие с сосудом 
В практически не отразится 
на составе сосуда А. Если 
Б - NетамоpfJическая п 0IXI да. 

· то потенциалы всех КОNПО­
нентов . кроме j (.JLi tj) ' 
буЩ/т меняться в эаВИСИN.О-

Рис.б сти от их первичного содеtr 
Ж8.Н.ИЯ . Т и Р .  Концентрация же КОNпонента j в В не зависит ни от 
его первичного содержания в породе, ни от реакций в В  ( так как его 
кwшчество в Б неСОИЗNеримо Nало по СJ:8внению с А) . Эта Nодель по­
казывает . что определение вполне подвижного КОNпонента не совпада­
ет с фактической его подвижностью. Компонент Nожет не переNещаться 
и Быьъ вполне подвижнiШ ( неза:виСИNЫN от .?'�) ) . NОжет переNещатъся 
и быть инеРТНЫN. ВО NНОГИХ случаях . напРИNер в гранитах . щелочи , 
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N ОЖНО считать вполне ПОДБИЖНЕШи RОNпонент8.NИ , так нак их. XJlNичес­
кий потенциал не зависи т ОТ первоначального с одервания щелочей в 
NarN e .  

Разде�ение RONnOHeHTOB н а  инертные и вполне подвижные очень 
удобно и с формальной , NатеNатичеСRОЙ , ТОЧКИ зрения верно. С физи­
ческой стороны такое разграничение RONnoaeHToB спорно , так нак ре­
ализ овать в природе такой процесс . ногда потекциал какого-либо 
КОNпонента незавИСИN , очень трудно ( CN .  В.В.Хлестов , 1972) . 

ИЗ систеNЫ теРМОДИНaNических потенциалов NСЖНС вывести ряд важ­
ных следствий - уравн ения СNещенного равновесия и правило фаз ( CN .  
ниже) . KpoNe того , ОТNеТИN , Ч Т О  все интенси вные паpaNетpbl , включая 
Т ,  Р • .}I-j . N ОЖНО представить одинаКОБblN обраЗ ОN на основе уравнений 
0-5) чеpJЗ частные дифfJeренциалн как удельные свободные энергии , 
приходящиеся на единичное - R оличесТБО экстенсивного паplllетра ( при 
прочих равных у словиях) . 

( 6) 

Т - 1  J Е I - ИЗNенение вну тренней энергии на единицу 
- 8""s' Р, nt энтропии ; 

р =  I 8[ 1 ' - ИЗNенение внутренней энергии на единицу 
-w � ni ' объеNа ;  

f-l =/ о-z ( - ИЭllенение свободной энергии на 1 NОЛЬ. 
8 n T P - J- -J d rL 

ХИNический потенциал R OllnOHeHTa .JLr- ( или )-ti ) *) связан простШlИ. 
завИСИNОСТP.NИ с naJДивльНЫN давлениеll PL ( в  газах) или его концент­

раци ей Ci ( в  растворах) . 
для идеальных газ ов и растворов 

f<i -./< + R T f.Jv Pi J 

./l-i = .;<: + R T Ln Ci ,  
Для реальных газов и растворов 

( газ) 

( раствор) 

(; д fii =)-ti <-R. Ttпrai =./-'-. <- R ТUt/i Ri J 

/- i  = /� + R Тfл-аi =..а! + R Т�fi 0< . 

(7) 

( 8 )  

( 9) 

АRТИВНОСТЬ ai = {i О. J где /' - Rоэф:рициент активности . В идеальных 
растворах , R HOTOpыN приближаются сильно разбавленные растворы �eH-

* Эти завИСИNОСТИ справедливы и для инертных , и для вполне 
подвижных KONnOHeHToB . 
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тролитов,  О' � 1, а! =ci' В остальных случаях di ? 1 ,  отражая нали-

чие "энергии смешения" .  

Аналогичннн образОN описывается поведение Rомпонентов в твер­

ЩL� растворах , но выяснение величины O� здесь более сложная зада­

ча. 

Все вышеприведенные завИСИМ ОСТИ м ожно записать не ТОЛЬRО для 
всей си стеNЫ , но и для отдельных фаз .  В равновесной реaIЩии прихо­

дится учи тывать суммарные ЭФРеRТЫ , Т . е .  '" V- v прод. - V исх . ' ",Е = 

= Епрод • ...; Еиох• и Т.д.  ( CN .  стр. 2 9 ) .  
Уравнения смещенных равновесий 

В 06щеN случае , согласно Д.С .КОРЖИНСRОМУ , имеем следующие соот­

ношения . Пусть систеNа , сложенная инертНЫNИ Rомпонента.ни· t = 1 '2 '  • • •  

. . . f и ВПОJIВе подвиЖВWIИ j = <f + 1 )  • • • • , К  , претерпевает превраще­

ние из состояния 1 в состояние П ,  причеN содермания ИНЕРТНЫХ RОNПО­

нентов �стаются .постояннЫNИ , а Т. Р и потенциалы вполне подвижных 

компонентов ·задаются внешними условиями . РеaIЩИЯ превращения будет 

06J;8ТИМ ОЙ, есЛII потенциал в обоих состояниях будет равен : Z '  = z" 
( J:80 . 7) . Пусть теперь внешние условия претерпели изменения. Чтобы 

paвHoBeCJle СОХI8ВИлос:ь. необходим о ,  что6ы dZ ' = dZ " 
dJ' = -S'd Т + V'd Р +.#1 dn1 + . . .  + }A-f drtf + n'r�1 d.J'f+1 + . . :I·rt� d./'-I( , 
d·z" ·S"d T V"dP " d  " d " d " d  = - + +)1-1 fl l  + . . . +}-if n! + nf+f :.fLr+1 + . . . + п/( :J-ll( . 

S 11 S' V v" v' '" 
ПJl!pal!JUtвая 06а уwвнения , обозначая ДS = - , L1 о; - ,  L1nj =ry -n'j 

11 , 
( в учитывая , что �i -�i=О для инертных компонентов в равновесии 

т 

. ' , 
, , .  "s =0 ( Q :O) 

- р 
Plc .7.  Схема изменения термодина­

мического потенциала ( см . 
в теисте) . 

. 

потенциалы равны) , получим 

-liSdТ+6Vd Р + Lt>nJ· d J..LJ· =0 . г ( 10) 
в частном случае з акрытой 

сис темы , R огда rij1j = 0 ,  полу­
чим 

-/J.Sd Т + А VdР =О .  ( П) 
Эт� у равнение КJIаузиуса-Кла­

пейрона определяет наRЛОН � 
нии реакции в координатах Т 

и Р. НапJl!!lер, для ре8.JЩИИ 

+ j 3(02 + Н2О = AL2·Si. 010 (ОН)г , 
кв nир�шшт 
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t:. V = V анд + зVкв + VJ./lO - Vпр1р lIS= Saцц +3�B + SНг.О - s пN. 

Мояьные объемы важнейших минералов. приведеаы в п�ложении I .  Их 
легко рассчитать, зная м олевуляршй вес минерала и И ЗAlерив плот­
ность. Труднее всего измеряется энтропия ( через тепловые эфJJeRТЫ 
dQ s TdS, СМ . Вl:lШе) , до сих пор многие энтропии не опреде.!еаы ИJIИ оп­
ределены неточно. 

Если в у равнении (п) <1 V : O, ЛJlния реaIЩИИ горизонтальна ( паJ8И­
ЛeJIыiа оси Р) . Если <1 S : O , тогда линия вертикальна ( IИС . 7) . 

в другом частном Случае , ПIИ Т = const  и Р = const ( т . е . d T = O  
и dP =O ) ,  получим 

LlIГl.j d)J) =0 .  . ( 12) 
для двух вполне подвижных компонентов имеем 

( I3) 
Это у равнение определяет наклон реaIЩИЙ в коорцинатах потенциалов 
вполне подвижных компоненТОВ .fli -�г при d T : O  и dP=O. Например,

. в реaIЩИИ 

+ 3 s t Oг . + (К2О + 2 1-120) 
КВ раствор 

2 KAt2. S LЗО1О(ОI-l)2 
мусиоВIIТ 

1 · d)l.KгO + 2 ' d.)J.H;iJ =0 ; d)lKгO : d.J.lIМ = �2 .  
Вместо у равнеlUlЙ ( I2 , I3) .. ожно получить б ояее обычное ВЫраа8lU1е , но­
сящее наэвание ЗaRона действующих .. асс . для зтого надо З8llеlUlТЬ П"'­
м,ческие потенциалы вполне ПОДВИЖRЫX компонентов их aRТИВНОСТЯМИ по 
ФОJl!уле ( 8) и подставитъ в ФОJl!У.ву ( I2) . После прео6разован.IЙ IIOJJy­
чи .. проиэведеа.я aR'1'ивности в степени АГ! , Т . е . 

6n1 Аn2 Для двух КOIIпонентов а 1 . а г � О. 
( 14) 

для разбaвJlенных растворов , близких к идеалъmn.t , когда 0)- :  [, полу-
ЧИII 

"nf�f I!.n{+2 "nк 
CfT 1  • Cf +2 . • . . . СК = 0 . 

для въппеПpilведенной реакции Анд + кв - му 
. г QK2f) . а/fzO = const  = 1< ; 

где и - константа равновесия зтой �aRЦI • •  

зз 

( I5) 
у раввение ( I4) дает 



Правило Ле-Шателье 

Это ЭNпи рическое правило (или принцип Ле-Шателье) определяет 
общее условие смещения равновесия при изменении внешних условий 
и представляет обобщение вышеприведенных у равнений "смещенного " ­
равн овесия. При изменении состояния равновесия система с треNИТСЯ 

реагировать такиN образ ом , чтобы "уменьшить" влияние того факто-
ра, который вызвал это ИЗNенени е .  НапРИN ер, при возрастании дав­
ления буЩ/ т происходить реакции с уменьшениеN объема А V ( как бы 
противодействуя возрастанию давления) , а при возрастании - темпера­
туры буЩ/� происходить реакции с поглощениеN тепла или ростон энтро­
ПИИ(6.о.:'ГА�). Со отношение 6 V  И � S  определяет знак реакции t наклон 
ве- линии на Pl'-диагранNе , см . у равнение П) . Если в системе повы­
сить концентрацию или потенциал какого-ни будь компонента, "то воз­
'никает реакция , иЩ/щая с поглощением нассы (t>n ) даяного компонен­
та , что отражается в уравнении ( 13) . Аналогичным способом м ожно 
Сф.DIwулировать и другие частные случаи . 

Правило фаз 

На основе терм одинамических потенци алов выводится теорема Дюге­
ма, следствием которой является правило фаз :  

F = к + 2  -ph . (6) 
к - чи сло компонентов , ph - число фаз , F - число степеней свободы, 
Т . е .  число незаВИСИNЫХ интенсивных факторов равновесия.  

Правило фаз используется для простых систем , в которых расснат­
риваются тепловая , Nеханическая и химическая ( для каждого из К -
компонентов) энергии , от каждой из котсрых входит по одному интен­
сивному фактору ( Т , P ' .fLf '.!'гo . . . ,}'-К ) l  Т . е .  для таких систем к +2 -
общее число инте нсивных параметров. При величине зерен Nеньше O , 001MM 
большое значение пр! обретает пове рхностная энергия , с у четом ко торой 

F =  к + 3 -ph . 
Второе условие применения правила фаз - общее условие равновесия 

( 1) ,  Т. е .  выравненности интенсивных паpaNетров ( одна Ьбщая Т, одно 
общее Р и т . д. ) .  При неПОЛНОN равновесии , например, давлений может 
быть несколько - на жидкую фазу одно , а на твердые фазы - другое. В 
таких случаях N ОЖНО вывести специальные формы правила фаз . 

Третье условие - н е з а в и с и N О С Т Ь КОNпонентов системы , 
т . е .  их число , как мы УПОNИНали , равно общему числу компонентов ми­
нус числ о уравнений ,  связывающих эти компоненты ; 

k = k f- r  
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( к1 - общее число материальных частиц) . 
Компонентами могут быть ядра , элеRТРОНЫ , RОN плеRсные И ОНЫ , ОКИ­

СЛЫ и т . д. Каждой "меJIRОЙ" частице соответствует свое У равнение 
диссоциации , поэтому в простых метам орфических системах они исклю­
чаются и остаются окислы , но это почти все элементы таблицы Менде­
леева, а минералов в породе обычно меньше 10. Поэтому раССNатрива­
ют лишь главные Rомпоненты ( ОКИСЛЫ) , а ИNенно: S i 02 , А L г Оз J MgO ,  
(еО(± (егО}) , СаО, NozO, К20, НгО, СОг. "Остальные окислы , при-

сутствующие обычно в небольшом Rоличестве ( менее 1%), являются ли-
60 рассеяннЫNИ , либо акцессорными компонентами . Первые полностью 
входят в сос тав главных породообразующих минералов в виде изоморф­
ной примеси , заметно не отражаясь даже на характере минералов. Наи-
6олее ТИiIИЧНЫNи рассеянным!,! КОNпонентами являются NLO, ВаО, R8гО 
и ряд других ОКИСЛОВ. К aкцeccopНЫN компонентам относятся такие , RО­
торие не ТОЛЬRО .не рассеиваются в решеТRе главных Nинералов , но уже 
прИ незначительном содержании в породе становятся наСЫЩaIOЩИNИ КОNПО­
нентаыи и приводят к выделению новых акцессорных минералов, почти 
не влияя на RРИСТ8.ЛЛИЗацию всей систеNЫ. К числу таких акцессорных 
окислов относятся ZrОг ,  РгО!) , в значительной степени тi 02 , FегОз , 
Сr2 Оз, редкие земли :и др. " (Соболев, 1949, стр. 256) . 

Общим приеNОN ( при ' практичеСRОN использ овании правила фаз ) , со­
гласно Д . С .КОРЖИНСКОNУ , является следующее :  

а) ИСRJIЮчают акцессорные RОNпоненты и соответствующие им Nинера­
лы ( например, Z,.02 и ци рко н ,  �05 и апатит ,  ТL02 и рутил И т . д. ) , 
так Raк согласно правилу фаз это не Ilр!ВОДИТ R изменению вариантнос­
ти систеNЫ. Ввиду низких содеpzaний остальные КQNпоненты , входящие 
в состав aкцeccopныx минералов ( S L Ог, СаО и т.д.) ,  практически NОЖНО 
не учитывать ; 

б) исключают избыточные Nинералы и соответствуюЩие им компонен­
ты ( напРИNер, рассматривая только кварцс одержащие ассоциаци и ,  следу­
ет ИСКJIЮЧить KвaIЦ и Si Oz ) . В отличие от предыдущего случая, избы­
точные Nинералы сложного состава надо вычитать из состава других ми� 
нералов ( напРИNер, рассматривая NУСRовитс одерЕаЩИе ассоциации , ис­
RЛIOчить NУСRОВИТ JII КгО , вычитая состав мусковита из других калие­
вых Nинералов) ; 

в) исключают ИЗ CNорфные рассеявные RОNпоненты , содеpzaние кото­
рых ниже предельного и не вызывает появления новой фазы .  Однако . 
здесь Rритерии , как правиЛО , заранее неясны , и  необходимо исследо­
вание статистики природныx парагенезисов. 
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ВJшЯНJIе ИЗОIlОJФнl:lX Пpi!Nесей на число lIинеpaJIОВ ПОЯСНИII ТaRИlI 
ПPlмеРОN . 

ПаJВ NJlHepaJIoB agда.лузит-сиJIJIИм8НИТ ( см .  ниже pilJc.36 )  теорети­
чески NОжет присутствовать только на линии их равновесия. вероят­
нОсть попадания на линию ( т . е .  строгое соответствие Т и Р) очень 
М8.lа, тен не менее в природе эта ассоциация широко раСПРОСТJВНена. 
Объясняется это тем , что в анда.цузит вх одит lIарГ8Нец. ДОПОJШJIтель­
aНI компонент превращает линию в поле , где сосуществуют оба Nине­
:fВМ, ПpilJчем , чеN бмыпе lIарганца, теА! болъmе поле расширяется в 
сторону СИЛЛJIманита. 

Степень ВJlJIЯНJIЯ изом оJФного компонента на число фаз IIОЖНО оце­
нить статистичеСКИII путем , используя ПОНЯТJlе о вэаиNОИСКЛЮЧающих 
асСCЦJI8ЦJIЯХ. Если паJВгенеЗJlС моноваpil8нl'ный ' то по обе стороны 
ЖlRlИ равновесия находятся взаимоисключающие ассоциации. Например • 

. Ка +130 + КВ + СОг - равновесие MOHoвapilaнTHoe ( 3  компонента . 4 
фазы), и ассоциации левой и правой частей равенства 

Са СОз 1- SiOг = CaSi 05 + СОг. 
( без учета ПpilNесей) ЯВJIЯD'1'СЯ ВЭaJJNОИСR.1lIJЧ8ЮЩИ.!IИ. Одноврененно все 
фазы могут присутствовать В исключительно редких случаях. Особенно 
В8ЖRO здесь то , что ВЗaJJNОИСRЛЮчающие ассоциации отвечают раэныu 
РТ-УСJIОВIIЯII . На зтой основе задOJlГО до экспериментальных данных бы­
Jla построена схема фаций • 

. ECD же строго подойти к отбору RОilпонентов и учитывать все изо­
.0рРше примеси , то не останется моновариантных равновесий и вэаиNО­
искжючающих ассоциаЦий. Пpilбегают к огрублению - ВЗaJJNОИСКЛIOЧaDЩJJIIJI 
СЧlтают те ассоциации , которые в Болыпиствеe случаев являются ВЭaJJ­
МOJIсключающиam , или, другими словШlИ , поле СОВNестной устойчивости 
которых очень узкое ( что устанаВJlJlвается либо зкспеpililенталъно,либо 
на6.людением в ПpilроДНilX парагенезиса:х:) . НапРИNер, три вышеприведен­

,ннх минерала в породе одного состава встречаются редко . а порознъ -
достаточно часто ( !JКОЛО 95% случаев) . Если зону с данной трехнине­
JВЛьной ассоциацией (ка,Кв , Во) нельзя выделить в NаСштабе карты , 

она также относится к моновариантной ,И  ее составные части (ка+Кв и 
Во) считаются ВЗaJJNОИСi<JmЧающими. Все такие СЛУЧaJJ надо контролиро­
вать правилом фаз И указывать ВОЗNожные осложнения. НапРИNер, Nногие 
авторы считали взаимоисключающими ассоциации Ев + Кв и хи + Му , т . е .  
с повшпением теllператуPl предполагалась реакция хл + му - Би+Кв. 
КомпонеНТ8IIИ этой системы ЯВ/lЯD'1'ся Si 02; А t20з ,  FeO. МвО, КгО 
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tH20 ИСRJIючается, i'aк как этону компоненту соответсrnует фаза -
p:lCTBOp) . При 5 С или даже 4, если объединить FeO и MgO ) КО.llпонен­
тах и '· 4 /о!инера.пах реакциЯ не ЯВJIЯется /о! оноваpilантной, И  все че'l'liре 
loIинерала ногут часто встречаться ВloIесте. 

Прави�о фаз Гольдшыидта-Коркинского 

При нетамо�з/о!е ваpilантность· любой си стемы не�нъше 2, i'aк 
как т и Р loIеНЯDТСЯ независнмо , . И вероятность попадания на �RlЮ 
очень мала. На этом основании Гольдшмидт вывел минералогическое 
правило фаз 

F � 2 . ph .. к . ( 17) 
Число нинера.пов в породе меньше ИJlll равно ЧИCJly ко/о!поненt'ов. Это 
правило относится к закрытой СИС'1'6.llе ,  в которой химические потен­
циалы КОlolпонентов /о!еНЯD'1'СЯ завиСИ.ll О от Т и Р. 

В случае открытых систен потенциалы вп�не ПОДВИЖНЫХ компонеа� 
тов /о!еняются неэависимо , т . е .  

F = K i + Кm + 2  -ph , 
где KL - число инертных КOlIшонентов, Кт - ЧИCJIО вполне ПОДВИJIIШX 
Rомпонентов, [ �  К+2, т . е .  с к8JIДШI вполне подВИЖRШI компонентом 
связана одна степень свободы. Отсюда 

ph � Ki ( 18) 
Это Nинера.погическое правило Д.С.КораиНСRОГО : чиCJIО Nинералов 

породы равно или loIенЬШ6 ЧИCJa инертных компонентов. ·В общем му­
чае наибольшее ЧИCJIО УСi'ОЙЧИВЫХ , совместно образуDЦJIХСЯ в породе 
Nинералов равно числу коыпонентов породы за вычетом вполне ttодвиа­
·ных КONпонентов и компонеНТОВ-Пpillolесей" (К ораинский , 1936 , стр. 45). 

Появление каждого вполне подвижного компонента У.llеньшает на o� 
число Nинера.пов, нахОДЯЩИХСЯ в равновесии , увеличивая число степе­
ней свободы ·на единицу . 

Маломинеp:lЛЬНОСТЬ метасоматических пород - главное доказатель­
ство вполне подвижного поведения КОNпонентов. ЭТИ/о! 06стоятельствO/oI 
Д .С .КоржинскиЙ объяснил отнасительно малую /о!инера.пьность извержен­
ных пород ( в  Гp:IНИтах 4 минерала - Ев или Рог, ил, Кпm, Кв , а ком­
понентов 6-7) : щелочи в p:lсплаве ведут себя вполн� подвижно. 

В заключение этого раздела напо/о!ним еще раз значение постулата 
о приБJlllженном равновесии . На его основе ПpilмеНЯD'1' уравнения ·термо­
ДИНaNИКИ , в частности систе/о!у теРМОДИНaNичеСRJIХ потеНЦИaJ[ОВ : 

а) выводятся все частные уравнения ДJIЯ расчетов диагp:l/olN ; 
б) исп�ьзуется правило фаз ,  понятие о фацвях и су6фациях , по-
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строение петрогенетической решетки ( СN .  ниже ) ; 
В) на постулате о равновесии основано использование экспеРИNен­

тальRыx дaнfIы • • 

Значение кинетики в NеТaN Орфических процессах 

Кинетика - раздел физической химии , изучающий скорости процес­
сов, реакций , Т . е .  учитывающий фактор вреNени . 

При NеТaNо рфи зме , как правило , достигается состояние равновеси� 
ПОЭТОNУ история процесса и его ки нетика не ИNеют значения. ДругиNИ 
словauи , кинетические факторы не являются в большинстве случаев 
факторами меТaNОрфиЗNа. 

Однако знание кинетики процесс а ИNеет большое значение в следу­
ющи х слу чаях . 

1) Кинетика - как у С л о в и е Д о с т и ж е н и я р а в -
н о  в е с и я ,  т . е. при к аких условиях N ожет быть достигнуто или 
не достигнуто равновесие . 

2) Условия ИЛИ возм ожность метастабильного о б р а з  о в а н и я 
Nинерала ( образ ование Nинерала вне поля ' ег о устойчивости) . 

3),  ВОЗNОЖНОСТЬ и условия С о х р  а н е н 'и я Nинералов и ассо­
циаций вне поля их устойчивости . 

4) Изучение с т р у к т у р н о - т е к с т У р н ы х особен­
ностей пород. Этот вопрос цеЛИКОN относится к ки нетике . , 

5) О ц е н к а в р е 101 е н и геологических процессов.  Напри-
мер, Nногие Nинералы ИNеют з ональное строени е .  Зональн ость определя­
ется диффузией элементов, которая уничтожает з ональность , ос обенно 
резкую. Зная скорость диФРУзии в ЭТИХ УСЛОВИЯХ , можн о  определить 
максимальное время существования Nинерала при данных у словиях. 

Некоторые понятия неравновесной теРМОДИНaNИКИ 

В теРЫОДИНaNике неравновесных процессов вводится понятие неком­
пенсированного тепла 

d[ = TdS - Р d V '';; О .  
Равенство нулю отвечает paBHoBecНЫN процеССaN , неравенство - не­

равновесНШI. В последнеN случае еще что-то отнимается. Это "что-то" 
назвали некомпенси ров�ным теплом 

d[ = TdS - РdV - dа' =О . (9) 
'а' - некомпенсированное тепло . Скорость его ИЗAlенения определяет ус­
тойчивость процесс а 
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dQ ' 
-- = А ' и , dt . ( 20) 

где t - вреNЯ, А - с родство реакции , () - ско рость ре8.КЦRIи , равная 

do. ' 
А = ­de 

т. е .  И ЗNенение продуктов реакции de , ИЛИ 
число прореагировaвmих N олей dn ( Hallp,J­
Nep воды , перешедmей в �д) в единицу 
вреNени . 

- зто "движущая сила" ре8.КЦRIи , количество 

неКОNпенсированн ого тепла, приходящегося 
на единицу продуктов реакции ( Г , N ОЛЬ И 

т . д. ) • 

Реакция N ожет идти ТОЛЬRО при у словии А 70 . А '  v =0 - систеNа 
находится в УСТ ОЙЧИВОN состоянии , реакция не идет: 
1) если А = 01 V = о, ИNееN истинное равновесие ; 
2) е сли А t � но v = o  , то ВОЗНИRает Nетастабильная устойчи вость, 

хотя движу щая сила реаRЦИИ - сродство ре8.КЦRIи не равно . нулю, систе­
Na остается УСТОЙЧИВОЙ (А ' v = 0), так как 1] = 0  , и реакция не иде т .  

Например, aлNаз в стандартных условиях н е  превращается в гpaфiJт ,  

так каи V = о. Отсюда уст ойчивые с остояния N OГYT быть NетаСТа6ИДЪ-. 
НЫNИ • 

.ILля иллюс трации этих положений часто приводят такую аналогию.Ка­
NeHb на дне долины иллюстрирует истинное равн овесие , камень в ЯNке 
на склоне долины - Nетастабильное равновеси е .  В последнеlil случае 
v "  О .  но п отенциальная энергия камня А не равна нулю. Надо камень 

раскачать , ВЫRатить его из ЯN RИ ,  и дальше он покатится с ам .  Пp,JNени� 
тельно R реакЦИЯN это. означае т :  чтобы реакция началась ,  надо преодо­
леть эне ргию активации . энергию "начала реакции " .  

При сам оцроизвольных процессах система проходи т через с остояние 
активации , а не сразу переходит из исходного с остояния в конечное 
( рис . 8) .  I), z '  - И ЗNенение потенциала СaNОПРОИЗВОЛЬНОЙ реакции 

' z  + I), Z  = .L1 равн. 
+ A Z .  

� E+ или Е+ - энергия активации , та энергия, котоР.Ую надо затратить, 

чтобы преодолеть энерге'гический "бугор" Пpi'! постоянных Т и Р. 
Теория активированного состояния предполагает ,  что состояние ак­

тивации ДЛЯ твердых тел со ответствует сильно нарушенной решеТRе , 
сходной с с остоянием сильн о сжатого газа. 

Не равновесная терыодинамика предсказывает ье скорость ре акции , 
а ТОЛЬR О ее направление ;  скорость реакции определяется законами 
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RИ не 1'JlИJII . 

Основвне полакевия Кинетики 

Прежде всего ОТllеТИN , что скорость реакциИ нахОДIII тся в степен­
НОЙ завиСИN ОСТИ от RонцентpaцlИ реагИР.УЮЩИХ компонентов: 

h Vh = К· С , h - это порядок реaRЦIIИ ,  RОТОpblЙ определяется Nехавиз.о. реакции , 
� . e .  CKQ.lЬК O частиц до.пвО одновременно реагировать, Ч'1'обlil реa.rщия 
JJIJIa. джя БoJlыlilства метаморР8ческих реакциЙ h � O  �JIИ 1 .  ПJ:ИNер 

.. ) �ma raiщ!.J.u 
Рис.8. Свободная энергия 

. акТВВSЦIIи при трех р3&­
J!JIЧIIIiIХ Д8А113 ВВЯ:Х д.пя 
реaIЩu A ... ft> .  it.uIIc'1'I&­
Цl"Я JlЗtlевeuя CКOpDC'DI 
ре81ЩllВ ВН8е и нпе р&­вsовесного · давжевая. 

реакциИ нулевого порядка - ПОЛИNоpфslilе 
преВpiЩевия. 

' СлеДС'1'Вие - в НИЭRотеNпературВIiIX ус­
ловиях реакция 1I 0жет идти .лишь в Rонцен­
'1'12РОВаюшх растворах .  ПI»1 низк отеNпера­
турноы метасоматозе ( по сравнению с ыета­
N ОрфиЗNОN в разбавленных ПОРОВIiIХ раство- , 
рах) скорость . ре акции возрастает и 1I0жет ' 

быть достаточно большой. 
К = tJO ...., скорость Реакции нулевого по ряд-
ка ( уде.льаая скорос1'Ь реакции) • 

Из теО12И активизированного состояния 
CJleдyeT , Ч!'о 

RT . t3.Z' )  
{)o = ---,:z- exp (- R T  ' 

_ где R и h - K OHcTaHТIiI Бо.пьцмана и 
Плаика. 

/J, Z  =� + lI Z paвв. ( 0II . рис . 8) . 

( 21) 

в '1'0 же вpeIIЯ �звестно ЭМПl.I*Ч8СRое у раввение Арревиуса 

А (-4Е+) ()о = оехр RT 
. 

(22)  
Из сравsеввя у равневий ( 21) и ( 22) видно,  что Rоэqф!циент пропорци­
оваиЬВОС'1'JI лО ( S8ЗlilваемliIЙ тапе структу pшll факТО.r.>N) эави?Ит ОТ Т 
(11 В общем с.пучае тапе � энтропии anввацви /), S ) ,  а /), Z завиСИТ 
в основном от энеpr8И �ивации II Е + • 

. дРУГllМИ СJIОВ8llИ ,  CROPOCTb реalЩJlи зависит от температуры СТР.УК­
Турвого. фактора Ао ' JI энергав активации , зависящей в свою очередь 
от рца фааТ1)РОВ. PSCCМOTpIII ВП8lDlе эт.х факторов на уде.пъаую CRO­

�Ь .р8щщн . 
1) З , а в  .' с 11 М О С '1' Ь О '1' Т - с р8МI* !'eIIIJrepe.!'Jpi ОКО-
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расть реaIЩИИ ВОЗInстает по ЭRспоненте ( при Ао = const и Г"= сопst), 
Т . е .  если с ростом Т не меняется тип реакции . ОДНИN из важных гео­
логичеСRИХ CJIедствий этого является тот фaR т ,  ЧТО при низ ких Т CRO­
РОСТЬJ БОЛЬШИНСТва Nетам оррических реакций станОВИТСЯ очень Nалень­

RОЙ , практически они не ИДУ Т. 
2 )  З а в и с и м О с т ь о т э в е р г и и а R '1' И В а -

Ц и и Е+ ( Ао= const, T= cOl1s t ) .  
в большинстве реакций NетаморфиЭNа � Nенлется 0 '1'  10 д о  100���. 

10-15 ккац/моль хаpaRтеризуют дегидInТацвю цеолитов , ди�зию ще­

лочных катиовов в цеолитах . Если Пpdнять СRОРОС'l'Ь ре!lIЩИи при зооct 
( V3000) и энергии активации 40 ккац/м оль за 1 ,  то ПОЛУЧИN следую­
щие с оотношения ( таб.п . 2 ) . Из первых двух колонок ( табл.2)  видно , 
ЧТО с изменением г" скорость м ожет измениться на Nногие поpядRИ . 

Таблица 2 
Зависим ость скорости реaIЩИи от энергии активации 

кt JI темпе рату pi ( по ЛеЙс.и , 1965) 

� () 
3000 

{)
6000 

{)
ЗОО/ 2000 

() 
500/ 6000 �Kaц/MOJIЬ 

15 - - 16 , 2  3 , 1  
40 1 8,7 . IОЗ 1 ,7 · 10З 1 9 , 8  
65 - - - 1 , 7 . 103 

100 1 , 3 . 10-23 9 , 6 ' 10-4 8 1 , 3 . 102 1 , 2 . 10 

Из сравнения двух ПОCJIедних граф видно , что при достаточно высокой 
т ВОЗInстание V с у величениеN Т происходит Meд.l1eвнO, а при низких 
теNпературах - БOJIее реЗI< О .  

Фактор Ао N ожет действовать в проти воположную сторону , чем кt, 
по этому суммарный эффеI<Т Е+ и Ао N ожет быть небольшой . 

3) З а в и с и м о с т ь о т Д а в л е в и я. Учитывая , что 
IiPI постоявной температуре ,:; ZT = -p/j V, получим , V '  

tJQ(T_ const) = Кр ех.р(- �/jT ) .  
Увеличение давления в эавJ4симостl!i от знака D.V м ожет I<aR. умень­

шат ь ,  так и у величивать скорость реaIЩИИ , во в БолыIIIIствеe случаев 
возрастанию давления соответствует у величени.е CKOPOCТ:II реaJЩJUI .Сио­
рость м ногих твердофазных реЭIЩIIЙ мало зависит от да.в.жеRIIЯ ,  а Сltо­
рость ди�зии в твердых фазах с у величением давле!UlЯ умеиыll8.тся" 
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тав кав ум еньшается количество дефеКТов , благоприятствующих диф­
фузии . 

4) Скорость реакции з ависи т не только от концентрации С ,  но и 
о т А С ( с  Т е п е н и п е р  е с . ы щ е н и я) или L; Т ( п  е р е-
о х л а It Д е н и е , п е р  е г р е В а н и е) . 

По определению, на линии равновесия v = o  ; отклонение в СТОРО-:­
ну от линии можно оценить кав А Т ( перегрев ИЛИ пере охлаждение , 
с котоIЮlИ связано и пересыщение) . А Т по-раз НОNУ влияет на разные 
сту пени реавции ( см .  ниже) , энергию автивации и СТр'у ктурный фак­
тор Ао . Всегда существу ет оптимальная область ДJIЯ реакции по уда­
лению от равновесия - сначала � растет ,  достигает маКСИNУNа, а 
затеAt опять падает вnл�ть до нуля. 

Поскольку ско рость реакции сильн о зависи т  от теNператуьн, то 
скорость ПpяNОЙ и обратноЙ Реакций не оДИнакова. Пpт.tая реакция про­
исходит при Т1=То + А Т ( в  природе и в эксперименте должен Оыть пе­
регрев на 10-20°), а обратная - при Т2 = То - А Т. Отсюда , в зави­
симости от направленности процесса, теNперату ра одной И той же ре­
акции может быть или 320 0 ,  или 2800 I а скорости при таких теNпера­
.турах AtOГYT существенно отли чаться. 

5) Большинство реакций в при роде Nногоступенчаты ' и с у N N а Jr-
н а я с к о р о с т ь р е а к Ц и и о п р е Д е л я е т с я 
с к о р о с т ь ю н а И б о л е е N е Д л е н н о й е е 
с т у п е н и .  

Все вышеприведенные рассуждения справедливы и ДJIЯ каждой ступе­
ни реакции , и для всей реакции в цеЛОN . Но роль ЭТИХ факторов ДJIЯ 
каждой сту пени различна. 

для ыеТaN орфических реакций выделяют 4 сту пени : 
1) разрушение или растворение старой фазы ;  скорость здесь зави­

сит в основнон от энергии активации ( функция прочности решетки) ; 
П) образ ование зародышей новой фазЫ; зависит в ОСНОВНОМ от сте­

пени пере охлаждения ( пересыщения) и от раз ности поверхностных энер­
гий образующейся и разлагающейся фаз ; с влияниеN поверхностной 
энергии связан , в частности , и принцип Рикке - при прочих равных 
условиях мелкие кристаллы более неустойчивы , чем крупные ; 

Ш) линейный рост кристаллов , обусловленный скорост ью ди�зии ; 
П) распрост�ение реакции на весь объем породы, контролируеNЫЙ 

транСПОРТНblIIИ .реакцияыи , диr1Фузией или I\ uнвекциеЙ. 
д.Ая разных Atетаы ОрР! ческих реакций ЛИNИТИРУI<XЦИNИ иогут Оыть раз­

ные ступени . Для реакций типа дегидратации цеолитов с NалfЙ энеJr-
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гией активации (�15 ккал/моль, см. табл.2)  лимитирув:щей является 
внутриканальная дифрузия Нz0 и катионов. оБычьlеe реакции деГидРа­
тации _и декарбонатизации в зависимости от их сложности лимитируют­
ся либо , главнш� образом, разрушением предыдущей фазы ( например, 
диаспор -+ корунд + Нz0; кальцит - СаО + СО2 ) ,  либо тахже и 
заРО,IJj:lUJеванием новой сложной фазы ( нanример,Му + KB � Кпm + Сил + 

+ Нz0 ; серпентин - тальк + оливин + НzO) . В ЭТИл случ;аях суще':' 
ственно отличаются и энергии активации (30-·10 до 65 ккал/моль) .Для 
сложных твердофазныx ре акций, имеющих Е+ = 65-100 ккал/моль , важ-
ны все стадии, но при существенной структурной пере стройке - осоОен­
но стадия разрушения предыдущей фазы . Это способствует метастабиль­
ному сохранению таких фаз вне поля их у стойчивости ( см .  ниже ) .  

для сужде�шя о структуре породы важно соотношение ступеней П ,  
Ш и 1У . Например, при кристаллизации расплава или раствора влия­
ние степени переохла'КДеIШЯ .6 Т на структуру породы можно оце нить . 
следующим образом, Если 4 7'  мало, зародышей мало и кристаллы круп­
ны, ' Если �:Т' велико , зародышйй много и кристаллы вЫрастают мелкие 
и хаотично расположе ны .  Если L:.T слишком велико , заРО,IJj:lUJевание 
опять очень низкое , вплоть до прекращения кристаллизации и образо­
вания стеI<ла . При метаморризме существует сходная ситуация : е сли 
зародышей мало и они растут быстро , ВОЗIшкает крупнозернистая пора­
да . для роговиков xapaкTepны мелкозернистые структуры - здесь Bceг� 
да ВОЗНИI<ает много зародышей независимо от того , растут ли они мед­
ленно или быстро . 

В экспериментах для облегче ния реаКЦИ.И добавляют готовые зароды- ­
ши или воду ( так как вероятность образования зародышйй в расТворе 
больше ) • 

Роль воды и дРугих катализаторов 

Метаморфические реаIЩИИ без раствора практиче ски не идут .  Да-
же при Т=10000 скорость силикатных ре акций такова, что фронт про­
движения реакций составляет _сантиметры в миллиоlШ лет .  В �рисутст­
вии воды скорость возрастает на много порядков , Вода влияет на все · 
стадии , особенно стадии разрушения и зародышеваниЯ, понижает эне� 
ГИЮ активации и влияет на �p (изменяется механизм реакции ) .. Воду и 
дРугие минерализаторы -(.Уоifи дР. ) лучше называть катализаторами 
тогда , когда меняется не только константа реакции Ос=К (что может 
быть обусловлено одним лишь у скорением транспортных ре акций ) ,  но 
и уменьшается энергия активации . 

Ниже не которой температуры , даже в присутствии BO�, ' реакция 
практиче ски не идет ( см .  кинетиче скую границу на рис .4 ) . Но это 
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справедливо ПрЕ НЕЗКОЙ концентрации растворов , Т . е .  при метамор­
физме .  При метасоматозе растворы более концентрированные Е скоро­
сти реакций высоких порядков иогут резко возрасти .  

Наличие дефО·fWаций тоже N ожет играть значительную рмь и уско­
рять реакции : деформация повышает свободную энергию каждой фазы,а  
повышение проаицаеNОСТИ способс�вует переNещению флюидов , благодаря 
чему возрастает ВОЗNОЖНОСТЬ осуществления реакции . 

Геологические следствия 

На основе вышеизложенног� ОТNеТИN важнейшие геологические след­
ствия и ответии на те вопросы , которые были сформулированы в нача­
ле раздела о кинетике . 

1 .  При NеТaNОрфиЗN� благодаря достаточн о высокой теNперату ре ,  
длительн ости процесса и наличию воды) равновеси е ,  как правило , до­
стигается, реакции ZДYT до конца и кинетика не является факТОРОN 
меТaNОрфИЗNа. При низкой теNпературе ( ниже 400-3000с) силикатные 
реакции идут только в ПРИСУТСТБЕИ концентрированных растворов ( ка­
тализаторов) и обычный меТaN ОрфиЗМ не ИNеет NeCTa. Кинетическая 
граница метаморфизма ( СN . рис . 4) определяется теNпературой и давле­
нием ." В разрезе ·коры это будет верхняя граница, но по теNпературе -
нижняя. Граница между метаморфическими и неNетаморфизованНЫNИ по­
POД!UlII В Пp1l роде , как npв.вllJlo . достаточно резкая. Это объясняется 
!'еМ ,  чт о CROpoo1Jl бlUblIIJIВСТва ре8lЩJlЙ в УЗКOII температурном интер­
В8J1e ( 'У  5ОВс) резко оозрвс!aJ7l' 6JIaгOД8PН Эl(спонеНЦlaJIЬRОЙ З8ВИСИ­

. осп. 

2. HepaвHoвecsы:e и, в частности , метастабильsы:е минералы и ассо­
Цlации Dбрезуются в случаях , очень данеких от равновесия , которые 
возникают при быстром изменении Р-Т условий и/или НИЗКИХ темпера­
турах. Такие условия часто ИNеют место при зксперим.ентах , в иагма­
ТЕчесRИХ процессах ( возникновение стекла) , при некоторых низкотем­
пературных процесс ах ( раскристаллизация стекол и гелей,  сильво пе­
ресыщ'енных ИJJIIJ переОJCJIaZДеwшx растворов) . Все эти случаи не ИlolеIOr 
ОТВОIl8НJ1Я 1� 06ы:чнOllY ме!'8II0pfJlЗIIY . ОбраЗОВШUlе мета9�а6ильных мине­
p8.'1DB • асС�aцJll в :ВЫ8еsa8JS8JiIШX щчавх реГУJШRll ется Пpa.13llJ}ОМ 

. CТY�&e1 Oc!'�. • 

П Р а в • JI О. С Т У П е 11 е l ' О с т в а л ь' Д а является 
CTa�cX88 выражением законов кинетики ( преllмуществевно законов 

06раз оваамя зародышей) . Ово говорит о тои , что прИ переходе какой­
то фазы из метаС'l'а6ИJlЪВОГО состояния в ста6ильаое этот переход ",о-
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жет произойти не сразу , а через серию ПРОNежуточных с остояний, БО­
лее стабильных , чеN исходное , но ыенее стабильных , чеN равновес­
ное . Стекло , напРИNер, часто проходит ту историю , которую должен 
был пptJйти расплав при NедлеННОN остывании , и превращается снача­
ла в кристобалит, затеN-ТРИДИNИТ и наконец - кварц. Правило сту­
пеней Оствальда не является закОНОN . Все будет зависеть от соотно­
шения скоростей 'роста стабильной и Nетастабильной фаз . Часто неус­
тойчивая фаза сразу превращается в стабильную,  NИНУЯ ПРОNежуточ­
ные с остояния. Более того , для каждой NОНОвариантной линии равно­
весия NОЖНО указать ту ПРИNЫКaIOЩyЮ к ней РТ-область, в которой 
ПРОNежуточные Nетастабильные фазы образ оваться не NOryT. Эти обла­
сти NОГУТ ОГраничиваться NеТастабильНЫNИ продолжеНИЯNИ стабильных 
линий.  Так, на диагpaNNе углерода ( Bandy, 1962) с учеТОN ыетаста­
бильных окончаний линий равновесия расплав-графиТ и расплав-алмаз , 
выдеJIЯЮ'1'СЯ 4 поля ( рис .  9) • 

/00 2IКJ 3rxJ 41!!1 .fOO Р, 1f0Qp 
Ри с . 9 .  ДиагPat.!Nа состоя­

ния - углерода. 

1 поле - область устойчивости вл­
Nаза и Nетастабильного графита, 

II - поле устойчивости алмаза, *) 
Ш - поле устойчивости графита и 

Nетастабильного алмаза, 
1Y - поле устойчивости только гра­

фита. 
З. Важнейшее значение при NeTaNOp­

фиЗNе ИNеет наличие или отсутствие во-
ДЫ , что определяет ,  в частности , р а з­

л и ч и е п р о г р е с с и в н о г о  и р е г р е с с и в н о­
г о м е т а N о р Ф и з N а. При реакциях прогрессивного NeTaNOp­
фИЗNа, с повышением теNпературы ,  идет дегидратация пород, вода вы­
целяется , ПОЭТОNУ протекание реакций ничеN не ЛИNитируется , а ско­
рость их ( при выделении воды и росте теNпературы) Nожет только воз­
растать. Обратные реакции регрессивного м еТaN орфИЗNа идут .при пони­
жении темпе ратуры и поглощении воды . Свободной воды в порах ненно­

го 0-2% объеNа пород) , эта вода быстро раСХОдУется на гидратацию 
части мине ралов в литологичесRИ наиболее по цходящих породах в саноы 
начале регре ссивного эт'апа, после чего реакции прекращаются. При 
�TOM поглошается вода из окружающих толш иного с остава, еще не за­
тронутых регреССИВНЫNи преобраз ованйЯN И .  Вследствие исчезновения 

*) Следует подчеркнуть, что к ривая г рафи Т-aлNаз была впервые 
рассчитана с овеТСКИN фи зиком О . И . ЛеЙПУНСКИN в 1939 году . 

45 



воды ( или  частичной изоляции) э ти породы могу т совсем избежать 
" авторегрессивного" метаморризма . Вот почеl>\Y м е т а м о р -
ф и ч е с к и е п о р  о Д ы о т р а ж а ю т о б ы ч н о 
м а к с и м а л ь н у ю с т у n е н ь прогрессивного метамор-
физма, а интенсивный диафторез может иметь место только при по­
ступлении воды извне . Поэтому он проявлен обычно локально , напри­
мер вдоль зон разломов, и часто сопровождается метасоматозом . 

4 .  Даже при интенсивном диафторе зе часть высокотемператур­
ных минералов сохраняется . В 06щем случае сохранение высокотем­
пературных пород и минералов вне поля их у стойчивости определяет 
возможность реставрации у словий метаморфизма , в частности ис­
пользование принциnа фациЙ . Важнейшую роль , как мы отмечали , 
играет исчезновение ( или консервация) воды при регрессивной гид­
ратации . Кроме того , ДОПОЛI;IИтельную роль играет :  

а )  снижение скорости реакций при понижении температуры ; 
б) различие скорости прямой и обратной реакций, о чем уже 

говорилось выше . Только благодаря сохранению высокотемператур­
ных минералов мы имеем возможность реставрировать фацин мета­
морризма , отражающие температуры , близкие к максимальным . 

5 .  Решение задач ,кинетики , а также динам�и тепло- н мас­
сопереноса при метаморризме и сопу тству!(щих проце ссах позволи-
ло уже оейчас получить ряд оцено!{ как всего проце сса метамор­
физма , так и отдельных событий метамор'рических и метасомати­
чеоких процессов . По оцеш<ам В .А .Шарапова и др .  ( 1971 , 1973 ) ,  
длительность "ПЛУТОНОNеТШl оfФиЗNа" , завершившегося образовани-
ем анатектических раоплавов в коре , колеблется около 5-1 5 l'I.ЛП . 
лет .  По прогре ссивной зональности в альмандинах из метапелитов 
(у бывание содержания M/t. OT центра к краю) В .В • .хле с'гов и др .  (1973 ) 
оценили максимальное время существования такого граната выше опре­
деленной температуры , Т . е .  в первом приближе нии длительность мета­
морризма зонального типа . При I{Qэфрициенте ди(IФу зии Мn в грана­
те 10-16 см/сек-1 эта длительность в разных зонах оказалась 
одна и та же , 1 - 5 млн. летХ ) . Длительность контактового мета-

х) Возможно другое объяснение , связанное с тем, что на регрес­
сивной отадии уменьшается эффективная пористость , образуются 
"пробки" на стыках зерен и вода "консервируется" в оставшихся 
порах, не участвуя более в реакциях (Хлестов, 1974 ) 
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морфизма в зависим ости от мощности и характера интрузий , спосо6а 
теплоо6Nена и нагретости вмещающих пород N ожет кnле6аться очень 
сильно ,  но в типичных случаях вряд ли превышают 1 NJЦ!. JIeT.  Вре­
мя 06разования мощных магнезиальных скарнов NaгNатической ста­
ДИИ � десятки - первые сотни лет , а ПОСТNагNатических известко­
вых скарнов и сопутствующего оруденеаия - с отни - тысячи JIeT ;  
вреNЯ выполнеаия одной ЖИЛЫ , роста одного пор:рм�ста И Т .д.  
В типичных случаях не превышает СОТНИ лет .  

Однако зти оценки очень предварительные и тре6уют дальней­
ших уточнений .  

х )  в последаи е годы установлено широкое развитие з ональных 

кристаллов ( осОбенно гранатов, пироксенов , aNфи6ОЛОВ) B . NeTa­
N орфических породах. Часть авторов считает это докаэатеJIЬСТВОN 
неПОЛRОГО равновесия при меТaN орфизм е ,  другие полагают , 'что эта 
зональность отражает последовательное ИЗNенеаие условий NeTa­
N О рфиЗNа и дает ВОЗN ОЖНОСТЬ получать оценки длительности и 
( или ) реставрацию последовательных стадий ( "актов") NeTaN O� 
физма. 
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Г л а в а  Ш 

ПАРАГЕНЕ1ИЧЕСКИИ АНАЛИЗ 

Задачей парагенетиче СRОГО анализа являе тся выяснения фиЗИRО­
химических условий оБРазования Nинералов и пород - главнЫN обраЗ ОN , 
температу ры ,  давления и концентрации К ОNпонентов в твердых фазах и 
растворе • 

В ' природе существует некоторое количество индеRС-Nинералов , Сau о  
присутстви е  ЕОТОРЫХ определяет парauетры процесса N.инералООбраз ова­
НИН. НО таких NинералОЕ Nало , и в наи более распространенных пара­
'генезисах они отсутствуют. Отсюда и В03НИRает неоБХОДИNОСТЬ в ана­
' лизе парагенезисов Nинералов,  основой ЕОТОРОГО является правило 

фаз .  
При изучении любой NетauорфичеСRОЙ систеNЫ в ОбщеN случае надо 

охараRтеризовать к +2 -ph интенсивных параuетра. Допустиu , что 
K +2-ph =3. Это. эначит ,  что три любых паpau етра , напРИNер Т, Р и 
ROнцентрацию одного Rоu повента в одной из фаз , М ОЖНО произ вольно 
uенять,  не ИЗNеняя числа фаз в систеNе . Такое равн овесие назывет-­
ся ТIi'IвариантнЫN .  Если же эти три величины задать ( фиRсировать) , 
придеN R нонварианТНОNУ равновесию при [=0 и NакСИNалЬНОN числе 
фаз ph ==K�2. С точRИ з рения правила фаз для фиRСации равновесия 
достаточно ИЗNерить любые три интенсивные параиетра. При изучении 
при родныx парагенезисов проще исследовать интенси вные парauетры в 
неСRОЛЬКИХ сосуществующих Nинералах , напIi'lNер ИЗNеIi'lТЬ их желези­

стость,  чеN найти один Nинерал , характеIi'lЗУЮЩИЙСЯ переN€ННОСТЬЮ 
трех интенсивных napaNeTpoB. 

'ПОЭТОNУ при парагенетичеСКОN анализе при обретают особое з наче­
ние NногоNинеральныe асс OЦII ации , состоящие из к +2 фаз . Соотноше­
ни е составов переиенных Nинералов при ЭТОN будет отвечать нонвари­
ан'1'ному равновесПJ пIi'l заданнwc: т и Р. При ЭТОN каждой паре значе-
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ний Т И Р отвечают свои с оотн ошения в составах Nинералоь , 

Основы паь:агенетичеСRОГО анализа Nетаморрических пород Были з а-·­

ложены В . ГОЛЬДJПNИДТОN в 19II  гoд;J при изу чении им роговиков окре­

стностей г. Осл о .  Схеиа его рассуждений следующая. 

В соответст.вии с правилом фаз , ph = к + 2 , если систеNа нонвариант-, 

на. Но при образ овании метам орфических пород,  Б данном случае рого­
вик ов ,  Т и Р задаются извне . Это температура K OHTaRTa , давление на­

грузки вышележащих пород ( давление флюида) , т . е.  Т и Р незаВИСИNЬ! , 
и правило фаз ИNеет вид : F = K -ph , откуда при F=O ph =К _ Это мине·­

ралоги ческое правило фаз ГоЛЬДШNидта ( числ о  минералов породы равно 

числу к омпонен тов ) , ЯБляющееся частныM случаем пь:авила фаз Гиббса 
( см .  главу П) . ГОЛЬДШNидт применил это правило к анализу парагене-­
зиоов в РОГОВИ Rах , использ овав графический метод. 

Обычно порода состои т  из  8-10 породообразующих к ш.шонентов . 
Гольдшмидт свел систему к трехком понентной , отбросив те из НИХ , ко­
торые , по его мнению, не отражали сь на общих эаRономерностях . На­
прим ер,  S 1 02 он " объединил" с ДРУГJ.lМИ ОRИСЛaлt.и , , О  тю: кю; KpeNHe­
кислота вх одила в состав всех /4.и нералов. Остались след;Jющие КОNПО­
ненты : (Mg,Fe)O - SiОг ,  Са О ' Si Ог ,  A tгО · SiО2 -

U породе , C O �1aCHO минералогическ ому правилу 1аз , NaRсимал ьное 

число Iш нералоJ3 равн о TpeN , п оэтому треУГОЛЬНИR АнД-Но-Ги и ( рис . lO ,  
1 )  раз обьется н а  N,алые треуголь!:!Ики , определяющие ВО3Nожвые трех-:­

минералЬШlе парагенезисы . Но здесь м ожет быть семь вариантов раз -
бивки ( ри с .  10 , 1-7) . Какой из них отвечает давныы у сл овиям мета­

м о рризма? В шлифах РОГОВИRОВ Гольдшмидт , с реди прочи х ,  наблюдал па­
рагенезисы Гип+Ан ,  .fuHAH , к оторые и опредеJШJШ триангуляцию треу­
гольника ,  прецставленну ю на plJ c . 10 , I .  ПОЛУЧИJШ пять треXJ\!инераль­

ных равновеси й :  Ко рд+Анд+Ан ; КО РД+ AHt-Гип ; Гип+Ан+.д!! j Грос+Ан+Ди ; 

Грос+Ди+Во и одиннадцать бm.!Инерал ьных паь:агенезисов . лежащих на 

сторонах треУГОЛЬНИRОВ - ГиП+Корд. Корд+Анд и Дp'vгих . 

Имея такую диаграмму , м ожно по ограниченному числу наблюдений 

предсказывать те парагенезисы , которые еще не наблюдал.ись в дан­
ном комплексе , а также запрещенные парагенезисы . кот орые либо не­
возм о жны в природе , .rn бо неустойчивы при данных у словиях . 1 ак ,  на 
диаграмм е  ( рис.  10 , 1 ) неВОЗN ОЖНЫ ассоциации Корд-Ди . Анд-Гип .  

Анд-Грос И други е .  

*) Как мы отмечали выше , с трого ГOBO � ,  Si� можно было OTUPO­
сить лишь при наличии насыщевной Si � избыточной qвзu , на­
пример . кварца. 
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Рис.10.  llapu'енетичеСRaя циагранNа Гольд.iпNидта 
для роговиков окрестностей Осло . 

Следующий этап в р8звитии парагенетиче ского анализа связан с 
именем Д.С .КОрЕИнского . При ЭТОN от работы ГОЛЬДШNидта ( 1911) до 
работ Д .С .Кораинского ( ЗО-е годы) srо направление развивалось сла­
бо.  Главная причина :щключалась в тон , что исследователи сталки­
вались с трудностями при выборе коNпонентов. Оказалось,  что у са­
мого Гольдшмидта конпоненты выбраны неправильно .  Было п оказано , 
что неверны и некоторые предсказания ГОЛЬДШIIидта. Так , запрещен­
ный, по Гольдшмидту , парагенезис волластонита с анортитон встре­
чается в роговиках . Наконец, не все Nиаералы , пр!сутствующие в 
породах, отражались на этих диагpaNН8.Х . Появились соннения в до­
стижении равновесия при нетанорфизме (В .Н .Лодочников) . 

Трудности эти б�И детально рассн отрены и частично сняты Д.С.  
КОрЕИнским , который изучил поведение конпонентов в процессе ми­

нералообраз ования и дал ИХ классификацию ( см .  главу П) . 
Оказалось ,  что объединение ГеО и MgO при' анализе роговиков 

ГОЛЬДIDIIидтом ошибочн о ,  так как соотношение MgO и ГеО в различных 
минералах ( например кордиерите и гиперстене . диопсиде ) различно .  
Затем о н  допустил ошибку . отбросив компонент Na20. Выяснилось,  
что гроссуляр легко достигает насыщения в отношении #аго , и тог­
да, наряду с гроссуляром И плагиоклазом определенного состава, в 
породе появится волластонит. Следова.feльно ,  такую систеAIY �a тре-
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уголышеe ГОЛЬДШNидта расс".атривать нельзя. Его диагpaNма правилъ­
на лишь для РОГОВИRОВ С постоянным соотношениеN MgO .. {еО и 
очень ОСНОВНЫN плагИОRЛаэом в присутствии RBapцa. 

За всеNИ д� гими подро6ностЯNИ, RаСaIOЩИNИСЯ классИфиRВЦИИ и 
учета КОNпонентов, отсылаеN к книге Д.С. КОplИнскОго. 

ОД!ШN из наи60лее распространенныx Nетодов парагенетического 
анализа является графический Nетод - построение парагенетических 
треугольников и NНОГОПУЧRОВЫХ диагpaNN по правилaN , разработaвныu 
впервые Ф.А. СкреЙнеNакеРСОN и дополненным Д.С. Коржински",. Ниже Nbl 
переходим к раССNОТрению этих правил. 

Правила СкрейнеNакерса 

РаССNОТРИN , Raк изображаются равновесия ( РИС. 11) в системе из к 
Rоr.шонентов. 
Согласно правилу фаз ( F  = к + 2 -ph ) при заданных Т и Р ИNееN нон­

вариантное равновесие (F=O )  из к+-2 фаз ,  область устойчивости вото-

р 

tP,) 

(11!,) 
'---------- Т 

Рис. Н .  ДиаГpaNNа одно­
RОNпонентной си­
CTeNbl . 

рого на диаграмме интенсивных парамет­
ров изображается ТОЧRОЙ. Если фазы реа­
ги�ют между соБОй , то исчезновение од­
ной из них в этой реакции , например qa­
зы Ф1 ' означает переход к N оновариант­
HONY равновесию из к + 1  фазы. Область 
устойчивости такого равновесия изобра­
жается линией ( в  общеN случае RРИВОЙ). 
Каждая NОНОвариантная RриВая рассевает­
ся нонвариантной точкой на два луча -
стабильный и NетастабильнblЙ ( на диа-
rpaNNe обозначается пуакТИРОN) .  Число 

таких Nоновариантных RРИВЫХ ( соответственно и число стабильных лу­
чей) , исходящих из нонвариантной точки , отвечает числу фаз , ROTO­
рые N OГYT исчезнуть в реакции из к+2 фаз , т . е .  равно к +г • 

Исчезновение одного Nинерала в м оновариантной реакции (Ф1) *) 
означает переход R дивариантному равновесию (Ф1Ф2) из к фаз , 
областью устойчивости ROTOPOrO является поле , рассекаемое данным 

*) Ф.А.СвреЙНеNакерс предлагает обозначать лучи по OTCYTC�BY�M 
на них фазaN , взятЫN в кругл:ые свобки - ( Ф1) ,  ( Ф2) или ( 1) ,  ( 2) и 
т.д. Для дивариантных областей им используются две системы обозна­
чений : 1) по отсутствующим в полях ФазaN ,  заключенНЫN в Rругл:ые 
СRобки - (Ф1ф2) ,  (Ф2фз) или ( 12) , (23) и т. п. ; 2)  УRазываются при­
сутствующие фазы , при этом СRобки , а часто и СИNВОЛ:Ы фаз , опуска­
ются - ФЗФ4 ' Ф4Ф5 или З4 , 45. 
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лучом на две части - стабильную и метастабильную.  СтаБИЛЬЮ1Й уча­
СТОИ J{аждой дивариан тной области рэ.сполагается ТОЛЬJ{С по СДЯ}' сто­
рону от огрэ.ничи вающеЙ его линии . 

1исло стабильных дивариантных полей , отхо�qщих от луча (Ф1) '  
�HO числу' фаз , иоторие могут исчезнуть в реакции из к +l минера­

.!Ш . Т . е .  к+ l .  ТаКИN образ ом , общее число дивариантныx полей в си­
r::reMe из 1< компонентов будет равно числу моновариантныx кри­
вых к+2 , ум ножеННОNУ на число дивариан тных комбинаций К +  1 , свя­
занных с каждыN ЛУ ЧОN , Т . е .  ( К +2)(К + 1) ,  НО иа'Кдое диварiшнтное по­
ле ( рис . II) , наПРИNер ( Ф1Ф2) '  ограни чивается двумя лучами , (Ф1) и 
(Ф2) , и от каждого из них отходит по полю - от ( Ф1 )  к (Ф2 ) и от 
(Ф2 ) к (Ф1) ' ИОТОIНе переRРЫВают друг дру га . То же относится к по­
лю (Ф1ФЗ) и ко  всем другим полям системы из к R омпонентов . J!оэтому 
после исключения повтор�хся дивариантных ассоциаций формула для 
определения общего числа полей систеNЫ будут иметь вид 

1/2 (К + 2) (1< + 1) ,  
От луча ( З) на pac. 12 вправо отходят два дивариантнuх поля 

( Ф1ФЗ) , или 24 , и (ФЗФ4) , или 12 ,  т . е. поле (ФЗФ4) пе реRрывает пер-

1 

I (11 

Рис . 12 .  Диагpaю.lа двух­
КОNпонентной c� 
стены . 

вое , что приводит j{ важНОNУ выводу . В лю­
бой точке поля ( ФJФЗ) , например в точке 
"а" ,  при одних и тех 1I'.е значениях Р и Т 
возм ожны два ДLвариантных парэ.генеэяса: 
один , не соде р::'3ЩИЙ фаз Ф1 и Фз , другой ­
без фаз ФЗ и Ф4 ' В заВИСИN ОСТИ от числа 
дивариантных полей , о тходящих от данной 
Nоновариантной крив ой , число дивариант­
НЮ: парэ.генезисов,  принадлежащих ОДНОNУ 
полю, Nожет быть раЗЛИЧНЫN . 

Нек оторые общие свойства Диаграмм интенсивных параметров 
Все диаграмr�ы , рэ.ССNат риваемые в двумерной системе координат _ .  

РТ-диаграммы , диаграммы химиче ских потенциалов компонентов и дру­
гие - характеризуются рядом особе нностей , которые зависят только 
О'Г составов фаз и не зависят от значений внешних фaRторов равнове­
сия - T, P, �  и Т . Д. 

Обрэ.ТИNСЯ К рис . II .  
1 .  Между лучами (ФI) и (Ф2) находится дивара8Нтное поле (Ф1Ф2) .  
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Но эти лучи образуют два секторз. Фr Ф2 - один меньше , а другой 
больше r800 • Какой иэ них соответствует устойчивой области (ФrФ2)? 
Если это тупой угол, то поле (ФrФ2 ) простирается над метастабиль­
НЫМИ ок ончаниЯNИ лучей ( Фr)  И (Ф2) . В этом случае стабильные уча­
СТКИ поля оказываются расположенНЫNИ по разные C�OPOHЫ метаста6иль­
ных лучей , что невозможно . Выше было указано , что стабильный уча­
сток каждого поля располагается только по о дну сторону от ограни­
чивающего его луча. Отсюда следует вывод: секториалышй угол поля 
устойчивости каждой дивариантной ассоциации не может быть больше 
1800 . 

2 . Второе свойство диаграмм : каждое поле , которое про стирается 
над стабильным ИЛИ метастабильнЫN лучом (Фр) содер!ИТ фазу Фр. Так 

поле ( 34) ( ри С . 12) перекрывает луч ( 1) и с одер!ИТ фазу 1 .  
З .  Существует правило " опреде.ляющее по рядок следования друг за 

другом моновариантlШX кривых вокруг ненвариантной точки . для :выво­
да этого прз.вила рассмотрим моновариантную реакцию на лу че (Фr) -

- Ф2 + Фз � Ф4 + Ф5 ( рис. 1З) . 
Если в этой реакции исчезнет фаза Ф2 , придем к дивариантному 

равновесию Ф4Ф5Фз • При поочередаом исчезновении каждой из реагир'у­
IOЩИХ qaз получим четыре дивариантRых парэ.генезиса. 

,
Ф2 + Фз � Ф 4 + Ф5 ' 

Ф2ФЗФ4 

Все зти поJIЯ отходят от кривой (Фr) , причем из реакции следует , 
( рис . rз) . что поJIЯ Ф�ЗФ4 '  Ф2ФЗФ5 и Ф4Ф�2 ' Ф4Ф5ФЗ располагamся 

((JJ по разнне стороны от кривой ( Фr) '  Но RВ.JII- , 

(�) 
/ 

(� 
Рис. 1З. Диаграмма, ИJIJIIO-­
стрируlOlЦ8Я /.tнемоническое 
прз.вило для определения 
порядка чередования лу­
чей И написания реакций 
на лучах. 

дое поле должно ограничиВаться еще одаой 
кривой. Так поле Ф4Ф5Ф2 , находящееся спра­
ва от лу ча (Фr) , должно лежать между лу­

ЧaNИ (Фr) и ( Фз) . А так как секториаль­
ный угол каждого поJIЯ не м ожет превыmaть 
180° , ТО луч ( Фз) далжен лежать в правой '  
полуплоскости луча (Ф1) , так же , как и 
луч (Ф2) , ограничивающий поле Ф4ФБ-ФЗ' Ана­
логично лучи (Ф4) и (Ф5) оказываются по 
другую сторону луча (Ф4) .  
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. Схематически это NОЖНО записать так: 

Ф2 + Фз ::;:= Ф4 + Фs 
(Ф2) (ФЗ) I ( Фr) 1 (Ф4) (ФS) 

Таким образом , если пe� фазами на Nоновариантной кривой (Фr) 
имеef NeCTo реакция Ф2 + фз � Ф4 + Фs ,  то . MOHOBaIl'aнTIШe KII'­
вые (Ф2) ' (фз) и (Ф4) ' (фs) располагаются по разные стороны лу-
ча ( Фr) . 

. 

Но остается невыясненfШН ВЗRИNное {асположение кривых в каждой 
полуплоскости . Его NОЖНО определить, если рассыотреть с ПОNОЩЬЮ 
этого правила характер чередования лучей относительно каждой ИЗ 
к -<-2 MoHoвaIl'aнTRых кривых. 

ДОПУСТИN , что на рис.IЗ известен порядок следования лучей во­
круг нонвариантной точки . Тогда, пользуясь установленlШN правилом, 
можно решить обратную задачу : написать реакцию на кажДОN N оновари­
антно". луче .  Так, луч (фз) де.цит плоскость диагpaNNЫ на две полу­
ПЛОСКОСТi/ . В верхней полу ПЛОСК ости находятся лучи (Фr) '  и (Ф2) '  по­
этому ассоциация Фr+Ф2 устойчива книзу от луча (Фз) , соответствен­
но ассоциация Ф4 + Фs - кверху . Полученная реакция имеет вид: Фr+ 
+ Ф2 = Ф4 + Фs•  Аналогично надписываются все лучи .  

� ПОЯСНИN сказанное при-
меро'" ( рис. r4) .  Предполо­
. JltИN , чт О извес тна реакция 
на луче (Корд) : ' Гр+Гип+ 

(Орт) 

PlC . r 4. Диаграмма, иJrJIiют р. РУDlая 
мвемоаичеСRое правило � определеRlЯ порццка чередова­
RIЯ JIYчей И написa.uя реaRцвй 
на лучах. 
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+Орт � Ев .  ИЗ этой за­
писи очевидно , что луч 
( Би) находится по одну 
сторону , а лучи ( Орт) , 
(Гип) , (Гр) по другую от 
луча (Корщ) . И наоборот,  
знание чередования лучей 
определяет реакцию на ' 
каждом из них. для луча 
(Гип) вверху устойчивы 
БIНОрт , так как лучи (Би) 
и (Орт) находятся в ниж-
ней его ПОЛУПЛОСКОСТИ , а  
внизу - _Гр+Корд и т .д. 



Однокомпонентные системы 

В нонвариантной точке равновесны три фазы (рис . 11) . три монова­
, риант!Ше кривые ,  npеДСТa.вJlЯ])щие двухфазные равновесия , ограничива­

ют три дивариантных поля , в каждом из которнх уст<;>йчива одна фаза. 

Двухкомпонентные системы 

В нонвариантной точке устойчивы четыре фазы ;  моновариая тlПlХ 
кривых тоже 4 ,  дивариантных полей 6 в соответствии с ВЫIDепр.иведен­
ной фJрмулой - 1/2 (I<+JJ ( I< + {j .  Изобразив составы qaз в барицентри­
ческой системе координат (рис . 12 ,  внизу ) , получаем возможность ,ИС­
пользуя правило центра тяжести , найти все моновариантные реакции : 

1 .  2 #: 1+4 ( 2 )  1 ( 3) ' ( 1) ( 4) п. 3 ;:  2+4 ( 3)1 ( I) f (2) ( 4 )  
ш. 2 � 1+3 (2 ) ,  (4) , ( 1) (3)  1У. 3 � 1+4 (3)1  (2)  1 ( 1 ) (4) 
Определим порядок чередования лучей вокруг нонвариантной точки . 

Кривые ( 1 )  и (3)  npоводим npоизвольно , ganpимер , кривую (3)  слева 
от кривой ( 1 ) . Теперь легко определить положение кривой (2) . Из ре­
акции 1 следует , что кривые ( 1 )  и (2)  находятся по разные стороЩl 
от кривой (3) , т . е .  кривая (2)  лежит в левой , по Скрейнемакерсу , �) 

ПОЛУПJIоскости JГjча (3) . Согласно реакции П лучи ( 2 )  и (3)  распола­
гаются по разные стороны от луча ( 1) , Т . е .  луч ( 2 )  должен находить­
ся в правой ПОЛУПJIоскости луча ( 1) .  Таким образом , однозначно опре­
деляется место кривой (2)  - в углу между метастабильными лучами ( 1) 
и (3) . 

Найдем положение кривой (4) . в соответствии с реакцией 1 лучи 
( 1 )  и ( 4 )  располагаются по одну сторону луча (3) , по реакции П лу­
чи ( 3) и (4)  находятся по разные стороны от кривой ( 1) . Поэтому 
луч ( 4 )  должен попасть в ceKT�p между стабильным лучом ( 1) и мета­
стабильНШd (3) . 

НеИСПOJIЬэованные реакции Ш и IY могут служить для проверки пра­
вильности построения диаграммы . Так , из реакции Ш следует , что лу­
чи ( 1) и (3) находятся по одну сторону от луча ( 4 ) , а луч ( 2 )  - по 
другую. Из реакции 1У видно , что кривые ( 1 ) и (4) лежат по одну 
сторону от кривой (2) , тогда как кривая (3)  - по другую .  

В результате для общего случая двухкомпонентной системы получа­
ем следующее правило : если на оси концентраций АВ (рис.  12 , внизу) 
составы фаз , сосуществующих в нонвариантной точке , располагают"си 
в указанной последовательность Ф1Ф2ФЗФ4 ' то порядок следования мо­
нова

�
ИaffТННХ кривых вокруг нонвариантной точки будет ( 1) ( 4 ) ( 2 ) (3)  

� для определения правой и левой ПОЛУПJIоскостей данного луча 
надо вообразить себя в нонвариантной точке и смотреть БДOJIЬ 
стаб.и..nъиого JJY'ча . 
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или обратный. Обратным , Т . е . ( 1 ) ( 3) ( 2 ) ( 4) , он окажется в том слу­
чае , если в исходном построении принять ,  чт о кривая ( 3) располага­
ется не слева , а справа от кривой ( 1 ) .  Таким образом , возм ожны два 
варианта, To�ы(a О iJ,ИН ИЗ которых (для реальных систем) осуществля­
еы в природе . Для выб ора варианта ну жно з нать относи тельное распо­
ложение любых двух лини й .  

Н а  полу ченной диаГРaNме ( ри с . 12 ,  вверху ) пронумеруем ди вари ант­
ные поля , каждое из которых образовано двумя соседними ЛУЧaNИ , и 
найдеы ДЛЯ них все шесть дивариантных парагенезисов . В поле 1 ,  за­
ключенном между ЛУЧaNИ ( 3) и ( 1 ) ,  устойчив парагенезис 24 , в поле 
П - 23 , в поле Ш - 13 , в поле 1У - 14.  Но от луча ( 3 )  отходит впра­
во еще одно поле , ограниченное лучом ( 4 )  ( у гол меньше 180 0 ) ,  поэто­
му в полях 1 и П появи тся парагенезис 12 . Одновременно поле П м ож­
но увеличить от луча ( Л  дО лу ча ( 2) . Поэтому в полях П и Ш будет 
также устойчива ассоци ация 34 . 

Рис . 12 иллЮстрирует вышеуказанное свойство ТaIO!Х диаграмм : каж­
дая область , переRРЫвающая стабильный или метастабильный луч (Фр) , 
соде plИ 'l'  ifx:lЗУ Фр. Например, поле ( 3 ;4) переRрывает стабильный лу ч  
( 1 )  и Nетастабильный ( 2 )  - фазы 1 и 2 участвуют в зтом поле. 

ТреХКОNпонентаые системы 

В системе из трех компонентов в нонвариантной ТОЧRе ПРИСУ ТСТВУ­
юr IlЯть фаз . Возможны три спос оба расположения этих фаз на треугаль­
нвке концентраций АВС ( рис .  15 , а , б , в ) . 

Рис . 15 .  Три типа Rонцентраци онныx фигур 
для треХRомпонентнай сис темы 

1 с л У ч а й ( рис . 15 , а) - с ос тавы фаз лежат в вершинах ВЫПУ R­
лого IlЯтиугольника, порядок нумерации которых осуществляется так. 
ПРИNем за перву ю любую из вершин IlЯтиугольника. Затем по одной из 
двух выходящих из этой вершины диагоналей приходим к вершине 2 ,  
далее о т  ве ршины 2 по диагонали к 3 ,  о т  3 к 4 ,  о т  4 к 5 и о т  5 к 1. 
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2 с л у ч а й  ( рис . 15 , б) - выпу!tлый четырехугольник ,  внутрь 
которого попадает пятая фаза ( 4  в данном случае) . Этот четырех­
угольник NОЖНО пре образовать в пятиугольник слеДУЮЩИN обраЗ ОN . Че­
рез вершины четы:рехугольнииа проводятся диагонали , разБИВ8ЮЩlIе его 
на четыре треугольника. Внешнюю сторону треугольника , в KOTOpd 
легла пятая фаза, заменяеN ЛОNаной линией , с оединяющей точку со­
става этой фазы с вершинами четы:рехугольника. Вершины п олученного 
одновогнутого пятиугольника ПРОНУNеровываются также в диагональном 
по рядке : от 1 по внешней диагонали к 2 ,  от 2 к 3 и Т .д.  

3 с л у ч а й  ( ри с . 15 , в) - треугольни к 125 с двумя фазами - 3 
и 4 - вну три . Для преобразования этой cI2ryIН в пятиугольник через 
"внутренние" фазы 3 и 4 проводится пpяNая линия . Стороны треуголь­
ника 12 и 15 , пересекаемы:е этой прям.оЙ , заменяются лоN9.ныNи JIВния­
NИ 142 и 135. В получеННОN �ВОЯКОВОГНУТОN пятиугольнике сохранен 
диагональный порядок НУNе рации вершин. 

РаССN ОТРИN последовательно вид диаграмм для этих трех случаев. 
1 .  В ы п у к л о N У n я т и у г о л ь н и к у соответствует 

диаграмNа 16a. ВыпишеN все пять NоноваJ»!шlтныx ре8.RЦВЙ , идущих в 
тройной систеN е .  В реакции на луче ( 1 )  отсутствует фаза 1, Т . е .  
пятиугольник фаз (рис . 15 , а) , относящийся !t нонвариантному равнове­
сию , превращается в четыреху гольник фаз 2435 . Реакции междУ фазани 
в таких случаях идут по диагоналЯN . 

1 .  2+3 = 4+5 
(2) (3) 1 ( Л \ ( 4) ( 5) 

Ш. 4+5 = 1+2 
( 4) (5)  I ( 3) 1 0 ) (2)  

У. 1+2 = 3+4 
0 ) (2)  1 (5)  1 ( 3) ( 4) 1.1 

(l 

IRJ 
2J5 

П. 3+4 == 1+5 

( 3 ) ( 4) 1 ( 2 ) 1 ( 1) (5)  

IY . 1+5 :::= 2+3 
( 1) ( 5) 1 ( 4) 1 ( 2 ) ( 3) 

(�) 

(5) 

Рис . 16 .  Типы: диаграмN интенсивных параметров для 
треХКОNпонентных систеN� соотвеТСТВУIOЩИе 

фигурам рис . 1 :> .  
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При построении диагpaNNы ( рис . 16 а) лучи ( 1 )  и ( 2 )  наносим 

произвольно , наliриме р ,  ( Л  справа от ( 2 ) . Определим положение кри­

ВОЙ ( 3) . По реакции 1 лучи ( 2) и ( 3) должны быть с одной и той же 

cTopoны от лу ча ( 1) .  Из реакции П следует , что ( 3) и ( 1) лежат по 

разныe cTopoHы от ( 2 ) . Таким образ ом ,  луч ( 3) попадает в сектор 

меЖRУ
' 

с� абильныN лучом ( 2 )  и метастаБИЛЬНЫN ( 1 ) . 

Кривая ( 4) , в соответствии с реакцией 1 ,  лежит в правой полу­

плоскости луча ( 1 ) , так как лучи ( 2 ) и ( 3) находятся слева от не­

го , а, согласно П , в левой полуплоскости луча ( 2 ) , Т . е . меЖRУ ы е­
тастабильныNи лучами ( 1 )  и ( 2 ) . 

КРИВая ( 5) , согласно 1 и П ,  находится в правыx полу плоскостях 

лучей ( 1 ) и ( 2 ) , т . е .  в углу , образованном стабильныN лу чом ( 1) и 

NетастабильныN ( 2 ) . Но ' в  ЭТОN углу лежит Nетастабильный луч ( 3) . 
По реакциИ Ш лучи ( 4) И ( 5) расположены с одной cTopoHы луча ( 3 ) . 
Следовательн о , луч (5)  лежит Nежду метастабильныNи лучами (2 )  и (3). 

неиспользованныe уравнения реакuий 1У и У могут служить для про­

верки правильности построения диагpaNNы. 

В полученном пучке стабильных лучей моновариантныe кривыe ( 1) , 
( 2) , ( 3) , ( 4) , (5 )  следуют друг за другом в диагональном порядке , ра­

нее ПРИНЯТОN для пятиугольника ( рис. 15 , а) . Пучок имеет СИNметрич­

ное строени е :  стабильные и метастаБильныe лучи чередуются, И Nежду 

каждой парой м оновариантных лучей устойчив один дивари антный пара­

генезис , принадлеж�щий данному полю, и еще два .цивариантных naраге­

незиса, распространяющихся также на соседние поля . Общее число ди­

вари антных полей в трехкомпонентной системе - 1/2 ( К+1) ( к+2) =10 . 
Поскольку диаграмма СИМNетрична, каждый стабильный луч перекры­

вается одним .цивариантныN полем , а каждни Nетастабильный - двумя 

. дивари антныNи ПОЛЯМИ . 

2 .  О Д н о в о г н у т ы й п я т и у г о л ь н и К .  В с о от-

ветствии с концентрационной фи гурой ( рис . 15 , б) записываются все 
уравнения N оновариантныx реакций . 

1 .  4+5 = 2+3 П .  1+5 :=  3+4 
( 4) ( 5) 1 ( Л \ ( 2) ( 3) О) ( 5) \ ( 2) \  ( 3) ( 4) 

Ш. 1+2+5 = 4 ( у брав фазу 3 ,  получаем треугольник 125 
0) ( 2 ) ( 5) 1 ( 3) \  ( 4) ·  с фаз ой 4 вну т ри ) . 

IY .  2+3 == 1+5 
(2 ) ( 3) 1 ( 4) \ О) ( 5) 

У .  4 = 1+2+3 
( 4) 1 ( 5) 1 0) (2) ( 3) 

Нанеся произвольно кривые ( 1) и ( 2 ) ,  например ( 1) слева от ( 2) ,  
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и рассуждая так же , иаи и в преДЫдУщем случае , пр!ходиli R диаграм­
ме ( рис . 16 , б) , хараитеризующейся следУЮЩИМИ осо бенностями . 

lIа одновогнутом ПЯТИУГОЛЬНИRе ( рис . 15 , б) tf;aза 4 заНИIlа:ет особое 
положени е - внутри Rонцентраци онной фи гу ры ,  а фазы 1 , 2  и 3 , 5  п о­
парно p:iсположены "специфичеСRИ" относи тельн о фазн 4. Со ответст­
венно зтому на диаграмме 16 б лучи ( 1) , ( 2 )  и ( 3 ) , ( 5) располагаются 
специфичеСRИ , образуя два вложенных друг в Др'уга и онуса воиР.У г  ме­
тастабильного ОRончания лу ча  ( 4) .  

С охраняется диагональный порядок следования м оновариантных RРИ­
ЕЫХ воируг нонвариантной точки . 

З. д в о я R О В О Г Н У т ы й n я т И у Г О Л Ь н и К. Поль­
зуясь концентрационной фигурой ( р! с . 1 5 , в) , записываем уравнения 
всех ПЯТИ моновариантных реакций .  

1 .  2+3 � 4+5 
( 2 ) ( 3 )  \ ( 1) \  ( 4) ( 5) 

Ш. 4 � 1+2+5 
( 4) 1 ( 3) I ( 1)(2)  ( 5) 

У. 4 � 1+3+2 
( 4) \ ( 5 ) I ( 1) (2) ( 3) 

П. 3 � 1+4+5 
( 3) 1 ( 2 ) 1  ( 1 ) ( 4) ( 5) 

1У . 3 = 1+2+5 
( 3) 1 ( 4) \  ( 1) ( 2 )  ( 5) 

РаСI::аложив луч ( 1) справа от лу ча ( 2) и использ овав нanисаннне 
у JX3.ВНe ни я реаRЦИ Й ,  при�одим R диаграмме ( рис .  16 , в) , отобp:iжaIOщей 
особенности концентJX3.ЦИ ОННОЙ фи ГУ }Н  15в. Опять имеем диагональный 
ПОРЯДОR че редования лу чей. 

Диаграммы ( 16а-16в) хорошо иллюстрируют правило стабильн ого и 
метастабильного луча: во всех полях , переирыв�х стабильные или 
метастабильные лучи ( ф1 ) ' (ф2 ) '  • • • •  , ( фр) , лежат фазы I , 2 ,  • • •  , p. 

Все p:iCCM oTpeHHble одно-, двух- И TpeXRoNnoHeHTHHe диаграммы , а 
также более сл ожные диаграммы с любым числом R омпонентов , м огут 
быть построены и другим сп ос обом , по методУ ny чиов , для чего не на­
до знать ни с оставы фаз в нонвариантной точие , ни тип Rонцентраци­
онной фи гуры. 

Вырожденные ( сингулярные ) равновесия 

Рассм отрим 'rеперь такие моновариантные равн овесия , в иоторых 
фаза Фр присутству ет ,  но не участвует в ре акции . Фазу Фр называют 
индифферентной,  а остальные фазы , участвующие в реаю�ии , ОRазыва­
ются особенными , или сингулярными . Равновесия с у частием индиффе­
рентных фаз называют си нгулярными ,  или вырожденными, равновесиЯNИ . 

Вырожденные равновесия имеют место в том случае , если в данной 
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реакции участвует меньшее число Rоuпонентов , чеu число Rоuпонен­
тов в системе в целом . Пояснии это на приuере двухкомпонентной си­
стемы ( JI!c . 17 , a ,  вниэу ) , где происходит реакция 1 = 2 .  Фазы з и 4 
ЯБЛ.ЯЮ!'СЯ индифlJeрентными ( в  реакции не участвуют) , фазы 1 и 2 -
сиary�рвымs . Составы фаз 1 и 2 в отношении инертных компонентов 
одинаковы , Т . е .  реакция 1 = 2 происходи т в ОДНОКО�l.Понентн()Й си­
стем е .  Если в двухкоuпонентной систеuе равновесие из двух фаз яв­
ляется даваJl!8НТНШI , Т . е .  ему соотве тству ет какая-т о область, то 
в ОДНОRомпонентной системе это u оновариантное равновеси е .  Следова­
тельно , вырожденные равновесия в ДВУХКОNпонентной системе буду т  
из обрэ.Ж8.ТЬСЯ .mIниsши . То же относится к .вы рожденным равновесиSDI в 
системах из любого числа КОNпонентов. 

А � 
� 

'� 

� Ф. 
·в JI " 

1.3/ 

/.3 
1"-

Ф .. 
ФJ 

Если в системе две 
индиф:рерентные фазы -
Фр и Фр+! ' то воэu оJlt­
ны СИ НГУЛЯРlШе равно­
весия: ( Фр) - фаза 
Фpt! в реакции не у ча­

ствует , но в равновесии 
� в прису тствуе т ;  ( Фpt! ) _ 

а ;; фаза Фр в реакции не уча-
Ри с . !7 .  Вырожденные равновесия в ствует,  но на лу че при-

двухкомпонентной систем е .  сутствует.  Поскольку ВЫ-
po�eHныe равновесия (Фр) и ( Фpt!) харэ.ктериэуются одной и той же 
реакцией , отвечающие ИN Nоновариантные кривые должны с овпадать. 

Такое с овпадение u ожет произойти двумя способами ( рис . !8) : 
1 - обе кривые идут из нонвариантной точки в оДНом направлении 

и с овпадаи со с табильным лучоu "а" . Суuмарная кривая (М) в ЭТОN 
случае является односторонней, или однонаправленной ; 

1 I . 1  

7 1М) . - . "" (М) 1,,*,",) 
Ри с .  18 . Одно направленная ( 1 )  

и двунаправленная ( П )  кри­
вые �1Я вырожденных равво­
весий. 

П - кривые ( Фр) и ( Фpi ! ) устойчи­
вы по обе стороны нонвариантной точ­
КИ ,  СУNмарная RIИБаЯ ( М) является 
ДВОЯRонаправленной , двусторонней. 

Определение одно- или двунаправ­
ленности кривой ВОЗNОЖНО разными с по­
собани . МЫ 6удеu исходить из концен­
траци о�ной I}IIry IЫ И следующих из нее 
у равнений uоновариантных реакций. 
как это делается, ПОЯСНИN ниже . 
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.Бi1наРШiе систеNЫ с ДВУNЯ индифlJeреНТНШlи фазами 

РаtСNОТРИМ два случая расположения фаз на оси концентраций: 
I - индифlJeрентные фазы ФЗ и Ф4 раСПО?IОЖ8НЫ по одну сторону 0'1' точ­

RИ составов сингуляIJШX фаз ФI и Ф2 ( рис .I? а, BIUWY ) ; П - точка, 
изо6ражающая составы синryлярных qeз Ф2 и Ф3 ' леU'r междУ с остава­
ни индифlJeрен'fИых фаз Ф1 iI Ф4 ( рис . 1? 6 ,  внизу ) .  

3апиШ8N у paвн8Н81i реакцJlЙ д.1IЯ обоих CJIyчаев . 
1 .  а) 3 �  1+4 б) 3 =  2+4 

( 3) 1 (2) \ ( 1) ( 4) ( 3) 1 ( 1) \  (2) ( 4) 
П. а) 3 � 1+4 6) 2 = 1+4 

( 3) 1  ( 2) 1  ( 1) ( 4) ( 2 )  1 ( 3) 1  ( I) ( 4) 

в) 1 = 2 
( I)I  ( 3 , 4) 1  (2)  

в) 2 = 3 
(2) 1 0 , 4) \  ( 3) 

ИNееN три реaIЩИiI !!Несто четырех на 06ычной дaaгf.6AIlle интенсив­
ных napaмeTpoB.  Равновесия "в" являются вырожденШiNИ ( относятся · к 
ОДНОКОNпонентной систене) и на соответствующих ИN кривых ( М) сли� 
ются ПО 2 лу ча - ( 3) , ( 4) в 1 случае , ( 1) , ( 4) - во втором. 

Далее воспольэуеNСЯ слеДУЮЩИN правилОN ( Доливо-Д06ровольсКl!lЙ, 
1970) . Если фазы А и В, не учаСТВУlJII!Ие в выожденноNN равн овесии 
( АВ) , во всех других . м оноварианТfШХ реакциях ( с  участиetl А � В) на:" 
ХОДЯТСЯ с одной И той же стороны у равнений реакцИЙ, то ста6ильный 
луч (А) сливается СО ста6ильныN лучом ( В) ,  и кривая ( АВ)=(М) ЯВJI.Я­
ется однонanравленноЙ. Если же фазы А I!I В во всех У p:lвнениях peaR­
ЦИЙ , KpONe вырожденного , находятся ПО разные cTopoны у равнений ре­
акции , луч ( АВ)=(М) является ДВУСТОРОННИN. 

для первого случая раССNатРиваемой систеNы индифферентные фазы 
4 и 3 находятся с ра3ШiХ сторон уравнений реaIЩllй а и· 6 ,  11 кривая 
(М)=(34) 6удет устойчива по 06е стороШi от нонвариантной тоЧRИ 
( рис . 1? а, ·вверху) , ВО П слу чае индиффереНТШiе фазы 1 и 4 располо­
жены по ОДНУ сторону у равнений реакЦий а и 6 - кривая ( M)=( 14) од­
нонanравленная ( рис . I7 6 ,  J;lBepxy ) .  

Если относи тельно кривой (м) ( рис . 1? а) qeза 2 устойчИва вверосу , 
а фаза 1 - внизу , то луч ( 1) устойчив в веросней �е полуплоскости , 
а луч ( 2 )  - в нижней . Получили единственно возNожный вa:p'JaнT рас­
положения кривых . 

для того , чтобы определить лу чи  ( 3) и ( 4) кривой ( М) ,  м оЖно вос­
пользоваться реакциями на лу чах . Пусть фаза 3 устойчива слева; а 
фаза 4 справа от луча ( 2) ( рис . 1? а) . Тогда луч ( 4) возм ожен тол� 
ко в левой полу плоскости зтого луча ,  а луч ( 3) - в п�воЙ. 

В случае двунаправленности кривой ( М) количес�во лучей на дну­
мерной диаграмме равно к+2 . 
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Во втором слу чае ( ри с . 17 6 ,  вверху ) кривая ( М) , на которой сли­

ваются два сингулярных моновариантных равн овесия ( 1 ) и ( 4) , одно­

направленная , потому общее чи сло кривых на диаграмме интенсивных 

параметров будет не к+2 , а K+ 1 ,  Т . е .  диаграмNа имеет такой же вид, 

как диаграмма и з  R-1 коuпонента. В данном слу чае ПРИХОДИN к общеNУ 
виду однокомпонентной системы ( рис . II ) : три стабилышх луча после­

довательно чере�уются с тремя метастабильнЫNИ . 

Тройные системы с двумя и ндифферентными фазами 

При двух индифферентных фазах А и В в нонвариантной точке воз­

м ожны 4 типа концентраци онных диаграмм ( рис . 19 а-г) . Фазы Е, д,  С 

являются СИНГУЛЯРНЫNи И располагаются на одной прям ой. 

Ь· .� . .  4>" � t е cV АЮВ 
Q 6 8 г 

Рис . 19.  Тиrш к онцентрщи онныx !f»!гyp тройных систем 
с двумя индифферентными фазами 

Со ответственные диаграммы интенсивных параметров представлены 

на ри с . 20 ,  а-г. 

��) �X" 
(М) {ВI {ЕI 

а 

(t-'J (С) 

'f) ([) (101) ХЕ) i<\\ (!-1)(e,) 

tQ , /.ZI (В) , 

/ // ..... ' , :; ::  ..... .... ,/ 

/ (Е) / / \ . (�(M) (С I (С! I 

г 
Ри с . 20. диаграмuы интенсивных параметров тройных 

си стем с двумя индиффереНТНЫNИ фазmlИ , с о­
ответствующие диагpaNМам рис . 1 9 .  

На всех концентраци онных диаграммах ( рис . 19 а-г) имеет место ре­

акция Д = С+Е ,  которой на диаграммах интенсивных параметров ( рис .  

20 , а-г) отвечает такое расположение лу чей: ( Д) / ( АВ) I ( С) ( Е) . 
Эта реакция представляет сингулярн ое равновесие :  ( А ) =С+Д+Е ( фа­

за в присутствуе'l', но в реакции не у частвует) ; ( 13) =С+Д+Е ( А  присут­

СТ1\Ует, но в реакции не участвует) . 

62 



Запише� реакции несингулярных равн овесий ( С) , (Д) , ( Е) для всех 
указанных случаев ( рис . I 9 , а-г) . 

а) . ( С )  А+Д = ВtE 6) ( С) А+Д = ВtE 
(Д) А+С = ВtE (Е)  В = А+С+Д 
(Е) . A+C == ВtД (Д) В � A+C+E 

г) ( С) Д = A+ВtE 
(Д) С = A+ВtE 
(Е) C = A+Вtд 

в) ( С )  Д =A+ВtE 
(Д) А+В=С+Е 
(Е) A+B �C+Д 

для случаев а и 6 инди��ерентные фазы А и В во всех несингу­
лярных равновесиях находятся по разные стороны у равнения реакции , 
Т . е. на диагpaNNах (рис . 20 а-г) линия вырожденного равновеоия - оин­
гуляpiая кривая (М)  - является двояконаправленноЙ. В двух других 
олучаях зти фазы раоположены о разных оторон у равнений реакций -
кривая ( М) однооторонняя . 

Дополнительные различия между диаГpaNNaNИ ( рис . 20 а-г) состоят 
в чередовани и несингулярных кривых , которые легко устанавливаются 
пс выведенному ранее правилу ДЛЯ опрецеления взаиNНОГО расположе­
ния Nоновари антных кривых. 

приNеJы построения диагpaNN в координатах р.,( -j1-fi 
6ез расчетов реакций Nежду минеpaлaNИ*) 

ДВУХКОNпонентные системы 

В системе ( Mg, Fe )O- АL2Оз ( рис . 2 I , внизу) раССNОТРИМ равн овесия 
между такими минералaNИ : каолини т ,  сери ци т ,  хлорит,  кар60нат при 
вполне подвижном поведении СО2 и �O. 

Моновариантные реакции : 

Ша) 
( Сер) 
( Каол) 
( Хл )  

Сер=Хл+!{аол+�О ;  
Хл+СО2=Каол+Ка; 
Хл+СО2+К20=Сер+!{а; 
Сер+СС2=Каол+Ка+�О .  

При нанесении с оответствуIaЦИХ м оновариантных линий н а  диаГpaNNУ 

( рис . 2I ,  вве рху ) неО6ходимо знать углы � , которые 06разу� эти ли­
нии с гориз онтальной осью I{о ординат . .  Из з акона действующих масс вы­
водится ( см .  гл. П) , что tgr;{ =  :�; , где Д n 1  И дnг - ко9фрициенты при 
подвижных I<ОNпонентах .  ]<;сли в реакции один и з  подвижных компонентов 
не у частвует (Дn1 =0 или е:.n2=о ) ,  то t;; rI.- равен () или C/J, и м оно-

*) Все ПDиме рн заимствованы из лите ратурных ист очников , при 
этпм В некот орых слу чаях диаграммы ,упрощены . 
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вариантная линия становится либо вертикальной , либо горизонтаJIЪ­
ной.  

Поскольку диаграмма безмасшта6ная, нонвариантная точка ставится 
произ вольно . 

Реакция на луче ( Ка) зависит только от Н20 ( щелочи входят в со­
став серицита) и не зависит от СО2 . Позтому соответствующий pe� 

луч на диаГpaNме (рис. 2I)  будет представлен вертикальной линией . 
В реакции (Каол) и СО2 и К2О выделяются ( поглощаются) с одной 

и той же стороны реакции . Луч в этом случае имеет отрицательный 
наклон. Угол наклона этой линии без расчета ( с  учетом с остава ми­
нералов) определить нельзя , так как не известны коэффициенты при 
СО2 и К20 , но знания энака наклона достаточно для наших целей -
построения схематической диаграмNЫ. Луч (Хл) характеризуется поло­
жительнШI наклОНОN , так как C(}.z и К20 стоят ' по разные стороны ураВ.­
нения реакции . для построенail ,ДИагpвIDIЫ можно использовать два JIJ>­
бые лу'ЧВ. с IIзвеСТ/UШ1I HaRJIOН8llJl ,  sаПIJ!Nер, веpi'IIкaJIышй (Ка) и по­
ложительный ( м) .  НанОСИN их ПУВКi'иром и ,  пользуясь правилOll Ле-llh-
телье , и) нaдnисываеN на а.их реакции. 

' 

Далее определяеN стаБJlльные окончания обоих лучей, используя 
следукхцее правило Скрейвемакерса. Определим , напJjJмер, стабильный 
луч ПpяN ОЙ (Ка) относи тельно прям ой (м) . Луч ( М) разбивает плос­
кость диаграмNЫ на две пo.nyn.пОСКОСТII : в верхней его полуплоскости 
в парагенезисе Каол+Ка учаСi'вует карОонат. В реакции же на опреде­
ляемом луче ( Ка) карОонат не участвуеi'. Следовательно , стабильный 

� А} луч (Ка) будет направлен 
книзу относительно ПpяNой 
(м) . 3auelU!M ny НRтир этой 
части луча сплопшой линией. 
Аналогично , устанавливая 

ХА 

#10) L-----------�------------�k#щlО 
IIllDJL II0ОА ХА Но (N9oГeJO ,< C�p 

Рис . 2I .Ди�грамма ХИNических потенциалов 
СО2 и К2И системы A L20 - (Мэ,Fе)О. 

и) С ... главу П, стр. ЗЗ .  
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стабильный конец луча (Хл),  
рассматривае .. обе полуплос­
кости луча ( Ка) .  в правой 
его ПОЛУПЛОСКОСi'и находятся 
Хл+Каол, поэтому стабильный 
луч (Хл) находится в левой 
полуплоскости луча (Ка) . 

Луч (Каол) , ИNеDЦИЙ от­
рицаi'eJ[Ь!ШЙ наклон , должен 
быть справа от луча ( Ка) -



в лев ой полу плосиости луча (Ка) иаолин устойчив - и ,  по той же 
причине , справа от луча (Хл) , т . е .  в углу между стабильнЫNИ луча­
NИ ( Ка) и (Хл) . Луч ( Сер) лежит в правой ПОЛУnЛОСRОСТИ луча (Ка) , 
слева от луча (Хл) и в нижней пол.Уnлосиости ( Каол) , т . е .  в секто­
ре Nежду Nетастабильными оиончаниями лучей ( Хл) и (]Вол) . 

Правильнасть построеШНJ диагpaNNЫ м ожно проверить по рис . 12 .  
Порядок чередования кривых находится в со ответствии с концентра­
ционной диаГpaNNОЙ ( рис . 12 ,  внизу ) . 

ТреХRонпонентные систены 
н ы п у R Л Ы Й n я т и у г о л ь н и К. Имеем систему из 

трех КОNпонентов - S l , Ca, A L ;  в нонвариантноЙ . точке сосуществуют 5 
Nинералов - пироксен, волластони т ,  гроссуляр, натрийсодераащвй СЕа­
полит И ортоклаз . Составы фаз ,  нанесенные на концентрационную ДIIa-'­
грамму ( рис. 22а) , лежат в вершинах выпуклого пятиугольника. СогАаС-

:t..� �} 
со �,. I f'*I 

si 

:� . eaB-. f<1-I Ск + &  lD 

а 

Рис . 22 .  ДиаГpaNма химических потенциалов Na и К 
системы Si - Ca -A L .  

но · ри с . 5  а соответствующая диагpallNа в координатах )'-К -)'-На будет 

характериз оваться симметричным чередованием стабильных и метаст&­
бильных лучей, причем ПОРЯДОR следования стабильных кривых BOH�Г 
нонвариантной точки должен отвечать диагональному по� располо­
жения фаз в ПЯТИУГОЛЬRИRе - ( Грос) , ( Орт) , ( Во) , ( Ск) , (Мп) . для то­
го , чтобы ориентировать этот пучок относительн о осей координат 

rK -.)tAlа или , что то же самое , определить энак наклонов JIllНИЙ мо­
новариантных равновесий , запишем , пользуяс ь диаграммой рис.22 , а ,  
у равнения реакций на лучах. 
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( М"n) Грос+Орт+ Na.zO = Bo+CK+K:G0 
( Все линии ИNеют пOJlОЖВ-Во) МП+СК+К20 = Opт+rpoc+ NazO 
(Грос) - МП+СК+К20 = Opт-t Во :+NazO тельный наклон. 

( �K) МП+ГРОС+К20 = Во+Орт - линия вертикальна. 
( Орт) MII+rPOC+ NazO = Во+Ск - линия горизонтальна. 
ЗатеN для каждой из реaRЦИЙ определяется участие в .ней вполне 

подвижных RONnoHeHToB - К и Na . Так в реакции ( Мп) слева участву­
ет одна калийсодеркащая фаза - Орт , а  справа - один натрий с одерш­
.. Й NИнерал Ск. Поэтому , чтобы реакция шла, слева надо добавить 
NazO, а справа - К20.  Точно так же в реакц.вях (Во) и ( Грос) К20 и 
NazO выделяются ( ПОГЛОЩaIO'1'ся) с раэннх сторон от знака равенства. 
С�едовательно ,  три �ча - ( Мп) , ( Во) , (Грос) - ИNеют положительные 
/ШRЛовн. 

Реакция на луче ( Ск) - заввси т только от К, llОЭТОNУ отвечающая ей 
AlОНОвариантная JIlНIЯ параллельна оси ,flNo. . т. е. вертикальна, а луч 
( Орт) , на- котором идет реакция только с у частием Na , горизонтален. 

НaнeceN ( рвс . 22 , б) пунктиром вертикальвнй и ГОplзонтальннй лу­
чи - ( Орт) и ( Ск) и ,  в с оответствии с принципоы Ле-Шателье , надпи­
шем реакции относительно каждого из них. 

Дальше ножно поступить двояко .  1) Зная тип диагршны ( plc. 15 , а и 
16 , а) и учитывая ранее установленные положительнне наклоны для лу­
чей (Мп) , ( Во) , (ГРОС) , легко находиы их NecTo на диагранNе .  Луч 
( Во)  должен быть в секторе Nежду лучани ( Орт) и ( Ск) , луч (Грос) -
в углу N ежду нетастабильныни окончаниЯNИ лучей ( Ск) и ( Во) . луч 
( Мп) - Nежду нетастабильННNИ лучани (Во) и ( Орт) . 

Теперь подписываен реакции на лучах, исходя из Пplнципа Ле-llla­
телье . Можно также польз оваться ранее выведенным ннеNоничеСRИN 
правв.пОN ( стр. 53 ) .  НanиmеN , например. реакцию на луче ( Мп) . в ле­
вой верхней полу плоскости этого луча находятся лучи ( Орт) и ( Грос) . 
следовательн о ,  парагенезис О рт+Гро с устойчив в правой нижней его 
llОЛУПЛОСRОСТИ . Аналогично , выше луча устойчивы Во+Ск , поскольку 
лучи ( Ск) и ( Во) находятся в нижней его llОЛУПЛОСКОСТИ . 

2) HaнeceN луч ( Во) относительно лучей ( Ск) и ( Орт) . Он должен 
быть в ПpiВой полуплоскости луча ( Ск) и в нижней полуплоскости лу­
ча ( Орт) , т ; е .  между с'иБилышм! учaNии ( Орт) И ( Ск) . Место луча 
(Грос) в верхней ПОЛУПЛОСКОСТИ ' луча ( Орт) , в правой луча (Во) и в 
левоЙ луча ( Ск) , Т . е .  в углу между Alетастабв�ьН&Ми .лучани ( Ск) и 

( Во) . Луч ( Мп) устойчив слева от луча ( Во) и выше луча (Орт) , т . е .  
между и х  метастабильНЫNИ окончаниями. 
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Порле того !<ан диагршша построена, опредеJIЯDТСЯ диваI»JанТfШе 
трещнеfWIыше парarенеэисы,устойчивые в каждом из 5 полей Дla­
rpaмMI'i. 

Тр!анГУЛЯЦИЯ треУГОЛЫUIRа Si -Са -AL в поле 1 может быть провз­
ведена так. Поскольку поле ограничено ЛУчaNИ ( Орт1Jи ( Грос) , то 
cOВNecTHoe нахождение Орт и Грос в нем невозм ожно . Здесь ус�оlЧ8В 
парагенезис Ск+Во+Мп , определяющий всю триангуляцию пятиугажьв.�а 
( рис.22) . Парагенезис Во+Грос+С!< является следствием того , чrо по­
ле 1 - с оставная чаСТЬ большего по размерам поля , заключеввого меа­
ду лучами ( Орт) и ( Мп) . Дополнительная проверка: это поле переИJll­
вает стабильный луч (Грос) и метастабильные луЧRf' ( Ск) и ( Во) . 

Появление парагенезиса Мп+Ск+Орт связан о с тем , что ПOJlе 1 мо­
но увеличить еще раз - влево , введя его в c oc�aв поJ1Я Me:II,ЦY J[Jчамl 
(Грос ) и  (Во) . 

. 

Следовательно ,  ПIJ! любых эаданных значениях J.LK И. }-LNа. В поле 1 
возможны 3 различных парагенеЗlса. Образование того или ивого из 
них зависит от количественных соотношений между инертНЫNИ компонен-
тами в исходной ПОIXJде . , 

Со ответствующий парагенетический треУГОЛЬНИR для поля II можа. 
нарисовать таким же способом . А еще проще это м ожао сдела�ь таи. 
Переходной от поля 1 к ПОJJD II на луче ( Грос) будет ре8.lЩlЯ Mnt-CJDot 
Орт+Во , отсюда на треугольниие поля 1 исчезнет JllНИЯ' Мп+СR , а на 
треугольнике поля П появитсЯ линия Орт+Во . ОсталЬfШе парагенезисы 
сохраняются . Точно так ие ПJ»! переходе R парагенет.вчес!<ому, Tpeyro.n.­
нику ПОЛЯ Ш исчезне'f' ·ЛИНИЯ CR+Bo , взамев ее появится линия OpN­
+Грос и т . д. от поля к ПOJlD. 

О д н о в о г н у т ы й п 'я т и у г о л ь н I к. BHY�pI · Tpe­
УГОЛЬНИRа концентраций ( рис . 23 , а) А LгОз - МgО - FеО составы че�ырех 
из пяти минералов, уСТОЙЧИВЫХ в нонвариантной точке , ложатся в вер­
шинах че тыреХУГОЛЬНИRа, а пятая �a - биотит - ввутръ четырехугм:r­
ника ОРТОКJIаз-алЬNандин-оли�н-гиперстен. для преобраз овaнJlЯ че�li­
рехугольника в ПЯТИУГОЛЬНИR ПРОВОДSN ПУ НRтиpDН диагонали Гип-A.пЫI 
и Ол-Орт. Внешнюю сторону треугольника, в КОТОp.lй попала ТОЧRа Ев ,  
заменим двумя ( риС . 15 , 6) . в результате ПРИХОДИN R одновогнутому пя­
тиугольнику ( рис.23 , а) , ROTOPOMY со ответствует диаграмма рис.16 , б . 

Построение диаграмNЫ в !<оординатах .JLHгO :J-lкzО ( ри с . 23 , 6) , как I 
в предыдущем случае , начинаем с написания моновариант/Iых реalЩll I 
определения знаков наклонов отвечающих им лучей. 
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(O�) 
( Ев) 
(Г_п) 
(Ол) 
(AJIblI) 

Гип+AJI:ЬМ+Н20+К20 = Ев+Ол 

О�Ол = Г_П+Лльм+К2О 
БI+AJIьн = Орт+ОЛ+Н20 
Би = Гип+Орт+ЛлЬМ+Н20 
Ев = Ол+Гнп+0�Н20 

а 

- линия с отрицательныы 
наклОНОN 

- вертикальный луч 

о 

В этих реакциях участвуют 
два калийсоде рищих Nине­
рала , поэтому �ез расчета 
реакций неясно ,  с какой 
стороны выделяется К20 .  

(Гuп) �opт 
.Jльн Бц 

n 
'6М) 

�opm . 
Ььм 

Гuп 

P/lс.2З • .!IIIarpwtla XJlllJl чес1'tИХ потенциалов Н20 и К20 
CIIC TeMbl А L20з -МgО-ГеО. . 

Навос_м на .диагpвltму nyнктиром лучи (Орт) и ( Ев) , надписываем 
на них ре8JЩIИ и определяем для аих ста6ильRЫе' части - левая для 
(оРт) и аижняя д.жя (&1 ._ Луч (Гнп) должен быть в верхней полуnлос­
хоет_ луча (Орт) и слева 0'1' жуча (Би) ,  т . е .  в углу Nежду Nетастз-
6uънШlИ охончauЯII_ ЭТИХ лучей. Так как нaIOtон луча неизвествн, 
·провоДИII его условно с поло"тел� наклоном . 

Луч (О .. ) JIJlИет в УГОJ1 между ста6ильнШlИ ЛУЧШlи ( Орт) и ( Би) с 
неопредеJIеНRIDI намОRОN ; Jf3ч (Лльн) - NеждУ ста6илЬRШI ЛУЧОN (Гип) 
• метастаБИJIЬНЫII (Ол) . для определенности надо рассчитат ь наклоны 
двух лучей, НЗПI2мер (Ол) и (Гип) . 

Д в о . я х • в о г R У т Ы й п я т и у г о л ь н и К .  На концен­
Тр8ЦИ ОRRОЙ фIII'1р8 (jillc .24 , a) точки соста:вов двух фаз - би отита и 
рnrовой обм8ВИИ - оказываются внутри треугольника пироксен-nлагио­
-кл8З (номера 40) - гематит .  ПреобраэуеN этот треугольник в ДВОЯRо­
BorsyTd пятиугольник спосо бом , укаэaJIJiIШ на стр. 56 • В соответст-
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. . \ JUл +Гln +Гед 
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(­
о 

Рис .24 .  ДиагранNа ХИNических потеRlJИалов NагО и К20 
систеNl� SL - Fe - AL. 

вии С РИ СУНКaNИ 15B И 16B на диагpaNNе .f!-tJaгО -j-LK,O ( рис . 24б) по­
лучИ/.( "пучок" ИЗ трех стабильных лу чей ( Пл) . ( Геи) . ( Мп) . ыетаста­
Сильные ОКОНЧ&НИЯ которых разделяют два других луча - ( Еи )  и ( Рог) . 
Порядок чередования лучей отзечает диагональноыу порядку 'расположе­
ния фаз в пятиугольнике . Чтобы ори ентировать пучок относи тельно 
осей I<оординат , заnишеы у равнения N оновариантных реакций .  

( Рог) Би+ NazO = Мп+Геl'НПл+�О наклон линий положительный 
( Пл )  ЕИ r Na,O = Мn+Poг+Гeи'+Кг 0 
( Мп) РОГ+К2И = Би+геN+Пл( ± Nс.zО) 
( Геи ) МП+РОГ+К20 = Еи+Пл (± Na20) 
( Би )  Рог !- NazO = Мп+ГеN+Пл 

наклон линий без расчета 
реакций не определенный 

луч параллелен оси К20 . 

РаССN ОТРИN зти реакции относи тельно вполне подвижных КОNпонев-
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тов NalO и К20 ,  учитывая , что в состав нат�йсодеркащей роговой 
обманки не входит калий , а ПИРОRсен не содерЖит щелочей. 

В реакЦliЯХ на .лучах ( Рог) и ( Пл) Na20 11 К20 стоят с разных сто­
рон от знака равенства, т. е. намон .лучей положительный. В реакци­
ях (Мп) и (reM) участвуют по две натрийсодеркащих фазы , разделен­
ные знаком равенства, что не дает ВОЗNОЖНОСТИ определить,  с RaRОЙ 
стороны выделяется NагО . На .луче (Ея) Raлllйсодеркащие фазы отсут­
ствуют,' ПОЗТОNУ этот Jf3ч будет llap:IJ!Лелен оси .)i-K2(J • СравНИN обе 
части уравнения на Jf3че (Ви) по инертному иомпоненту aлIONИКИЮ,RО­
торнА входит В состав роговой обманки и nлагиОRлаза, иак это сле­
дует из понятия инертного RQмпонента, в равных Rоличестввх. В llЛa­
ГlIомазе с 40% анортитового Rомпонента на единицу Ai  приходится 
значительно больше Na , чеN в роговой оБМaнRе . Следовательно , Na20 
должен поглощаться роговой обмaнRОЙ. 

В итоге имеем три .луча С , известНЫNИ намОНaNИ относительно 
осей координат. 3а ИСХОДRЪ!е .лучше брать Jf3ч (Ея)  и один из двух 
Jf3чей с положительНЫN намоном , напРИNер ( Рог) . Намоны лучей 
(reM) и (Мп) без расчета реакций �суются произвольн о .  для опреде­
ленности надо рассчитать угол нам она хотя бы одного из ких ( СМ .  
ниже) • 

В поле 1 устойчив толЪRО один дивариантный парагенеэис . Все па­
рагенезисы поля П получаются , если внутри треУГОЛЬКИRа Мп-Пл-Гем 
появится , в соответствии с переходной реакцией на .луче . ( Рог) , точ­
ка БIII и т . д. 

СистеNЫ с вырождеННЫNII равновесияыи 

Бинарные систеNЫ 

РаССNОТРИМ три примера диагpaNМ зтого типа. Инертные компоненты 
. системы - S[02 11 Аtг Оз, вполне подвижные - Na20 и К20 .  

В первом с.лучае ( �c . 25 а ,  внизу) эгирин И кварц являются сингу­
ЛИРНЫNИ фазами , точка состава которых лежит по одну сторону от с о­
ставов индиqфJрентных фаз - Nикроклина 11 нефелина. Соответствующая ' 

ДlагРШNа )lK20 -fllV<1,2О должна иметь вид ,  представленнblЙ на рис .I7a. 
3aII11шеN · реакции на Jf3чах и опредеЛИN намоны последних :  

, ( MII ,He) ' Э г  = кв+ /oIa20 - линия горизонтальная , 

(�) Ми+ Na20 = Не+Кв+К20 - линия положительная , 
(Кв) Ми+ N(l20 = Эг+Не+К20 - линия положительная. 
Так как в двух нижних уравнения фазы Ми и Не наХодятся по раз­

ные стороны от знака равенства, линия вырожденного равновеСIIЯ дву-
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направленная ( рис.25 а , вверху) . В соответствии с реакц.еЙ на ЭТОII 
JrYче �Ч СЭг) доnен находиться в Шluей его ПJIоскости , ЛУЧ (Кв) .:.. 
в верхНей. Проводвм ЛУЧ ( ЭГ) .  *) 

,ulfcD 

SiO<! Jr А6 иt �t.,olk ни 

).J. (116) 

(Ни) ;)г (А6) 
g �,v 

Н6 

(ЭГ) 
ftlI.�D 

JiO 3,,116 * l ;t Atl�:' 
Рис .2 5 .  ДИаграмма химических 

п отенциалов NaгO и К2О 
систеlW 5L02. -АLгОз 

как теперь провести ЛУЧ ( НjЦ  
такие имеющий �о"тельннй на­
мон - слева ИJIi! справа 0'1' 118- -

таста6ильного луча ( Эг) ? В пра­
вой ПОЛУПJIоскос'l'И луча ( ЭГ) ус­
тойчивы Не+Кв, следоваТeJlЬНО , 
место .пуча (Кв) в J!евой ПOJJ,y­
ПJIоскост. луча ( Эг) . Ост8.lIОСЬ 
выяснить; каная ивдвфt!eрентная 
фаза присутствует на каиД811 из 
двух .лучей Bыpozдeннoгo равll� 
вес.я в качестве ДОПодНВТeJlЬИОЙ 
фазы. В левой ПOJlУПJIоскости 1/3-
ча ( Эг) УСТОЙЧlв IIBKPOКJIВH, п о.,. 
этому луч ( М.) lI�жет бц'1'Ь толь­
ко справа 0'1' 1/3ча ( Эг) ; ВJlало­
гичко луч (Не) оказыВается C.lI8-
Ба. OTc�a в равновес.и Эг=Кв 
на луче (м.) Пplсутствует Не , 
на луче (Не) - М • • 

На рис.25б ( внизу) с,ингу.IIяpIы"' 
ми ifйзaNliI ЯВJIЯD'1'СЯ aJIь6и'1' И м.к .... 
рокJIИН. Точка их СОС'1'ава леот 
Nеиду составами ивдвфf>eреНТ!ШХ 
фаз . Общий ВИД двaг�MЫ таного 
типа представлен на рис . 17б. 

Моновариантны:е ре8JЩllи пет 
в.д , 
( Эг;Не) А6+К20 = Мв+ NazO 

- JIВНИЯ полouте.льная, tg (l = 450 . 
(М) Afи+ NazO = Эг+Не+К20 -

- JIВШlЯ полооте.льная, 
(Ми) А6+ NazO = ЭГ+Не 

- JIВНИЯ ГОРИЗОНТaJIЬНая. 

'IE) Если бре.'1'Ь стехвометрическве составы IIBHeJWIOB , то д.ия JJYчеl 
( Эг) и ( Кв) легко найти tяol... , раВIЩЙ 1/1 и 2/1 СОО'1'Ветственно . 

" 
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Обе индифрерентные фазы Эг и Не в равновесиях ( Ми )  и (М) на­
ходятся с одной стороны у равнений реакции ; о тсюда линия ( Эг , Не) 
является одн он аправле нн ой , м он овариантных линий будет три , и диа­

rp3Jl!Ma прим ет вид таковой , о твечающей ОДНОКОNпонентной систе!� е .  
Построение диагpaNмы ( рис . 25 б) : нанесли ПУН!(ТИРОN лучи ( Ми)  и 

(М) , по правилу Ле-Шателье надпи сали на них реакЦИИ и по правилу 
Скрейнемакерса нашли стабильные Оl(ончания лу чей . СингулярнЬ!й луч 
( Эг ,Не) должен лечь в сектор между метастабильныNи лучамИ (М) и 
(Ми )  • 

для третьего случая ( рис . 25 в ,  внизу ) реаIЩИИ запишу тся т ак :  
(М ,Ми)  Эг =: кв+ Na20 � ГОРИЗ ОНТ8JIЬНал ЛИНИЯ ; 

( Эг , Кв) Аб+К2О =: Ми+ Na20 - наклон положительный , tg� = 45 0 .  
Индифферентные для первого равенства фазы М и Ми во второ" 

у равнении реаIЩИИ находятся с разных сторон , Т . е . линия ( А б , Ми )  
будет двусторонней . Т о  же ' сам ое относи тся и к Jill НИИ ( ЭГ , fili) . СООТ­
ветствующая диагp:ultма из ображена на рис . 2 5 в ,  вверху . 

Тройные системы 

11 р EI N е р 1 .  Имеем сис тему СаО -АL2Оз -(Мg,Fе)О пр.и вполне 
ПОДВИЖНОМ поведении !{20 и Na20. Минералы Е нонвариан тной точке :  не­
феЛИН, ПИРОRсен , би отит , натрийсодержащии мелилит ,  оливи н ( рис.26а) 

/"f/Q I ��(,I-, 1 �Щ 
I п �. Не Бu ал 

не 9/е§{ 9ft ;/ ,;: ... �rf7/;! 

п [! ' не : ал �бiJ,. 
Мп .. Не 

_ _ _ _ Са 

ме .. - � 1/!. I1g .Fe 
е 11 Ол 11 Мп 

а �� �� 
()II '" � � ./I! Mg Je � � Не бu. � c�a (lfр" 

Мп 
Лl. g,Fe 

L- Не бu Ол 

rJ 
Ри с . 26 . Диаграмыа ХИNических потеНЦИ8JI0В Na и к 

систеNы Са -fie... - (.ALjJ, 7i?.). 
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llиаГpaJIIма в к о ординатах РК20 -.Р-NагО должна иметь ВИД диа-
грамм ы ,  представленной на рис . 20а. Но и не ЗНая общего вида диа­
Г��MЫ ,  м ожно построить диаграмму ( ри с . 26 б) на основании ре акций. 

Моновариантные реакции : 
( Ме ,Мп) Би + NагО = Не+ОЛ+К20 } - линии с rroложительнЫN 

наклонOI" , 
( Не) Би+Мп+ МагО = Ме+ОЛ+К20 
(Би) Не+Мп = Ме+Ол - линия гориз онтальная, 
( Ол) Не+МП+К20 = Ме+Би - наклон линий неясен . 
Линия вырождеаного равновесия ( Ме ,Мп) является двунаправленной 

( Ме и Мп с разных сторон в остальных у равнениях реакций) . как сле­
дует из реакций на этом лу че ,  луч ( Би) должен находиться в левой 
его п олуплоскости , лучи ( Не) и ( Ол) , - в правой . В с оответствии с 
реакцией на луче ( Би )  нижний конец луча с вырожденнЫN равновесием 
будет ( Мп) , а верхний ( Ме) ; 

При нанесении двух других лучей воспользуемся правилом диаго­
нального порядка чередования лучей .  для этого , см ести в точRy Бя 
на рис . 26 а  вниз ( или вверх ) от стороны четырехугольника Не-Ол, 
получим выпуклый ( или одновогаутый) пятиугольник с такой последо­
вательностью лучей на рис . 26 б: ( Би) , ( Ме) , ( Ол) , ( Не) , ( Мп) . 

Чиr.ло дивариантных парагенезисов в трехкомпонентаых системах с 
двумя индифферентными ,фаЗaNИ и двусторонней кривой вырожденного 
равновесия равно IO , как в обычной трехкомпонентной системе . 

П р и м е р 2 ( рис . I9 б и 20 б) . в нонвариантной точке устой­
чивы минералы , сос тавы к оторых нанесены на треу гольник концентра­
ций ( ри с . 27 а) . 

хлорит 
каолинит 
пумпеллиит 
пренит 
к альцит 

- (мg, Fе)s А L(АtSiS ОЮ) (ОН)8 ; 
- AL2 SiгО5(ОН)4 ; 
- Са" (Fe,Mg)(AL 5 5[6025)(011)з ' 2 НрD;  
- Саг А 1-2 Si 3 010 (ОН)2 ; 
- СаСОз .  

Моновариантные реакции : 
( Пум , Хл) ПР+С02+2Н20 = Ка+Каол 
( Каол) Пум+Ка = Пр+Хл+СО2 
( Пр) ПУМ+С02 = Каол+Хл+Ка 
( Ка) ПУN = Пр+Каол+Хл 

В реaкuии на луче (Пум ,Хл) у частвуют только два инертных компо­
нента - СаО и AL20� • Содермание глинозема в прените и каолините 
одинаковое , а воды больше в каолините . Следовательно , вода, как • 
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С02 ' выделяется слева ,  и наклон .луча будет отрицательНШ4 ( tg d.  = 
= 1/2) . 

для двух нижеследующих реакций неясно ,  с какой стороны выделит­
ся вода , так же как и для реакции на горизонталЬНО1\( .луче ( Ка) . 

ОпредеЛИ1\(" поведение воды в реакции на горизонталЬНО1\( луче ( Ка) .  
для зтого надо рассчитать реакцию. Расче т реаRЦИЙ , или определение 
Rоэ�циентов , с !<отоpыNи qaзы входят В у равнения , N ОЖНО сделать 
по инертнЬ!N компонентсш , если составы ЮlНералсв достаточно просты 
( соде ржания инертных КО1\(понентов в правой и левой частях уравнения 
должны быть равны ) . 

ОбознаЧИN коэфjiициентЬ! при Nинералах через х , у , z и и .  
х Са4.смg,Fе)АL5Sit;О23(ОН)� ) г Н20 + у Са2АL2 S i З ОЮ(ОН)2 + 
+ Z AL 2 SL205(OIOI;. + U (Mg, Fe)5 АL(A L SiзotO)(ОН)& = О. 

СоставИN у равнения по инеРТНЫN КОNпонентсш : 
по Са - 4- x + 2'} �O; по (Mg ,Fe) - х + 5u =Оj  
по A L  - 5х +2'} +2z +2u == 0. 
Если ц = 2 ,  то х = -10 ,  !I =20 ,  z =3 , и тогда у равнение реаRЦИИ 

запишется таи : 
Ю Саl;.-(Мg,Fе)AL5SL602З(ОН)з . 2J..1гО + 12 5102 = 20 Са2At2Si зОю(ОН) + 
+ 3 АL2SLг О5(0I-1)4 + 2 (Mg, Fe)5 AL(A L  S'-?Ao)  (ОН)8 + Н20 . 

fH,O \ 

I 

� 
С�==--.-\IМ9. Fе) О 

а 

Ка.ол 

пр� KCl 

с­О 
Ри с . 2? ДиаГpaNNа химических потенциалов Н;гО и С02 

системы Л�� -{QО -(vlIj-JCе)о.  
7 4  
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Проверка правильности расчета ведется по инертю:ш ко/,/понен­
таи . Так по At - IO · 5  := 2 0 . 2+3 . 2+2 · 2 ;  по (Мg, Fe) - IO := 2 · 5 ;  по 
Са - IO · 4  := 20 . 2 .  Далее у равниваются вполне подвижные кьмпоненты, 
в даннои случае Н20.  

Луч ( Пум ,М) является двунаправленнl:Ш ,  а лу ч  - ( Ка) относительно 
него у ст ойчив в левой полуплоскости . Относительно ЭТИХ ДВУХ лу чей 
находим , что луч ( Каол) помещается в верхне/,/ секторе /,/ ежду ill!МИ .  
а луч ( Пр) в углу межд.у стаdильшm лучом (м) и метаста6ильнш.t лу­
чом ( Ка) . Наклон для него остается неопределеннЫN . В соответствии 
с реакцией на луче ( Ка) для ЛИНИИ вырожденного равн овесия имеем в 
верхней полу плоскости луча О<а) кривую ( М) , а в нижней - ( Пум) . 
HYNepy eM поля и находим для них дивариан тные паp:iгенезисы. 

П р и  М е р 3. Система Si - Fe -AL при вполне подвижном поведе-
нии NazO и К20 ( рис . 28 а) . Соотве тствующая этом-у слу чаю диагf1Ш­
ма представлена на рис . I9 в. 

Моновариантные реакции : 
( Мп , Пл) ГР+К20 := Би+Орт - линия вертикальная , 
(Гр) Мп+Пл+К20 := Би+Орт+ NazO} - линии с положительНЫN 
( Би)  Гр+Орт+ NqjJ := Мп+Пл+К20 наRЛОНО�� , 
( Орт) fp+K20+ Na20 Би+Мп+Пл отрицательный наклон . 

:� Fe е 
а 

ce�, 

c; t  �opт 
� ';  .л 
<: j u. :::;:;: LQ F е .лt 

(М , Пл) 
с-О 

Рис. 28 .  ДИагpauма хиuических потенциалов NaгD и К20 
системы Si. - .те - лt. 
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Во всех равн ове сиях , кроме вырожденного , индифферентные фазы 
Мп и ал находятся по одну ст орону уравнений реакций , Т . е .  линия 
(Мп,М) одяонаправленная. Нанесли ее пунктиром и написали реакцию. 
После аанеqения второй линии , например ( Гр) , становится ясным , ЧТ О  
устойчивы нижняя часть луча ( Мп ,м) и правая часть лу ча ( Гр) .Луч 
( Би) попадает в у гол м ежду метастабильНЫNИ лучами ( Мп , М) и ( Гр) , 
так как оа устойчив в правой полуплоск ости лу ча ( Мп , м) и левой 
!IОЛУПЛОСКОСТИ лу ча ( Гр) . Последний луч ( О рт) ляжет в сектор м ежду 
стабильНЫN лу чом ( Би) и метастабильНЫN лучом ( Мп , М) , поскольку 
он устойчив справа от луча ( Би )  и справа от луча ( Мп , М) . Можно 
ilроверить правильность построения диаграммы по рис . 20 е. 

П р и м е р 4. Та же система, что и в предыдущем слу чаЕ , но в 
нонвариаатной точке находятся : пироксен , ПИРРОТИ Н , рОГОВая обманка, 
гранат БИ ОТИТ , ( рис .  29) . Схема расположения точек с ос тавов этих ми­
нералов отвечает случаю , из ображеННОNУ на ри с .  I9 г. 

S(. 

а. 

� � П�L� 
� Бu 

� � чJ  
4 J.u.---� � , I , 1 Jl.п4Jог+Пu '1 _ _ _  М р 

Гр Бu. 

Р r �� � -� 

Пu. a:Ju) 

Рвс . 29. Диаграмма ХИNических потенциа.лов /Vа.l.- О и � O  систеNЫ 

На лучах 
( lIп , Рог) 

S i - ff - .1/ � . 
ИNееют ыесто следующие реакции : 

.&i! = Пи+Гр!-�О - луч вертикальный , 

76 



( Би) 
( Гр) 

( nИ) 

fpt N020 = Мп+Роrч-nИ 
Би+ NaгO = Пи+Мп+Роrч-К20 

- луч горизонтальный,  
- лу ч  с ПОЛОJltИтелъНIШ намо-

HOlil , 
- луч С отрицатеЛЬНША накло­

ноt.l .  
Линия ( Мп , Рог) односторонняя и относи тельно гориз онтального лу­

ча ( Еи)  направлена вниз . Луч ( Еи) устойчив справа от него . Луч (Гр) 
в сеЕТОре Nежду Nетастабильныt.lи ЛУчalilИ ( Мп , Рог) и ( Еи) - он устоЙ-. 
чив В верхней ПОЛУnЛОСRОСТИ Лу ча ( Би) и в левой ПОЛУПЛОСRОСТИ лу­
ча ( Мп , Рог) . Рассуждая подоБНЫN обраЭОN , ПОNещаеt.l лу ч  ( nИ)  в угол 
Nежду стаБИЛЬНЫN ЛУ ЧОN ( Мп , Рог) и t.lетастабиль� ( Еи) . СвеРИN по­
строенную диаграю.tу с диагРaNNОЙ ри с .  20С .  

П р и N е р 5 .  Разберем еще один пример треХRоt.lпонентноЙ сgс� 
t,(bl с треNЯ индиф:f)eрентНbl.t.tи фазaNИ . На рис .за ИNеет NeCTO вырожден­
ное равновеси е :  

( Кв ,ANф , Би) Ми+ N020 = А6+К20 - нам он положительный. 
Две другие реa.RЦИИ запишу тся таю 
( Ми )  ANф+М = Еи+Кв+ #020 ; 
(М) МИ+ANф = Еи+Кв. 
Намоны неясвы , если в состав aNфибола входят и Na2 0 , и К20 .  

Построение схеNатичеСRОЙ диагpaNNЫ в Rоординатах .)lк.о -.)lllаzО ( рис . 
30 б) . Линия ( Кв ,АNФ , Еи )  двунаправленная , так как три .индиф:f)eрент­
ные фазы разделены знаkОN равенства в у равнениях ( Ми) и ( Аб) . 

а 

рис . зо .  Ди аграмна ХИNических потенциалов Na20 11 К20 
систеt,(ы AL20J - (Mg, Fe)O - S[02 -
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ЛИния ( Ми )  слева от иривой вырожденного равновесия , провели ее 
условно с положительНЫN НaRЛОНОN . Ассоциация Би+Кв ( Na20 п оулоща­
ется) устойчива инизу от луча, Амф+Аб - Rверху , и  тогда нижний' ио­
нец лу ча с вырожденНЫN равн овесиеN будет (Амф) , верхний - ( Ея , Кв). 
Луч ( А6.) Nожет быть ТОЛЬRО в углу Nежду стабильнЫN ЛУЧОN (АNф) И 
NетастабилънЫN ( Ми ) .  РеaRЦИЯ на неи леГRО запишется , исходя из 
расположения остальных лучей: лу ч  ( Ея  , Кв) в верхней полу плосиости 
луча ( Аб) , следовательно ,  парагенезис Би+Кв ниже , а Ми.+АNф выше 
луча ( М) .  

Расчет Nоновариантных реакций иетодои определителей 
Выше ( стр. 73) п�веден приuер расчета у равнения реаиции в си­

стеие с ПРОСТЫNИ по с оставу uинералaN И .  
Если же составы uинералов более сложные , а иuенно таи и бывает 

в хиuичеСRИ ан��зированных прироДНblX систеNах , то для расчета 
у равнений реакций пользуются иетодом определителей , или детеPNИ­
нантов . НanОNRИU неи оторые основные положения теории определителей. 

Определитель - Rвадратная таблица величи н с ЧИСЛОN столбцов , 
paвНЫN числу строи , RОТОрая СИNволичесRИ и з ображает Nногочлен. Оп­
ределитель второго ПОpядRа есть число � , с опоставляеNое таблице 

Расирывается определитель по члеНaN любой строки или любого 
столбца таблицы. для этого И8Ждый член выбр3.ННОЙ СТРОRИ ( СТОЛбца) 
уuножается на NИНОР, иоторый полу чается из данного при одновреиен­
нои вычеркивании из него строки и столбца,  в иоторых стоит данный 
член . Знаки берутся nonepeNeHH O .  

Тая ,  w,я определителя З ПОРЯДRа ПОЛУ ЧИN : 

\В2 С2 1 \BI CI \  I BI CI\ 
С2 = а! нз Сз - � нз Сз + аз В2 С2 = аI ( �СЗ-С2ВЗ) 

сз 
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Свойства определителеf. 

1. Если все члены одного из рядов или одной из строк определи­
теля равны нулю, то и весь определитель равен НУЛD. 

2. Унножение или деление всех членов одной ст�ки (столбца) на 
какое-то число равносильно унншltению или делению на это число все-
го определителя. 

da1 B1 C1 a1 в! с! 
d � Б:2 С2 d � Б:2  С2 
d аз вз сз SЗ Вз сз 

з . Величина определителя не ИЗNенится, если из членов одной из 
строк (столбца) выестьь соответствующие члены другой строки (столб­
ца) , умноженные на ОДИН и тот же Nножитель. 

а! в! с! 

� В2 С2 = 
sз вз сз 

(а! - Br) B1 с! 

( � - Б:2 ) Б:2 С2 
(аз - вз) Вз сз 

в! с! 

( Б:2 - еВз) (С2 - есз) 

4 .  Если в оДНон столбце (строке) определителя все числа , кроне 
одного (Br) ' равны нулю, то NОЖНО пони.зять ПОРЯДОR определителя ,вы­
черкнув столбец я строку, в которых стоит член Br ' При этон новый 
определитель унножаетqя на В! со знаКОN плюс или NИНУС В заВИСИNОС­
тя от положения его в определителе (четный или нечетный ряд) . Если 
определитель равен нулю (а в нашем с.лучае это так , что будет пока­
зано ниже), то перенену знака и сокращение на общий нножитель учи­
Tыатьь не надо. 

� �! :� = _ �! � :� = _ в! I � С2/ 
аз сз 

аз О сз О аз сз 

Д.С.коржинский (r972) предложил свой способ приненения нетода 
определителей для расчета уравнений реакций в Nногоко�понентных 
систенах. 

Пусть в систеNе три виртуальных инертных КОNпонента - arBrcr' 
Согласно прави.лу фаз ,  при двух переNенных факторах равновесия чис­
ло Nинералов , устойчивых в нонвариантной точке, равно 5 - А ,В,С ,Д,Е. 

Составы этих нинералов : 
А = аАа + влв + сАс 

В = ава + ВНВ + СвС 

С = аса + ВсВ + СсС 

Д = ада + B�B + СдС 
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Е = аЕа + вЕв + СЕС 

Здесь а1 В1 С1 - единичные к оличества инертных компонентов , 

ал Ев сс - числовые коэqxpициенты . 

далее ,  для расчета всех моновариантных реакций данного пучка 
с оставляется нижеследующан таблица - матрица пучка: 

А аА вА сА 

В ав вв св 
с 

ас вс сс 

Д ад Вд Сд 
Е аЕ 

� 
СЕ 

В матрице число строк на единицу больше чи сла столбцов. Вычер-
кивая поочередно по одной строке , получаем пять определителей, в 
каждом ИЗ которых первый столбец - СИNВОЛЫ минераЛов . Раскрыв все 
определители , получаеN пять уравнений моновариантных реакций. Так, 
для реакции ( А ) имеем определитель ' 

В ав Ев св 

с 

( А) = Д о 

Равенство определителя нулю легко доказывается , если виесто сим-
волов минералов В , С ,Д , Е подставить их значения , а затем , умножив 
второй ст олбец на а, третий на в ,  четвертый на с ,  вычесть их из 
первого . 

В ав Ев св ава + ввв + свс ; ава ;  ввв ;  свс 

С ас Вс . сс аса + всв + ссс ; аса; всв ; ссс 
( А) Д 

_1 _ О ад Вд Сд авс ада + ВдВ + СдС ;  ада; вдв ; СдС 
Е �. вЕ сЕ аЕа + вЕв + СЕС ; a�; вЕв ; СЕС 

Как примевяется метод определителей к расчету м оновариантных ре­
акциЙ, у видим ниже при знакомстве с диагpaNМ ОЙ Д . С . Коржинского ( 1972) 
для пород гранитоидного с остава, которую мы при ВОДИМ В с окращенном 
изложении и потому за всеми подробностями отсылаем к работе автора. 
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Диаграмма химических потенциалов К20 и NагО 
для магматических и метauорфических пород гранитоидного состава 

Путем петрографических наблюдений для высокотемпературных по­
род указанного состава установлен равновесный парагенезвс 

Кв+Оpr+Плзз+Би45+РОГ40+МnZО+ГИП25 
Составы минералов : 3 +  

Мп - Ca(Mg, Fe) Siz 06 ; Рог - Но,е NaO,6 Саг (Mg, Fe)4,2 A L  Гео,4 $16 021 ; 
3 +  

Гип - (Мg,Fе) S1 0з ; Би - H4- Кг (М[j, Fе)м АLз Fео,в SiБ Ог5,1  ; ПлЗ3 -
2 Nа А L Si ЗО8 ' СаАLгS120s ; Орт - КАL Sl ЗО8 ;  кв - 5( 02 . 

Система состоит из семи компонентов: &02 ,  АLгОз ' М90, ГеО, СоО,  
NazO, KгD (1-120 при меТaN о � зме всегда вполне подвижна) и семи 
минералов , Т . е .  при произвольных заданных Т и Р является нонвари­
антной . При зтом фазы должны иметь фиксированный сос тав , что и 
показано индексаии при символах минералов . 

Если при заданных Т и Р. в данном парагенезисе исчезнет гипер­
стен , ассоuиаuия из остальных тести минералов станет м оновариант­
ной - появится возм ожность изменения одного параметра, например 
железистости темноцветных минералов , ТЕШ как ГеО и з оморфно с М90. 
НО при этом FeO ни в одной из фаз не достигает насыщения, что 
позволяет ооъеди н и ть Ге О и МяО в один компонент (M9, Fe) O. 

Получаем шесть КOIlШонентов в систеN е из шести Nинералов. Если 
принять , что I гО и NazO являются вполне подвижНЫNИ компонента­
NИ , *) определяющими равновесия в этой системе , то , в соответствии 
с правилом фаз ( Г  = 4+2-6) , имеем нонвариантное равновесие ( при Т 
и Р постоянных) . 

Кроме породообразующИХ минералов , в породах гранитоидного со­
става присутствуют акцессорные минералы : сфен, апатит ,  uиркон , ор­
тит ,  пирротин , каждый иа которых несет по обособленному компоненту ; 
именно поэтому зти минералы здесь не рассматриваются. Ге3+ являет­
ся ИЗбыточ� компонентом ,  насыщающим все темноцветные минералы � 
входящим в· збыточный минерал магнетит .  

*) в обще/! случае в системе возмоJltны и другие вполне подвижные 
компоненты , но химиче ские потенциалы их постоянны. 
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Затем для расчета пучка составляется таблица составов минера­
лов . 

$[02 ALz0?/l. (Щ/е)О СаО #агО КгО J.lzO FеЗО4 
кв 1 О О О О О О О 
Орт 3 1 О О О 0 , 5  О О 
пл 8 4 О 1 1 О О О 
Ев 6 3 4 О О 1 2 0 , 4  

Рог 6 1 4 2 0 , 3  О 0 , 4 - 0 ,2 
Мп 2 О 1 1 О О О О 

В последнем столбике из составов Би и Рог выносится "молекула" 
иэбыточного магнетита; например, в ФОIWуле би отита количес тво Fe3+ 
равно 0 , 8  ф. е.  Вместе с 0 , 4  ф. ед. Fe2.+ биотита оно даст 0 , 4  "моле­
KYJlЪi" Nагнетита. 

Левая часть таблицы COCTa.вQB представляет матрицу пучка. Вычер­
кивая поочередно каждую строку , получаем шесть определителей для 
шести уравнений MoHoBap1laнTHых реакциЙ. 

Рассчитаем реакцию на луче (Мп) . 
_ 1 
кв 1 0 0 0 

Орт 3 1 О О 
(Мп) - Пл 8 4 0  1 

= 

О 
Би 6 3 4 0 

Рог 6 1 4 2  

- УпростИloI опредеJil'Iтель. Для этого числа четвертого столбца опре­
делителя 1 раздеЛ8М на 4 ;  вычтем иэ чисел второго ст олбца определи­
теАИ 2 числа третьего , умноженные на 2 ;  вычтем из чисел третьего 
столбца определителя 3 числа четвертого - придем к определителю 4 .  

2 3 4 

кв 1 о - о О 1 О О О кв 1 О О 0
'1 

Орт 3 1 О О 

f 

1 1 О О Орт 1 1 О О 
(Мп) пл 8 4 0  1 

= Ег о 4 О 1 пл О 4 О 1 / 
Ев 6 3 1 О О 3 1 О Ев О 2 1 О 
Рог 6 1 1 2 4 1 1 2 Рог 4 О 1 2 

Дмее можно раскрывать определитель обычным способом- или же 
уменьшать его порядок , используя гориз онтальные строки ( см . четвер-
тое свойство определителей на стр. 7� . 
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для понижения ПОРЯДRа определителя 4 вы'Штаеu из чисел второй 
строки числа первой, а из чисел nятой-числа первой, УNноженные на 
4. ПолучаеN определитель 5 ,  поряДок . которого понижается на едини-
цу ,  так как раскрывая его по второму столбцу , вычеркиваем зтот 
столбец и первую строку . 

5 

lop�КE � � � � 
( Мп) = пл О 4 О 1 

Би 0 2 1 0  
ог-4Кв О О 1 2 

Орт-Кв 
пл 
Би 

Рог-4Кв 

1 О 0 1 4 о 1 
2 1 0 \ = о 
0 1 2  

Следующее упрощение - числа первой строки , умноженные на 4 ,  вы­
читаются из ' чисел второй строки , а умноженные на 2 - из третьей. В 
результате вычеркиваются второй столбец и первая строка. 

6 

Орт-Кв 1 О О Пл-4 Орт+4Кв О 1 1 Пл-4 ( Орт-Кв) О О 1 Би-2 ОР'1'+2Кв 1 О 
( Мп) Би-2 ( Орт-Кв) О 1 О Рог-4 кв 1 21 = О 

Рог-4Кв О 1 2 
Вычитая из третьеИ строки определителя 6 удвоенную первую,  np1l­

ХОДИN к определителю 7 .  

( Мп) 

Откуда 

7 
Пл-4 Орт+4Кв 
Би-2 Орт+2Кв 
Рог-4 Кв-2 (Пл-4 0рт+4Кв) 

О 1 IБИ-2 Орт+2Кв 1/ 
1 О = Рог-12Кв-2Пл+8 Орт 1 =0 
1 О 

Би-2 Opt+2Kb-Рог+12Кв+2Пл-8 Орт = О ,  или 

Би+2Пл+14Кв = 10 Орт+Рог. 
Подставив формулы вuecTo СИNВОЛОВ Nинералов , проверив правиль­

ность у равнения по инертН!lN КОNпонеНТaN, Уравняв содержания вполне 
подвижных и избыточных КОNпонентов в обеих частях уравнения , полу­
ЧИN окончательный результат : 
1-14К2 (Мg. Fе)4.4 АL! ,ге �,� Si6 025.1 + 2 (2 NaALSisOe . CaALzS,zOe) + 14 8L02 + 
+ 4 К2 О  = l-Iо,8 Nао.(j Са2 (МgJе)4.2 А L rе�; Si.o О21,о + 1D КАL SiЗ О8 + 

+ 1; 7 NazO + 1,6 Н2 0 + 0,2 F�20з . 
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у Д . С . Коржинского приводится еще один пример расчета более 
сложной реакции на луче (Кв) . Мы ограничимся сказаннын , выписав 
у равнения ПЯТИ остальных м оновариантных реакций,  которые не обходи­
Nbl для построения диаграммы ( рис.ЗI) . 

( Кв) 1ЗБtн56Мп+10 , 1 NагО +0 , ZMT = 27Рог+2Плзз+4lJpт+15 ,2Н;Р+II KiJ 
( Орт) 9Би+40Мп+0 , 2Мт+7 .7 NqzD = 19РоГ+2Плz2+4Кв+ 10,  4Нz0+9КzО 
( Пл) 2 Рог+Орт+ 1 . 2Н20+0 , 5К2О = БIII+Кв+4Мп+О ,6 Na20 
( Би )  Рог+2Плзз+1ЗКв+4 , 5К20 = 4Мп+90рт+О , 2Мт+О , 4Н20+1 , 3 Na;/J 
( Рог) БИ+4Плзз+27Кв+8 , 5КzО = 4Мп+19 Ор т+0 , 4Мт+2Н20+4 NazO , 

Нанесен на диаграмму ( риС .
'
З1 ) луч ( Мп) , для которого tл lЛ = .-!...Q.= 

I ? 1, 7 
= 2 , З .  для этого в определенном Nасштабе от нонвариантной точки па-

Рис .ЗI.  Ди аграмма парагенез.сов грани тоидныx пород 
в з ави СИНОСТИ от ХИNичесжих потенциалов 

калия и натрия. 

p!lJIJIeJIЪВ(, ОСЯN координат откладываются коЭФРиЩlеНТli при NazO и 
KzO в у равнении реакции . причем ОТКЛ8Дliваются' в "ПРОТИВОПОЛОЖННХ" 
направлениях - коэ(fфвциент при NazO по оси К20 • наоборот (луч, 
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'и с . 3I . Ди аГpa.N1\4а парагенези с ов грани т ои дны по род 
в з ависим о с ти о т  хи м и чески х ов 
калия и натрия ( с1\4 . с . 84 )  

�--------------------���-------------------� �� 

Ри с . 33 .  Ди аГ paN м а  ХИNи чески х  по тенциалов 
f::Ot - jlflLO в си с теN е Ca.O -М90 - S l' OZ 
( �M . c . 89 )  



на котором реакция зависит только от одного К2О , вертикален,  сле­
довательно , луч,  на KOTOPON реакция больше зависит от К20 ,  чем от 
NагО,  должен Быьь круче , приближаться к оси NazO ) . Диагона.пь по-

лученного ПpRмоугольника - искомЬ!Й луч. Нанеся таким же способом 
еще один луч, по правилу Скрейнемакерса легко определяют стабиль-
Hыe и метастаБильныe окончания обоих лучей. *) . 

При ПОЛНОN развитии пучка ПОЛУЧИN диагранму ( рис . ЗЛ , на кото­
рой луч ( Кв) изображен пунктирной линией , так как дальше рассмат­
риваются только кваI!1содержащие породы. В ЭТОN случае Si02 явлн­
ется изБыочньlNN КОNпонеНТОN , число ви ртуальных инертных КОNпонен­
тов с окращается до трех,  чт о позволяет дивариантныe парагенезисы 
в полях диагpaмNы изобразить на треугольнике концентраций СаО-
- (Mg, Fe)O -А L205 ' Как дополнительные на этих треугольниках присутс'l'­
вуют парагенезисы Гип+Би+Рог , Гип+Рог+Мп, которые в моновариаитRых 
реакциях на лучах участия нв ПРИНИNaIOТ и ПОТОNУ устойчIIвы во всех 
полях. 

Большинство при родных минералов имеет переменный состав, вслед­
cTВlle чего · каждый треУГОЛЬНИR поля отвечает ТОЧRе с зад8.liliыNи по­
тенциалами К20 и NагО и будет R оличественно меняться 0'1' точки К точ­
ке без изменения типов парагенезисов. Именно переменность состава 
минералов является основой для дальнейшего развития диаграммы. 

Наиболее просто определяется изменение состава в nжагвоклазах, 
для которых имеет место' реакция 

n СаМг 5(2 08 . т Na A L Si З О8 + 1/2 К2О = n CaAL2SL2D8 ' (m- 1ШаАLSi·�Рв + 
+ КАL SL ЗО8 + 1/2 NazO , 

Следовательно ,  ПОВliПlенве концентрации К20 ( или понижеНJIе коацен­
трации NaгO ) приводит к ПОБliПlению основности nлaгиоклаза в раБИ&- . .  

весии с ортоклаэом. Как CJlедует из рис . З2 , реакция (Мп , Рог,БIr)I1жг 
+�O = Пл2+0рт+ ЛUгО происходит в ДВУХRомпонентной систем е ,  Т. е. 
имеем вырожденное равновесие с двунаправженным лучом . Угnл нажжена 
луча tg rЛ = I .  Таким образом , через нонвариантвую точву по;а; уг ... 
450 проходит линия равновесия Плзз+Орт. Д.nя nлаги оклаэОВ иного с.-

:IE) В связи· с переменностью составов минеpiJIОВ коэфрацвен'l'ы реак­ЦjlИ ( в  том числе и коэcfxbицjlенты при впnл.ве подБIжных к омпонентах) в 
различных точках луча дуду т меняться следовательно , будет ",енять­
ся тангенс угла наклона последнего . Йоэтому в общ. случае , при пе­
peMeHHoN хаIШ!тере состава фаз ,  лучи из 06�ся крившu ......... 
Пряман - это частный случай MDHOBap5aRTHOГO равновесия при � 
стве состава реагируlJЩИХ фаз . на диаграмме ЗI ЛУЧII уCJIОВВО пpIJIП'II 
за пpR)lы • •  
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С'аО 

I'fn 

,� __ �� ____ -4.0pm IМg,FeI бu. д.А 
Рис . 32 .  Вырожденное равно­

.аесие IIл.t+К20=IIЛ 2 + 
+Орт+ NazO на диаграm .. е 
�с . ЗI . 

тяыи , каСaIOЩИNИСЯ построения 

става 6удеы ИNеть серию параллелъных 
линий, которые пересекают все поля 
диагpaNNЫ. ЧеN основнее состав пла­
гиоклаза в асс оциации с ортомазОN, 
теы правее и ниже от центра в полях 
IY и У проходят соотве тствующие линии, 
чен кислее - тен левее и выше в полях 
1 ,  П и Ш .  

Дальнейшая конкретизация диагpaN­
ны - линии постоянного с остава плагио­
маза ( 6ез ортоклаза) в четыреXNине­
ральных парагенезисах. За подро6нос­
таких линий , отсылаеN к книге Д . С . Кор-

ЖЕнского .  ОтмеТИN только , что ЭТИ линии для каждого конкретного 
парагенезиса относятся только к данн оиу полю и заканчиваются ( или 
начинаются) на н оновариантных лучах. 

ПрослеДИN , как Nеняются дива�антные naрагенезисы в породах гра­
нитоидного состава при ИЗNенении ХИNических потенциалов К20 и Na20. 

В · поле 1 устойчивы парагенезисы Рог+Мп+Пл ; Рог+Би+Пл; Ви+Пл+Орт. 
Д . С . КоржинскиЙ называет его полен норыальных гранитоидов. При уве­
личении )lK20 Т . е .  при переходе к полян П и Ш ,  должна возрастать 
роль калийсодержащих Nинералов и naрагенезисов .  Действи тельно , в 
поле П инееN уже две ортомазс одержащи е ассоциации - Рог+Би+Орт и 
РОг+Мп+Орт ( поле гранитоидов повышенной щелочности типа граносиени­
тов) . А в поле Ш о ртомаз участву ет во всех трех парагенезисах ( по­
ле сиенитовых пород) . Щелочность поля IY типична для калиевых по­
род типа NОацони тов. В поле У о ртоклаз участвует только в однон па­
рагенезисе.  При переходе от этого поля к полю 1 возрастает роль 
натрwА'с одеркащих Nинералов, о чен свидетельствует появление линии 
Пл+Рог ( БN.есто линии Би+Мп) на треУГОЛЬНИRе поля 1 .  

В Rypce "Физико-хинические основы Nинералогии и петрографии " ,  
предmествующен даннону курсу , раССNатривается реакционный ряд Боу­
эна, который определяет порядок кристаллизации нинералов из HaгNЫ. 

В с оответствии с этим РЯДон роговая 06ыанка и вышестоящие фени­
ческilе минералы невозr.нJ!tны с ортоклаз ом , что против оречит природ­
gым парагенеЗИСaN � Несоответствие фактического натериала схеме Бо­
уэна вызвало в свое время ре зкую критику ее и даже .полное отрица­
ние . 
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/ 
КиСЛЬlЙ 

плаги оклаа 

Построенная Д . С . КоржинсКRN диагpablна позволила ену объяснить 
это несоотве тствие .  Он ПОRaЗал, что кристаллизация по схеме Боуэна 
инеет несто в нагме поJlЯ I ,  хара:ктеризующейся определенНЫN со отно-
шениеN :концентраций щелочей. При ОТRJIонении щелочн ости магмы от 
значений ее в поле I происходит сдвиг ве'l'вей ряда Боуэна относи�­
но друг друга. Так ,  при повьппении :к онцентрацаи калия К20 ВЫ'l'еоаяе'l' 
СаО из анортитового RONnOHeH'l'a в плагИ ОRJIазе ,  в результа'l'е чего ор­
ТОRJIaЗ БN ec'l'e с :кислым плагиоклазом становится устойчивым вначале 
с роговой обнан:кой , а за'l'ен и NОНОRJlИННЫN nиро:ксенON ( СаО уходит в 
феw.ичес:кие Nинералы) . 

ДиаГpablNЫ в :к оордина'!'аХ хиничесRИХ ПО'l'енциалов ВПOJlНе подвижных 
RОNпонентов широ:ко вошли в ли те pa'l'Y РУ , 'l'aK Raк они позвоЛЯD'l' ВЫЯВ­
JlЯТь изменение парагенезисов в зависиности от поведеНJIЯ ВПОJlНе под':' 
вижных :конпонентов. В приненении :к Nагма'l'ичесRИН ПОРОДaN они позво-
JlЯDТ выяснить "все деТaJII ИЗNенеНJIЯ щелочнос'l'И HaгNЫ в раз ных ее 
Nассивах и фациях и в фазах одного массива" .  

- Диагpablмы химичесКIIX потенциалов Н20 и C� 
Д.С. КОРЖИНСRИм дета.льно рассмотрена система 5i02 -МgО-СаО при впo.n 

не подвижном поведении Н20 -и СО2 ( Т  и Р заданы) , в :КО'l'ОрQЙ возн ожны 
'l'aRИе минералы: Rалъди'l' , ДО�ОNИТ , талЬR , трем ОJlИ Т , серпентин ,  :кварц. 
Согласно правилу фаз F = 3+2-6 = -I . Системы с О'l'рица'l'ельНЫN числом 
степеней свобод называются нультисистеНaNИ . 

В нонвариантной точие тройной систеNЫ сосуществуют пять нинера-­
лов , следовательно , число нонвариантных точек (и nyчиов) в данной 
Nультисистеме будет равно числу сочетаний из mес'l'И Nинералов по 
пят�, Т . е . шести. 
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Показано , что для развития любой мультисистемы надо раесчитать 
I-r нонвариантных пучков. Остальные пучки получаются построением. 

В нашем случае неоБХОДИN расчет двух пучков , нanринер, без сер-
пентиliа - [Сц1 и без треNолита - [Тр] . 

СОСТавы минералов : 
Та - Нг Мgз Si4012 ; Tp - /-{г Мg5 Са2 Si8 024-; Сп - Н4М95 SiгО9 ' 
Матрица для пучка без серпеНТJIIна: 

S,02 MgO СаО 
Ка О О 1 
Дол О 1 1 
Та 4 3 О 
Тр 8 5 2 
Кь � О � 

Раскрывая по очередно все пять определителей N оновариантных ре-
акци , по.цу чаеN пять уравне!Шй: 

(Ка) - Тр + 4СО2 = Та + 2Дол + 4кв , 
(Дол) - 5Та + 4Кв т 6Ка = 31'. + 2Н2О + 6СО2;  
: Та) - Тр - ЗКа .,.. 7СО2 = 5Дол + 8Кв -1- Н20 ,  
( Тр) - Та .,.. ЭКа + ЗСО2 = ЗДол + 4 Кв  + Н2О '  
( Кв) - Та + ЗКа = Т р  ... Л ол +  СО2 + H2V .  
Матрица !ГjЧl\а ,без треN олита ИNеет такой вид. 

S(Ог MgO СаО 
ка О О 1 
Дол О I 1 
Та 3 О 
Кв 1 О О 
Сп 2 3 

М оновариантные реaкuии : 
С Тр, Ка ,Дол) Та + Н20 = Сп + 2Кв 
( Тр, Та) - Сп + ЗКа + ЗСО2 = ЗЛол + 2Кв + 2Н20 
( Тр, Кв) - 2Сп + ЗКа + ЗСО2 = ЗДол + 1'а + ЗН20 
(Тр, Сп) - реакция рассчитьrnвлась для первого пу чка. 
Поставив первую нонвариантную т очку для цу чка ( Сп) в люБОN иес­

те диаграммы ( РJIIС . ЗЗ) и развив этот пучок обыЧНЫN СПОСОБОN , опреде­
ляем место второй нонвариавтной точки - ( Тр) . Оба пучка содержат 
одну общую Nоновариантную линию ( Тр,Сп) , следовательно ,  нонвариавт­
вая точка [Тр] ДOJlЖ!lа .лежать на ЭТОN луче . Луч ( Тр,Ка,Дол) принад-
жеzвт выракденному равновес.ю, в котором участвуют только два 
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инерт� I< омпонента MgD и Si 02 ,  И ЯБJIЯется ГОРИЗ ОНТaJlЬНШI ( peaJ<­
ция не зави сит от СО2) и двунаправленНlШ . П];l! нанесеlШИ двух дру­
гих лУчей - ( Та) и ( Кв) - используеN I<оэффициенты при вполне под­
вижных I<омпонентах в уравнениях реaJ<ЦИЙ. 

'---------_-.....:-------------/'''. 

Н8.ЙДеN положе­
lШе ОСТaJlЬНЫХ че­
тырех нонвариант­
ных точеl< мульти­
системы , например _ 
ТОЧКИ [Дол1 . Пуч­
ку [Tpl принадле­
жит луч ( Тр,Дол, 
Ка) , а пучку [сп] ­

луч ( Сп ,Дол) , на . 
мторых имеют мес­
то реaJ<ЦИИ без 
участия ДOJIомита. 
Нонвариантная точ­
ка [Дол] лежит на 
пересечеlШИ этих 
лучей. АНaJlОГИЧНО 
точка [Кв] Оl<аэы-
вается на пере се-

Рис . 33 .  ДиагpaNма химиче СI<ИХ потенциалов чеlШИ лучей ( Сп ,  
)LcOz -j-L/fz() в си стеNе. CaO-МgО -SiОг ·  Кв) и ( Тр,Кв) , точ-

I<а [Ка] - лучей ( Сп , Ка) , ( Тр, Ка) , точка [Та] - лучей ( Сп , Та) и 
( Тр,Та) . Две п ослеДlШе точки лежат на пересечении метастабиJIЪНЫХ 
лучей и сами ЯВJ!ЯЮтся метастаБИЛЫШJlИ .  СоедиlШВ теперь между собой 
центры новых пучков , ПОЛУЧИN по пять м оновариантных ЛИНИЙ для I<аж­
дого из них. 

Д.С.Коржинский ПОl<азал, �o в общем случае для мультисистем с 
одной отриЦательной степенью свободы , Т.е.  для систем с ЧИCJIом ми- · 
нералов , равным 1<+з( F = к+2-(к+3) ) , теоретически возможны два ва­
рианта диаграмм - деЙс.твительнЫ:Й и NIlИNЫЙ. 

Если равновесность нонвариантных парагенезисов в опорных пучках, 
выбранных для построения Nультисистемы ( на рис . 33 пучки [тр] и [сЦ]), 
подтвер!Д�на на6JIюдениJШИ в поPJдах , сразу ПOJIучаем деЙСТВlтеJIЪНЫЙ 
вариант. 

ЕCJIИ же в породах изучаеNОГО I<ОNплеl<са многоминералъные acco� 
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ции отсутству ют ,  строятся обе диаграмны и з ат еN путен сравнения 
реальных и зanрещеннl:lX парагенезисов ИСRJIЮчается нниный вариант. 

Хиыический потенциал ВОДЫ в некоторон СNысле является фуню!ией 
тенператуpi , Т . е . ОСЬ ,)lllгO на диаграмне рис . 33 ножет быть сопо­
ставлена , по ннению Д. С . Коржинского , с осью тенпературы ,  а ИNенно: 
с возрастаниен тенпературы ,)lH� ' уNеньшается. для хинического по­
тенциала C� Д.с. коржинский предполагает ПpяNую его связь с давле­
ниен' и глубиной , что позволяет расснатривать ось ,)lro2 как коорщи­
нату глубины. Все это означает,  что диаграмны потенциалов Н20 и 
СО2 , построение KOTOpiX не вызывает особых сложностей , ногут в ка­
кой-то степени заненить более трудоеNкие PI'-диаграмNЫ , для расче.та 
KOTOpiX нередко не хватает надеЖНl:lX данных . Правда, на диагpaNнах 
,}tHzO -.;4:02 не ОТр3.ЖaIOтся равновесия без участия воды и углекислоты , 
но таких реакций Nало . . 

На основании связи нежду ' диаграмN ОЙ ,)lH;f)-.Ji-c� и диаграмной PI' 
NОЖНО установить последовательность превращений нинералов при изне­
нении тенпературы в условиях различной глуБИННОСТИ ( сн .  рис . 33) . Так , / " • • • про�кты разложения тренолита при послемагнатических процессах 
с понижа.ющеЙся теNпературой И сана тенпература разложения буду т  pa� 
личНl:l в зависимости ОТ глубинности . В у словиях средних глубин тре­
нолит распадается на нварц, тальк и кальци т ,  а в наиNенее глубин­
ных условиях ВОЗN ожен распад треN олита на кварц , Rальцит и серпен­
тин ( левый верхний угол диагpaNNЫ) , причеN в этом случае треNОЛИТ 
сохраняет устойчивость до более НИЗRИХ тенперату р, чен в условиях 
больших глу бин . Последний распад еще доЛжен быть подкреплен наБJIЮ­
дениЯNИ . Очень интересно , что ассоциация Rальцита с талькон возн ож­
на лишь для условий центральной части диагpaNмы (риг . 3З) , в преде-

. лах  участка н ежду центрами пучков [дол] , [Кв1 , [Qпj , [тр1 . При более 
высокон давлении углекислоты выесто асс оциации Ка+Та устойчива ас­
социация кварца с ДОЛОНИТОII . В пршоверхностныx условиях ВNeCTO 
ТатКа устойчивы: ассоциации треN олита с серпентинон ИЛИ ДОЛОNИ ТОN " • • •  

(Коржинский , 1973) . 
Следует отнети ть ,  что указанная траКТОвНа диагpaNN .!'-НгО -flсО2 вы­

зывает у SeKoTopiX авторов возражения. Ниже приводится ннение В.С.С()­
болеВа по ЭТОIlУ поводу . (Добрецов И др. , 1970) : 

"F;cJIJI исходить из положения , что потенциал воды в систеllе явля­
ется 1I 0CHOBHOII фущщией теNпературы ,  а все соответствующие ди� 
мы строятся с УСЛОВllем , что теllпе ратура является постоянной, сано 
постро&н.ие подобllllX диагp8llн является бессllысленныI . Однако Д . С . fu!,-
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ж.инским сделано допущение , что последовательность реющий такой 
диаг�NЫ . идентична последовательности реакций аналогичной диа­
Гp8Nюi, в которой ко ординатой является температура; причеN повшпе- · 
ние потенциала воды отвечает снижению теNпер1ТУРЫ. Это пре Обр1ЭО­
вани е недостаточно полно разработано теоретически и) не сделан це­
лый ряд оговорок • • •  ПОЭТОNУ РЯДОN исследователей ( Хлестов , дОбре­
цов) высказываются суждения , что построение подоБныx диаграмN как 
температурных зависим остей должно быть отброшено , и они ИNеют 
сNыл лишь в качестве диаграмм , показывJ<xцихx влияние изменения с о­
става р1створа в отношении Н20 и СО2 ' Но э тот вопрос является дис­
кусси онны, ' И автор ( В . С . Соболев) придерживается мнения ; что при 
у чете сделанныx оговорок построение у казанных диаграю. может быть 
полезНЫN для приближенного учета теNперат.у ры реакций , после их 00-
ответствукщего преобр,tЗ овaНJiIЯ" .  

КлассифИКация NетамОрфических ПОРОД п о  составу 
и иетоды их изобь;ажения на треугольниках AKFМ , ЛFМ , ACF 11 ДР. 

Существуют несколько различных клаССИфиК2ЦИЙ метаморфических 
пород по с оставу , отличакхцихся набором классификационныx призна­
ков и степенью детальн ости . для целей парагенетиче ского и фациаль­
ного анализа достаточно выелятьь следукхцие Kpyllныe группы пород. 

1. Метапелиты ( глиноземистые и полевошпатовокварцевыe породы) , 
образующиеся при Nетам орфизме глинистых и терригенннх пород, кис­
ЛЫХ туфов и э�зивов , гранитоидов. Первичное происхождение часто 
распознать нельзя. 

2 .  метабазиты - N етам о pqE з ованные базальты , габбро , туфы основ­
ного сос тава, некоторые мергели . 

з . Kap60HaTныe породы - метамоp:Iиз ованные известняки , ДОЛОN.И ты, · 
большинство мергелеЙ. 

4 .  Редкие породы : а) Nагнезиальныe ( гипер6азиты) , которые могут 
быть представлены системой Ca.O-МgО-SiD;j,б) щелочные ; в) железис­
тые ; г) маргаНЦОБИстые. 

Три главных класса ( за исключениеN редких пород) подразделяются 
на ПОДКJ\ассы - кварцсо.деркащие и недосыенные Si.Oг породы. При эТ1ll 
кварцсодержащие подклассы имеют наи большее значение для фациальной 
классификации и парагенетиче ского анализа , так как они резко преоб­
ладают в �ePВOM классе и достаточно широко распространены во вто­
ром и третьем классах. 

Пар1генетические соотношения минералов для каждого класса пород 
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м ожно из образить графически . В книге Г . Винклера ( Винклер , I969) 
есть специ альная глава об из ображении составов пород, где даеl'СЯ 
подробная схема пересчета ХИNического анализа при нанесении его 
на треугольни к .  

М е т а п е л и т ы модели руются систем ой K20 -МgО- (еО -
- А L 2Оз - SiDг .  Они бедны СаО и NazD . Эти компоненты входят только 
в плаги оклаз и оБыноо исключаются из рассм отрения вместе с избы­
точныN плаги оклаз ом . В наиболее важных кварцсодержащих породах ис­
ключается и Si Ог .  Различают неСКОЛЬRО типов треугольников .  При 
рассм отрении парагенезис ов с изБьlточныN калийсодержащим минералом 

(кали евыN полевыN шпаТОN или. му сковитом) с ос TaBЬI зтих минералов Bы­
читаются из ДРУГИХ J(али евых минералов ( обычно би отита) . Графичес­
ки зта операция равносильна " проеRЦИИ с остава биотита из точки , со­
ответствующей калишпату или мускови ту , KaJ( показано на рис . 34 .  Ес­

Тетраэдр К2О - АLгОз - ГеО - М90 
С внешним продолжени ем плоскости 
АL20з -ГеО - Щ V. Би - ТОЧRа би оти­
та вну три тетраэдра; Би' - проек­
цая ее из точки мускови та ; Би" ­
т о  же из точки калишnaта. 

ли же изБыочный ка-
лийсодержащий минерал 
отсу тству ет*) и К20 
отбросить нельзя , ТО ' 
используется проеJ(ЦИЯ 
тетраздра на треУГО.ЛJr 
ник AKFM: Здесь прихо­
дится объединять неза­
ВИСИNl�е компоненты Mg 
и (е • 

r�етапелиты наиболее 
УДОбны для анализа и 
графического из ображе­
ния и очень чувстви­
тельны к изм енению ус­
ловий метам орфизма в 
средне- и ВЫСОJ(отемпе­
ратурной области . 

М е т а б а з и т ы ( породы , богатые СаО и бедныe СО2 )  по соста-
� бли зки J( базальтам , J(o Topыe м ожно из образить в системе СаО- Na20-

(МВ. (е)О -АLгDз -Si�& 7Щ). ЭТО сложная система , но у базальтов довольно Bы­

держанный со став ( узкие пределы колебания содержаний KoыnoHeHToB ) , 

по этому в данном случае некоторые коыпоненты можно объединять, а 

*) Рассм атриваются , яапример, J(aR �алишпатовыe породы , ТЭR и 
недесыенныe К20 породы без К8ЛИшпата. 
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Т8J{же использ овать ме тод индекс-ми нералов : появление каждого но- ­
вого м�нерала свидетельствует об изменении условий метам орфизма. 

В упрощенном виде эта система изображается на треугольнике ACF ­
Al-Са- (Мg. Fе). NагО входит ТСЛЬRО в с остав плагиоqаза , RОТОРЫ:Й ,  

!lак избыт очный минерал, вын осится з а  треУГОЛЬНИR .  
По своему значению для целей фациального и парагенетического 

анализов метабазиты наиболее важны в низк отемпературной области 
и идут вслед за метапелитами в средне- и высокотемпературной об­
ластях. 

К а р б о н а т н ы е п о р  о Д ы богаты СаО и СО2 , бедны 
АLгОз и желе з ом .  Наиболее распространенные составы из ображаются 
систеNОЙ CoO-МgО-SiО2-СО2о Все минеральные асс оциации сильно за­
висят от соотношения Н2О и СО2 во флюиде , а T8J{ нак состав флюи­
да непосредственно в породе не определяется , то температуру и дав­
ление по таRИМ породам определять трудно.  Поэтому оцеНЮlJ. Т и Р o� 
раз ования карбонатных пород осуществляется по парагенезисам дру­
гих классов п ород, а при известных Т и Р на основании анализа па­
рагенезисов Rарбонатных пород м ожно о пределять парциальное давле­
ние Н20 и СО2 при метаморфизме. 

Все парагенетические треугольники - это у прощенные схемы , КОТО­
рые не всегда отражают истинное положение вещей - минералов в па­
рагенезисе больше , чем изображено на треугольнике . для более пол­
ной Rартины пользуются тетраэдрами , что в общеAl случае трудно для 
из ображения и не наглядно, или NНОГОПУЧКОВЫМИ диаграммами , 'ROTOpie 
позволяют ПЯТИКОNпонентную си стему свести к трехкомпонентной ( вир­
туальной) , поскольку концентрации двух компонентов из обрахаются 
на осях диагP8Nмы . Сложные МНОГОЦУ ЧRовые диаграммы также теряют 
наглядность. 

В наиболее общих случаях , когда добиться наглядности невозм ож­
но , разрабатываются специальные методы , ИСПОЛЬЗУЮЩ8е теорию гра­
фов. Эти ме тоды и неноторые црограммы на ЭВМ , необходимые для их 

практического использования , раз обраны в р!ботах В.Н.Первиковоl, 
А . Г. КраевоЙ и в Rниге Н . Л .Ло6рецова и др. ( I974) . 
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r л а в а IY 

ЭКСПЕН1МIШТАЛЪНblЕ дАННЫЕ ОБ УСЛОIШIХ Мl!:ТAiЮFЧ>И3МА 

О( . и е ЗaNечания об использ овании 
энсперим ентальных данных 

ЭRспер>НJ.ентальные Jilсследования ШJilРОRО исп'.льзуются В TeOpJil.., 

м етauорф..,зма ,  в то же время часто раздаются возражения ПРQТИВ 

ПРИNенения эRспериментальныx данн::.lХ R при рсдныM процессаы . Поэто­
Nу , не обходи м о  сделать HeRoTopыe пояснения. 

1) Ооновой для сопоставления ЭRспериментальных и при родных 
объектов должно быть дос тижение равновесия в обоих слу чаях. поэ­
т ону очень важн о у становление равн овеоия в ЭRсперименте . В ЭRспе­

ринентах прошлых лет часто использовались с теRЛа, RОJJЛОИДЫ , ОRИ­

сЛЬ/ , Т . е .  вещества , из ROTOPЫX легко полу чи ть м етастабильные фазы, 
что давало ПОВОД для о омнений в правом очности эксперимента. Сегод­
НЯ , ЭRспериментаторы стараются работат ь с ПрИ рОДВЫNи минералaNИ 
( снесЯNИ исходных и ожидаемых конечных фаЗ ) и получать обратимые 
переходы , которые являются гарантией равновесных условий . 

2) В опыте обычно берутся чистые о оединеНИ.1 , природныe же сис­

темы б олее нногок омпонентны. Поэтому при интерпре тации эксперимеlt­
тальных данных надо учитывать дополнительные компоненты. Реальные 
составы СNещают линии равновесия . i'liожно расочитать ( а  затеи поста­
вить специальный ЭRсперимент) ,  в RаRУЮ сторону и насколько 6удет 
СNещаться ЛИ!U'lЯ . 

3) Соотношения �акций в ЭRсперииенте и в природе не эквивалент­
ны. ПолучаеNые закономерности носят в основном предельный ( запре­
тительный) хаpэRтер. Напринер , определено , что поле устойчи вости 
"акого-то Nинерала нах одится при Т "7  5000 . Если этот lI.инерал при­
сутствует в породе в равновесии с ДР.УГИJIIИ NинералaNИ , то , они 06-
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разовались при Т не ниже 500 U ( но N ожет быть значительно выше) . 
Если в �эксriеРИNенте для прос той систены у становлена линия равно­
весия А � В, то более сложная реющия В + С обязатеЛJ:>НО иде т в 
поле В. n частности , В + С разлагается при более низк ой Т, чеи 
чи стое В ( см . рис . 35аl Рассм отрим к онкретный ПРИNер -; эксперииен­

т 
а 

Т'е :------о-,.----- Р 

8 Р, ЮJйр 
Ри с . 35 .  Соотношение УСТОЙЧИВОСТИ 

минерала и полиминералъ­
НОЙ ассоциации . а) общая 
cxeNa ,  б )  пример к онкрет­
нои реакции ( см .  в TeKCT�. 

тально и зу ченное равнове­
сие Фо+Корд = Эн+Шп ( си .  
рис . З5б) . Асс оциация фор-
стери та с к ордиеритом в 
природе почти не встреча­
ется , но из диагpaNмы сле­
ду е т ,  что более обычная 
в природе реакция с обpl­
зованием асс оциации Эн+ 
+ Шп + Д ( другие ми неpl­
лы) идет обязательно пра­
вее этой линии . Следова­
тельн о ,  экспериментальная 
!{ривая в простой системе 
определяет верхни й или 
нижний предел у стойчиво­
сти более сложных при род­
ных парагенезис ов .  

4)  В эксперим ентах 
( ос обенно технически слож­
ных) возм ожны различные 
ошибки , которые надо конт-
роли ровать сопоставлением 

с ПРИ РОДНЫNи данными.  История исследований знает многочисленные 
примеры ,  !(огда на основе прироДнЬ!х данных были у казаны ошибки в 
э!{спе риментах. 

Типы экспериментальных кривых 

Н зависим ости от характера реакций все ЭRспеРИNентальные кри­
вые удобно подразделить на 5 типо в .  

1 . П о л и N О Р Ф н ы е п р е в р а щ е н и я и т в е р-
Д о ф а з  н ы е р е а к Ц и и .  

а )  Полим Орфные переходы 

� Кв  � PКв 
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Анд .. .  Дис = Сил 
Графит ::o=te AшI. аз ; 

6) Разложение соединений 

Альбит 2- Жд + кв 
Анортит 2- Грос + Дис + кв 

в РЭaRЦиях этого типа летучие кО/шоненты ае 'участвуют , ПОЭТОNУ 
реакции не зависят от с остава флюида, к о то рый оказывает лишь ката­
литическое действие. Зато положение NНОГИХ из этих реакций в Р-Т 
координатах зависи т от третьих ком понент ов. Так переход d.. кв�jЗКв 
зависи т  от IIриuеси ге}N ания , Анд = Сил - от ПРИNеси Мn , Аб = Жд + 
+ кв - от приuеси Са и Mg . В любом слу чае ' влияние прим есей не пре­
nятству ет использованию реакции I ' типа: либо содержание примесей 
несущественно и их м ожн? игнорировать ( 6е в кварце ) ,  либо их Ij ОЖНО 
учесть, в свою очередь использовать для непрер:.!ВНОЙ граду иро вки це­
лого Р-Т поля ( Са и Му в жадеите) . Большинство таких реакций в к о о  jr 
динатах РТ ИNеют крутой наклон и м огут быть использ ованы как баро­
NeTp.l. Есть и исключения - пологая линия для равн овесия c{KB�jKB' 

П" Р е а к Ц и и г и Д р а т а Ц и и ( с  n о н и ж е н и е ы 
Т) и Д е г и Д р а т а Ц и и ( с  п о в ы ш е н и е N Т) . Так , с 
ПОRИжеяиеN Т безводный энстатит в гипер6азитах ЗaNещается водос одеjr 
Ж8ЩИNИ ыинер3.ЛaNИ - антОфиллитом , талЬКОN , серпентином и др. 

ПреИNущество реакций этого типа в Т ОМ ,  что б ольшинство из них ,  
начиная с 2 кбар, не э ависят о т  давления - становятся очень пологи­
WI! или даже ГОРИЗОНТ8J1ЬНЫNИ и по этому являются ХОРОШИNИ термомет­
рами � Но эти реакции з ависят от состава флюида , Т . е .  парциального 
давления Н20 , а также от ПРИNесеЙ . Для них надо у читывать железис­
тость , глинозеNИСТОСТЬ , отношения Na/K и пр. В целях теpv.ОNетрии 

. старэ.ются использ овать те реакции , ноторые м ал о  з ависят от приме­
сей и от состава флюида. 

Ш ,  Р е а к Ц и и с у ч а с т и е м у г л е к и с л о т ы .  
а )  Реакции кар60натизации - декар60натизации , т . е .  реакции с 

участиеN только СО2 . Кривые этих реакций р.Бляются КРУ ТIШИ в обла­
сти NaлblХ давлений , до З кбар, а дальше выполаживаются . Поэтому их 
м ожно использ овать как баРОN етр:.! только для к онтактового M eTaм Ojr 
фи эма. 

б} Реакции с 'участиеN СО2 и Н20 - наиболее сложные реакци и .  Эти 
реакции в наибольшеи степени зависят от состава флЮида. Парпиаль­

ное давление . углекислоты Р{'Ог во многом определяется составом ТОJJЩ. 
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Поэтому как термометры эти реакции не используются. Эти кривые го­
дятся д.ля оценки роли С02 во флюиде ( если и звестны т и Р) . Напри­
мер, скарны характеризуются низким РСОг , так как С02 выносится. 
из пород. Скарни� ющие растворы бедны С02 , б огаты Н20 и хлорида­
ми - Na{}i, Ca[}L 2 и др. 

IY. Р е а к Ц и и п л а в л е н и я - к р и с т а л л и з а-
Ц и и с у х и х и м о к р ы х м а г м .  ОНИ зависят от со-
става си стемы и РН20 • С уменьшениеu РНгО температура плавления 
повышается . Эти реакции отражают возм ожный механизм . образования 
магм . Соотношение этих реакций с реакциями дегидратации позволяет 
оценивать Р Н2О. 

У. О К И С Л И Т е л ь н ы е р а в н о в е с и я. Типы: I-IY 
охватывают реaRЦии между силикатами . К У типу относятся реакции 
между окислами ( с  участием, графи та и сульфидов) . 

а) Fe2 0s --- FеЗО4 - (еО - Fe i 
б) Fe COs - FеО + СО2 - Fе + СО2 - Fе + С :  
в) с участием S - - ( зависят OT.JLs ) ,  например , 

J FеSг + 2 0г - FеЗ°4- + 6S 0 .  
Рассм отрим примеры этих пяти типов реакций . 

I .  Полиморрные и твердофазные превращения 

ни Н20 ,  ни С02 не у частвуют в самих реакциях , но наличие Н20 
убыстряет реакцию и способствует установлению равн овесия. В отсут­
ствие воды реакции происходят лишь при Т .,.. 9000 . 

Система A LlO ' S L 04-

В этой одн окомпонентной си стеме у частву�т 3 полим орфные м одифи­
кации - андалузи т ,  силлиманит ,  дистен . Благ одаря т�двой раствори­
мости И м алому различию в энтропии фаз , равн овесие в экспериыенте 
устанавливается с большим T�ДOM . Поэтому существует много вариан­
тов этой диаграммы . На ри с . 36 положение тройной точки принято по 
Альтхаузу ( ALthaus, 1967). Бш1зки к ней т очки 6 и 7. Остальные TO'<r-
ки получены в старых работах ( I ) или при сильно заниженных давле­
НИЯХ и температурах ( 3 , 4 , 8) , что не со ответствует при роДНЫbl наблю­
дениям • 

Эта диаграмма используется, ГЛавны:w Образ ом, Как барометр; при рав­

HO� Т $омплексы , с одержащие андалу зит , образовaлIСЬ при меньшем дав­
дении , чем дистенсодержащие поро�. 
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СистеAlа ALlO· Si02 . 1 - ТQОЙНая точка и ..лив.ия 
по даннWl CLark, Robertson , Birch . 1957. 2 -
тройная точка по В.С. Соболеву ( 1961) с учетом 1 
и природяых теNператур; 3-8 - тройные тОчк. по : 
3 - Ne wton 1966 . � - iIIei и, 196(, .  5 - ALthaJLs, 
1967. 6 ;.  Пучин и Хитаров., 1968 ' 7 - Ri.chardson. et al., f96 9 .  8 - f.lоl ааwщ/, (9}, ( см .  обзор Доб-
рецов и др. , 1970 ; MLyashiro, (973) .  

ВлиЯRlе примесей марганца на равновесие Анд - Сил обсуждалось 
р3.нее ( стр. 35 ) . Роль,  аналогичную Мn , для пары СИЛЛИNaRИт-дистен 
играет XPOAl , раствоpяIOЩИЙСЯ в дистене в значительных колИчествах . 

СистеNа Na AL Si 04 - $i 02 
. ! 

Эта систеAlа ограничивает область устойчивости альбита и жадеита. 
Кривая распада сухого анортита ( рис . З7 )  лежит при более низких Р, 
чеAl кривая альбита. 

, В присутствии воды анортит разлагается еще ранъше ( СН .  рис . 4l ) . 
llЛaгИОRЛaЭЫ устойчивы только В зеNНОЙ коре .  В Nантии ВNeCTO них по­
явхяются гранаты и nироксеаы . 

Равновесие AGS - :Iд + кв ЗaВll/сит от ПРИNеси других
. 

КОNпонентов 
(IДI/опсида, эгирина, энстатита) ", KOTop,ie сдвигают линии в сторону 
меньших давлений. 

'Содержание жадеитового RоttIПонента J} N ОНОRЛИННОN nИРОRсене в рав­
новес.и с альБИ ТОAl и кв использует�я как баРОNетр, по KOTOPONY N ОЖ-
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Рис .3 7. Система ./VQ ,ре. SLOv _Si-O.L - :140 • для сравнения добавлена линия разложения анортита
' 
(Ан) 

на Грос+Дис+Кв . Заштрихованы области нео�)еделенности ( по экспериментальным данным раэ­
·НЫХ авторов) линий реакций :  А6 = АШНКв+t1z0 ;  А6+Не = Жд;Анц = Жд+�О ( учетом тверд?го 
раствора S"O.t..B анальциме ) и А6 = Жд+Кв ; А6т - низкотемпературныЙ альбит ; А62 - выolto-
температурный альбит ( см .  До6рецов. 1974) . 



но оценить нижний предел дав.ления. Если в породе присутствуи пи­
роксен , содержащий 60% жадеитового Коt.шонента, альбит и Rвapц, ТО 
ПIJ! т = 5000 , р"", 12кбар ( рис . 37 ) . в поле ЭRЛогитов омфацИТ в -ас­
социации с �Ba�eM содержит не ненее 30% жадеита. 

Система СаСОз 
РеaRЦИЯ Rальцит = apaгO!UlT очень леГRО идет и в ту и в другую 

сторону . Поле устойчив ости арагонита ( ри с . 38) находи тся при высо­

600 

200 

Рис . 38 .  

s 10 /,f РоОщ Xd"" го , -'-

Переход Rальцита в араго­
нит по даннШl : 1 -.7amison, 
1953 ; 2 - CLark 1957 ' 3 -'fboetcher о. wl/llie, 1967 , 
1968 - с учетом перехода 
Kat :::: Ка" .  4 - ТОЧRа пе­
ре!хода по Crowford, 7!1fe, 
1964 . 

ких дав.ле ниях . Но арагонит 
встречается и на земной по­
верхности , где он образу ет­
ся по правилу ступеней Ост­
вальда либо при RРИСТaллRJ­
зации пересыщенных далеких 
от равновесия раСТВОРОВ , ли­
бо из aN О рфного вещества 
раRОВИН. 

Арагонит очень ред!(о 
встречается в Nетаморфичес­
RИХ породах , TaR KaR при 
Nедленном подъене толщи лег­
ко переходит в кальци т.  На­
БJIJOдать его в меТaNОрфичес­

Ю!Х породах м ожно в особых случаях - при очень реЗКОN снижении Р 
и Т. В этих случаях арагонит яв.ляется баромеТРОN , и , КРОNе того , 
эту RРИВУЮ NОЖНО испольэ овать для расчета скорости подъема толщи 
на поверхность.  

На кривую кальцит-арагонит влияет ПРИNесь стронция . 
Другие важные твердофазные превращения - реакции ЭRЛогитизации , 

устойчивости пиропа , кордиерита и шпинели - разбереN позже , при 
характеристике конкретных фаций. 

п. Реакции гидратации-дегидратации 

Эти реакции являются геологичеСКИNИ теРМ ОNетpaNИ , так как для 
большинства из них линии равновесия, начиная ПРИNерно с 2 Кб , гори­
зонтальны . При использовании этих термометров необходимо знать 
РН;:О, так как экспериментально диагрВммы изучаются при РН20= Рщ/Ш,- I 

а в природны:х процессах Рн20 1= Podbl. - Повышение РоdЩ ( при PH2D=Donst) 
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или п онижении парциального давления воды во флюиде по� Т де­
гидратации ( см .  ниже) . 

СистеNа Mgo - Si 02 - lfzО . 
Модели руе т гидратацию гипеfdазитов упрощенного состава ( без 

у че та железа и хрома) . Здесь ВОЗN ОЖНЫ следующие минералы: перик­

лаз - MgO . бру си т - Мg(DH)г , Фо рстерит - М!jгSiD4- ' энстатит - М9 SLOз, 
серпентин , антофилли т .  тальк ( см .  Приложение 1) , RБаI!-1 . Пе р , Кв , 
Фо и Эн - безводные минералы . Ант - м аловодный РОNбический амфибол. 

Бр, Сп, Та - богаты водой. 

Диаграмма ( p�c . 39) отображает минеральные пре образ ования в ги­

пербази тах при понижении ( повщuении ) теNпературы . Рассмотрим треу­
гольники фаз при РНz О = Z к6ар . 

п о л е I 

Т i> 8000с .  КреСТИКОN на треУГОЛЬНИRах ( рис . 3Э6) ОТNечен с ос тав 

обычных гипер6азитов .  При Т � ЕЮОО гипер6азиты в при�у тствии воды 
не испытывают никаких ИЗNенениQ: .  

П о л е П 

Т = 700-7600 . Ь кварцсодержащих породах появляется антофиллит .  
Ниже поля П лежат кривые : а)  Ант + Кв + НгО = Т а  ( внутри треуголь­
ника Эн-КВ-Н2О появляется тальк) и 6 )  Эн + НгО = Ант + Фо Св ги­
пер6азитах появляется аНТОфИЛЛИ1' ) .  

П о л е Ш 

Т = 650-7000 . для кварцс одер�ащих пород характерна ассоциация 
Та+Кв , для гипер6азитов - Фо+Ан�г . Энстатит ОэN. по себе у стойчи в ,  
н о  в присутствии в о ды  исчезае т .  Это поле по теNперату ре узко е , ПО­

этоuу фо рстерит-анТОфиллитовые породы редки • 

П о л е IY 

т = 520-650 0 . В чисто водных условиях ВОЗNОЖНЫ Та + Фо и Та + 

+ Кв. Эн И Ант м огу т  быть устойчивы только в отсутствие свободной 
Н20• 

П о л е У 

Т = 440-520 0. Брусит еще не появляется . В гарцбургитах в озника­

ет парагенезис Сп + Фо , в более богатых энстаТИТОN гипер6ази тах -
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Б 
Р.lllс . З9 . ' СИСi'ема МуО - Si.Oг -Н2О 

А - экспериментальные кривые . ЛИНИЯ 
а - АНТ+КВ+Н20::Та; б - ЭН+Н20=Ант + 
+Фо ;  в - АНТ+Н20 = Фо+Та. Б - треу­
ГОЛЬН.IIIки фаз для полей , которым со­
ответсi'ВУЮi' ТОЧR.III 1-У1 на верхней 
Д.IIIaгpaмыe . 

Сп + Та. Заштрихованная область при налиЧ.III.lll свободной Н20 нереалЪ!i8. 
г 

П о л е У1 
Т .,;  4000 . По Г.lllпер6аэJlТaN :f:Ei3ВИваются тальковые или бруситовые 
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серпентины и тальк-кварцевые породы . Положение реакцИи ПеptН20 = 
= Бр до сих пор 'дискуссионно . Вероятно , она должна быть более по­
логой , чеN на рис . 39а. При родные и экспеРИNентальные данные не со­
впадают - в экспеРИNенте бруси т получается при более высоких Т, чеN 
в природе . 

ТакИN обраЗ ОN , с понижениеN теNпературы ( в  прису тствии Н20)  пер­
вично безводные периДотиты испытывают последовательно такие прео6-
раз ования . Сначала появляется антофиллит в ассоциации с форстеритON 
(в кварцсодержащих по родах антофиллит появляется раньше ) . ЗатеN ан­

тофиллит исчезает и в гипер6аэитах появляется тальк - Та ± Фо ( в  
кварцсодержащих Та + Кв) . Последний парагенезис УСТОЙЧIIв д о  CaNЫX 
низких Т. далее в гипер6аэитах появляется серпентин (с Та или Фо) 
и в конце - серпентин с БРУСИ ТОN . С понижениеN Т безводныe Nинера.лы 
вытесвялись В ОДНЫNи , все более богатЫNИ водой . Форстерв т ,  энстатвт ,  
антофиллит при низких теNпературах и огут сохраняться 'только В отсут­
ствие водного флюида. 

В форстерит-энстатитовой породе воды �eT совсем , а в серпентини­
тах ее уже I5 и более % вес . Следовательн о ,  при дегидратации серпен­
тинита выделяется около I5% вес . воды , а в ОбъеNНЫХ % почти столько 
же , каков объеN твердой породы . 

В гипер6азитовой иагие воды Nало ,  автосерпентиниз ация захватыва­
ет около 30% породы. ПОЭТОNУ чистые серпентиниты всегда образуются 
при прит оке воды из ВNещ�х пород ( аллосерпентиниты) . в серпенти­
нитах часты реликты оливина и редко энс тати та , .8БО, как счи-тают неко­
торые исследователи , притоку воды в отдельные участки Nешает увели­
чение ОбъеNа при серпентинизации . Но часто серпентинизация прекраща­
ется при T � 4000c ,  оливин равновесен с серпентином , а энстатит за­
м ещен се рпеНТИНОN ( баСТИТОN )  и талЬКОN . 

В л и н н и е п р и N е с е й. Примесь железа снижает Т ЭТIХ 
реакций. Так , в прису тствии железа серпентин м ожет появиться не nPI 
5000 , а Пр! 4500 . Присутствие газов в о  флюиде - С02 . А,. и др. ,... так­
же понижает температуру реакций , а антофиллит не появляется совсем 
или появляется очень редк о .  

Система КгО -(Мg, Fe)O-А LгОз - SLOг-flгО ( 6ез с.о). 
Эта систеNа, как NH ОТNечали , N одеЛJIрует иеТaNОрфИЗМ глинис'l'Ш 

осадков. Она включает несколько частных систен ( сн .  обзор До6рецов 
и др. , 1 970) , но иы ограниЧИNСЯ изложением упрощенного суммарного 
варианта ( рис . 40) . Суть превращеRlЙ �чается в том , ЧТО ,нагре-
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�ИВJI в ПОРОАЗХ I.oн.CТOГO состава. Л - 8хсперl8ИlНТ8JIЬнwе r.p1lВW8 (С*. О(lЗОр 
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рал-ьные ассоа;аацп АМ точеJC 1-5. отмеЧ8ВИНХ НА рис.А В в теасте. Ввер,," опра­
ва у треУГОJlЬНИJЮВ yJt&звиw .з6wточнwе фазы. Л.н". С точкааа: ОТВОСЯ'ТCJI .... пре.цПО'" 
JUU'a8ll'" М8I'неЗ.UЫIIIII ( Mg -хоРд,.ер.т . Му -X.IIOPIIIT) • .0: а8АОЭ_СТ* ( 1) -
XJIорит ) COCT8В8II. 
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вая глины ( при РJ.lгО = 2-5 Rбар) , иы постепенно преврз.щаеи их в 
гнейсы . До 300 0 рлины почти не изменяются. В интервале 300-370 0 
исчезают почти все глинистые иинералы. Шо ЭRспеРИNентальныи дан­
HЫN , при РНгО �РоdbJ. часть глинистых минералов устойчивы прииерно 
.до 4000 . 13 п ри роде они рз.зрушаются рз.ньше - оиоло 350-3000 , таи 
иаи в природе , в отличие от ЭRсперииента , PHгfJ < Poи'i4 , а Rpoue того. 
разлагаются не чистые минералы , а ИХ сиеси при переNеннои с оставе 
Nинералов ,  что также происходит при более низкой Т) . 

Расси отрии последовательно неСRОЛЬКО типичных состояний ( TO�­
RИ I-5 на ри с . 40) . 

ТОЧRа I ( рис.40) . Т 3500 . С оставы всех иинералов очень слож­
ные , поэтому представленный треУГОЛЬНИR AKFM схеиатичен . 

В интервале 350-4500 почти одн.овреиенно исчезнут все глинистые 
иинералы. Последниии исчезают и онтиориллонит и каолини т.  Устойчи­
вость хлорита зависит от содеркания прииесей - железа и алк:wиния , 
причеи влияние железистости и глинозеии стости иогут быть противо­
положны по знаRy . 3ависии ость теNпературы раэложени� хлоритов ОТ 
содержания в них Fe сложная ( си .  рис . 5I ) .  

Хлориты устойчивы лишь при низкотеипературнои иетau орфизие . 
При возрастании Т поле хлоритов реЭКQ сокращается, и ' выше 5500 ус­
тойчивы хлориты узкого интервала составов. 

ТОЧRИ 2а-б. Т = 400-5000с. ПироФИлли т появляется эа счет реак-
ЦИИ .  

ALz SLz 05 [OH]4 + 2 St02 = AL2 5L4-°1О [ОН]z + 1-120 . 
Rаолини�' пирофиЛЛИ1' 

llирофиЛЛИ Т используется в Rачестве тери оиетра ( У СТОЙЧИВ в уз­
ROM интервале температуры) и ПОRазателя РН среды иетau оpфlэма,  таи 
как он устойчив только в !<ИОЛОЙ среде и при отсу тствии К и Na . По­
этому ПИРОфиллит реДОR. В точке 2а вначале появляется иалоглиноэе­
мистblЙ би оти т ,  а затеи , с повышениеи Т, составы всех фаз смещаются , 
они обогащаются гливозеиои, И в точке 2б , Raк схеиатичеСRИ ПОRазвно 
на ри с . 40 ,  биотит появляе тся в поле составов обычных иетапели тов в 
в ассоциации Би + Фенг + Хл. 

Далее , вну три интервала 500-5500 происходят неСRОЛЬRО реакций: 
рз.зложеl'Ше пирофиллита : Пр:р - Анд (Дис ) + Кв; появление R�рдиерит!I.: 

Mg -.- хл + Анд ( Пр:р) + Кв -- Корд;  с тавроли та: хлд + Анд - Ст+ 
КВ и алЪNандина: {е ... хл + Мт + Кв - АлЪN . 

АлЪN анди н , Rордиери т ,  ставролит отличаются по желеэистости , 
поэтоиу при из ображении их составов надо воспользоваться треуголь-
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R.lKON AFM. 
Точки 3а-Зб.  Т = 550-7000. Треугольник AFM ( AL-M9 -Fe) в .lIри­

СУ1'СТВИИ избыточных Кв ,  му ( единственного носителя К20) и Н20·. 
как Nbl уже отмечали в конце главы Ш, биотит здесь получается вне 
треугольника, как проеIЩИЯ из веpnины (Му) в ПОЛНОN тетIйЭДре 
KAL -A (-Mg -Fe ( CN .  рис . 34 ) .  В заВИСИNОСТИ от соотношения МВ, Ге и 
AL в перв.l'lЧНОЙ породе при разных Т и Р возникают различные параге­

незисы , представленные частично на треугольниках 3а и 3.б ; полнее 
Э1'.1'1 асс оциации будут разоб� в главе о фациях. 

Вблизи линии му + кв = кпш + Сил находятся равновесия Ст + кв = 
= Гр + Сил и Ст + му + кв = Би + Сил + Гр. Ставролит в ассоциа­
ЦI.I'I с KвapцeN является ХОрОШИN показателеN теNперату ры ,  так как 
УС1'ОЙЧИВ в УЗКОN интервале - 500-6700 , причеN положение ЛИнии рав­
новесия Nало зависит от РН20 и РОг • То же относится к равновесию 

!ly + кв = Сил + Кпm ( теNпература вдоль линии реакции 650-7300) , так 
как даже при РН20 = 1/2 Ро,fц. линия равновесия СNещается не более ' 

чем на 500. Примесь Na в Nусковите большого значения не ИNеет , Так 
как реакция Iйзложения паIйгонита происходит при теNпературе на 500 
ниже кваРЦ-NУСКОВИТОВОГО равновесия. При Т выше 6000 исчезнет по­
следний �орит с NУСКОВИТОN , появится РОNбический aNфибол ( жедрит) 
с кордиеРИТОN и биотитаN ( сравни треугольники 3а и 3б) . 

Точка 4. Т = 750-8000 . Тот же треугольник Al -мg - Ге в присут-
ствии Кв, Н20 и Кпш ' ( а  не Му) проектируется из вершины , соответст­
вующей калишпату , ПОЭТОNУ и биотит попадает вну трь треугольника 
( CN .  рис . 40) . Присутствие кпш определяет появление гнейсов - сил­
ЛИМ8НИ1'-гранат-Ои оти1'ОВЫХ , кордиеРИТ-СИЛЛИМ8НИ1'-биотитовых и др. 
Расширяе1'СЯ поле составов , в которых устойчив СИЛЛИNанит ( андалу­
З.l'l1' был 1'олько В C�ЬHO глинозеNИС1'ЫХ породах или в узком интер­
вахе в менее глиноземистых ПОРОДах) • . 

Точка 5.  При Т ; 8000 происходит реакция Сил + Би + кв � 

Ko� + Алъы + Кпш, а 1'акже исчезает РОNбический aNфибол. В высоко­
глиноземистых породах водные Nине� отсутствуют , в остальных по­
родах Nожет ПРИСУТС1'вовать лишь биотит узкого интервала составов. 

ТакИN обра30N , при NеТaNорфиЗNе глинистых пород происходит се­
рия реакций дегидIйТаци и .  Выделяе1'СЯ довольно NHOrO воды, особенно 
пpr низких теNпературах, по объему ( при Р <  5 кб) почти столько же , 
каков объем образующегося в конце концов гнейса. ПРЭТОNУ объеN но­
вЫХ, NеТaNорфических, пород меньше объема первичных глин , а вода 
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уходи т ,  фильтруясь вверх. Основная часть воды выделяется на ранних 

этапах NеТaNоpf!ИЗNа и определяет BHcoRoe РнгО на последупцих эта­
пах NеТaN орфИЗNа. 

СУNNируеN все вышеизложенно е .  

1) Т < 300 0 - устойчивы г л и н и с т ы е 'п о р о Д ы ,  глав-

HЫN обраЗ ОN аргиллиты и алевролиты , с одеркащие N ОНТN ОРИЛЛОНИТ,  Rao­

JШни т ,  глауRОНИТ , гидрослюды , хлориты. 

2) Т = 370-5000 - первая стадия NеТaN О рфиЗNа - появление NYCRO­

вит-хлоритовыx ИЛИ NусRовит-хлорит-би оти товых Ф И Л Л И Т О В .  

МУСRОВИТ здесь - фенги т .  
3) Т = 500-7000 - NУ СRовитовые R p  и с Т а л л и ч е с к и е 

с л а н Ц ы со стаВРОЛИТОN , гранатон , БИОТИТОN . 

4) Т > 700 0 - г н е й с ы без Му , с ос тоящие из Кnш , Корщ , Гр, 
Би ,  жедрита, иногда гипеР9тена; все Nинералы ( кроне Би) безводные . 

5) При самых ВЫСОRИХ Т биотита останется очень Nало и лишь спе­

цифического с остава * ,  останутся силлинани т ,  кордиери т ,  гиперстен , 

Гр3.нат с калишпатом • Это г р а н у л и т ы и ч а р  н о к 11 Т ы. 

СистеNа СаО - АlгOs - 51.02 - Н2О. 
В этой систеNе наи более важны следующие ы,инеraлн :  дистен , сиЛЛl­

lI анит - AL2 0Si04 (дис ,  сил) ; анортит - CaAL2 Si.20e ( ая ) ; лаВСОRIIТ -

ВОД'lый анорти т Са Аl2 SiгО7(01-l)2 · 1-120 ; цаизит ( эnидот) -

- Са2АLз S'2 07 (0,01-1) ; пренит - Саг АLгSLзОю(0I-l)2 j гроссуляр -
- Са 5 ALz SiЗ О'г . 

В реальных У СЛОВИЯХ в этой систене возн оЖRi3. небольшан Пp.l!несь 

Fе20з , входящая в с остав эпидота и граната. как видно из рис . 4I , · 

реакции разложения аяортита и анортита с гроссулярон ИNеют крутой 

нак.лон,  чеN резко отличаются от пру гих реакций в этой си стене , т. е .  
они б ольше з ависят от РН20 и Роtf/Ц , чеN от тенпер3.туры. 

3+ r З + 
Линии у ст ойчивости цои зита ( без Fe ) и эnидота ( с  г е  ) с RвaI>-

цен различаются по с р оему нак.лону ; в результате при НИЭRИХ Р эnи­

дот у с т ойчив до более высоких Т ,  а при выоRихx Р ( б олее 4 кбар) , ца­

oGo poT , uоизи т уст ойчив до более высоких Т ,  чеN эnидот .  Эти peaR­

ции больше зависят от Р ,  чем от Т, хотя до недавнего времени счита­
ли ( РaNберг , Барт и др. ) ,  что цоизитизация плаги ок.лаза в основнон 
зависит от температуры . 

* ТеоретичесRИ м ожно ожидать полное разложение биотита даже в 
прису тствии НгО " но Пр3.Ктически при NетамОрфиЗNе таRИе TeNnepi-
ТYp,i не достигаются. 
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Вероятные реакции в системе CaO-AI2Оз- 5i02-Е20 в низкотемпературной области при p�o = 

= р общ с учетом Эltспериментальных и расчетных данных. Кружки с точками и треугольЮtк 
( тройная точка 5 с рис .З6 ) - нонвариантные точки в частной системе AI2Оз -$i 02 - Н2О .  
Циibрами обозначены линии реакций : 

' 
I .Грос+ПРФ = Пр+Кв . 2 .Грос+Прф = Цо+Кв . З .ПР+ПРФ = Цо+Кв . 4 .Пр+ПРФ = Цо+Ва . 5 .Пр+Ва = 
= ЦО+Кв .- 6 .Цо+ПРФ+I{в = Ва . 7�Цо+ПIФtКв = Лом . 8: Uо+Пp:IJ = Каол+1ГоМ . 9 .Uо+Каол+КВ = Лом . 
I О .Uо+ПРФ±Дис =- Лав . Пунктиром показано метастабильное продолжение линии ре акции Лав = 
= Uо+ДИс+Кв И верхний предел у стойчивости пумnеллиита (в системе с .Jl(fC ) .  Черные круж­
ки - поле у стойчивости кальциевых цеолитов ; горизонтальная штриховка - поле у стойчиво­
сти пренита (в обычных породах, не пере сыщенных кальцием) ;  вертикальная штриховка - по­
ле у стойчивости лавсонита с кварцем. РМ - примерно е по ложение кинетической границы реги­
онального метаморфизма . 



При ,уведичении РНгО плаги оклаз ( сначала более основной , по­
ТОМ БОЛJе кислый) будет эnидотизироваться с Образ ованиеN асс оциа­
ции Аб - + Эп. Эnидотизацию при родных плаги оклаз ов вызывает либо по­
нижение Т, либо (в еще большей степени) увеличение Рн2о , Ан + кв + 
+ Н20 устойчивы JfРИ Т - "7  5000 и п6ниженных давлениях воды. При по-
вышенных РНгО и среДНИХ теNпературах уст ойчива асс оциация Цо + 
+ кв + Двс , где дистен обычно ЗaNещается белой слюдой, а при высо­
I<ИХ РНгО или пониженных теNпературах вместо них станови,тся ус­
тойчив лавсони т .  Прям ое превращение : Ан � дав является иетаста­
БИльнЫN , посI<олы<y со ответствующая I<РИВая располагается в поле , где 
лавсонит и анортит неустоЙчивы. Эта реакция N ожет осуществляться 
согласн о пРавилу ступеней Оствальда. Лавсонит устойчив при Т "  550-
6000е и повышеаиОN Рн;!) '7 6 1<6. для RалЪЦllевых пород 60льшое значе­
ние при низких теипературах имеют также равновесия с преНИТОN ,ЛОN оа­
ТИТОN и nYNпеЛЛИИТОN ( в  присутствии МВ) ,  но иы ИХ раССNОТРИN подроб­
нее ниже при харантеРИСТИRе НИЗRотеNпературннх фаций. 

ТaJ<ИN обраЗ ОN , большинство реaJ<ЦИй дегидратации Nало зависят 0'1" 
т и являются теpNОNетpaNИ.  И ТОЛЬRО реа!<ЦИИ С участием I<альциевых 
Nинералов ( цоизита , эпИдота , лавсонита) сильно зависят от давления 
общего и РНгО' 

Ш. Реакции деRар60натизации 

Здесь выдеЛЯJDТ 2 · группы реal<ЦИЙ : с у чаСТИ6N ТОЛЬJ<О е02 и с учас­
тиеN воды и углеI<ИСЛОТЫ. 

Эти реанции подробно расси отрены в J<ниге Г. Винклера ( I969) . 

Реакции с участиеN СО2 

В ЭТОN случае вода в реакциях не участву ет ,  она толы<o понижает 
парциальное давление у г.леКИСJ!ОТЫ во флюиде . 
РаССN ОТРИN реакцию разложения I<алъци та с I<BapцeN : 

Ca COJ + SL Oz = Са Si Oз + (;02 ' 

На р'с . 42 Х СО2 - NОЛЬНая доля е02 во флюиде , состоящеN из Н20 и 
е02 . ( Хсо2; 1 

- содержание � во флюиде равно нулю , XCOz�o - -
исходное содержание е02 во флюиде равно нулю, углеJ<Ислота начинает 
выделяться в ходе реанции и достигает , вероятно , величины O , OI-O ,05 
в завиСИN ОСТИ от объеNа реагентов ) .  

I) При ХСОг ; 1  д о  Р � 3 I< б  линия реакции сильно НaJ<Лонная, 
Т . е .  реакция зависит от давления, а после 3 I<б - почти гориз онталъ-
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ная , нан и для реакций дегидратации. 

rc 

CaS�l� ... � -::..- ;JШ... 

2 ) Т реакции очень 
сильно эависит от вели­
чины 'l.СОг • При после­
довательном' уменьшении 
доли С02 от I до O , OOI 
во флюиде Т реакции сни­
жается от 8000 до 400 0 • 

ЭТО ПОЧТИ полный темпе­
ратурный интервал мета­
М ОР:РИЗNа. 

СО/1 .-' 
./ -;:e::.f::-�O25 

.-:':--/ ::...:::: i"<o.- . �:/ --
�::::; 

Рис . 42 . 

'1."".- 0 CaJO, 
s.: o, 

t l 
PrpI, ндар 

3авИСИNОСТЬ теNпературы равно­
весия ( при постоянном с оставе 
газ овой фаЗы ХеОг ). от общего 
флюидного давления Рфл . 

Чистые карбонаты раз-
3 лагаются в таной после­

довательн ости ( при ' повы­
шении Т , рис . 43 ) : снача­
ла карбонаты Ге ( сиде­
рит) , nOToN Nагнезит 
(мв ) .  ПОТОN ДОЛОNИТ 

( Ca.Мg) и последним кальцит. В прису тствии SiDz (и вообще дру гих 
Nинералов) карбонаты разлагаются при значительно более низких тем­
пера'l.'Урах. Например, кривая ре акциИ Дол + кв на 4000 ниже линии 
разложения доломита без кварца ( CN .  рис .  43 ) .  

Реакции с у частиеN С02 и Н20 
Некоторые из этих равновесий представлены на рис . 43 .  

, РаССN ОТРИN подробнее реакцию 

6(Д('� -+ 5./l{f.зStу 0,0 (Ollh. + J;JiO,t =JЩ.ll!j./i,90.и(ОIl� +C('q ';l�(} 
КSJIЬциr тальк трем оли т  
В этой реакции и С02 , и Н20 выделяются с повыmениеN температуры, 
причеN в уравнении реакции С02 : Н20 = 3 : I .  Именно при TaKoN со отно­
шении во флюиде ( Хе02 = 0 , 75) на к ривой располагается теNперату рн!iЙ 
ыакСИNУN .  При наиболее BblC OKON РсJOг происходит другая реакция: 
Дол + ка + кв ---- Тр + С02 , Та + кальцит неустойчивы вообще . 

Эта дИагpaNNа ( ри с . 43) - экспеРИNентальная N одель NеТaN ОрфиЗNа 
карбонатных осадков

' 
в присутствии Si02 И Н20 при РНгО +- 17:02 = 2 Rб ,  

Т . е .  серия реакций декарбонатизации ( и  иногда гидратации-дегидра-
rации ) . ПОВТ О РИN еще раз ход процесса NеТaNОР:РИЗNа, приняв для 
ПРОСТО'l'ы ХН20 = ХеОг '  

по 



J,(JQ 
� - PrтJl= llIoap 

Х Н/3  х 
' 0. 0 0.2 0. 4 06 О8 1.0 со.. 

Рис . 43 .  ЭRспеРИNентвлыше дaнНl:le в системе СаО ­
-МgО- SiO2 - Н20- С�lИJlJIDCтрв рущие зависимость 
теNпературы р8шщий с участием Н20 и С02 
( или ТОЛЬRО С02) от соо тношения Их во фЛюиде . 
1 - линия реющии Дол+Ка+Кв=Тр. а, б ,  в -
варианты NеТaNОрфичеСRОЙ з ональности ( сме- . 
НI:I NинеральНI:IХ ассоциаций) при разНI:IХ 'tfX)2 
во фJrюиде . • 

1) При повышении Т в карбонатных породах происходят реакции де­
карбонатизации , в результате которых ноличество Rарбонатов УNею.­
шается. За их счет появiI.яются вначале ,водные , а затеи беЗВОДНl:l8 си­
ликаты . При высоних Т из карбонатов остается ТОЛЬRО один RВЛЬЦВТ. 
Т его разложения 14000 , в при роде она не достигается. 

2) С повышениеN теNперату ры  в присутствии RBapцa Rарбонu�ы раз­
лагаются в слеДУRXЦеN по рядне :  

1II 



Мзт' + кв ( 3700с при х Х )  н2о =  СОг 
Дол + кв ( 4500с) . 
ка + Кв ( 6700с) . 

3) В интервале NежЩ/ ЛИНИЯNИ ДОЛ + кв и Ка + кв ИNеет несто 
еще серия реакций с у частием нальцита - в NРШО}аХ появляются тре­
м олит и диопсид. 

4) При еще более ВЫС ОНИХ Т разлагаются нарбонаты в бескварцевых 
породах в такой последовательности : Nагнезит - ДОЛОNИТ -- наль­
цит. 

5) Все равновесия с у частиеN карбонатов зависят не только от Т 
и 

,
Р ,  но и от состава флюида - NОЛЬНОЙ доли С02 . НапРИNер, в почти 

чисто водных условиях трем олит ПОJlВJ!яется за счет реакции кальцита 
с талЬКОN и кварцен при T � 450 0 ,  а при самых высоких ХООг TpeNO­
ли т образуется при Пр�ОN разложении Дол+Ка+Кв п� теNпературе , 

5300с. 
Главная насса СО2 выделяется при выс оких Т, когда начинаются 

реакциИ с калЬЦИТОN ( Т  .. 670 0) . При низких Т угленислота, выделяет­
ся ТОЛЬRО за счет Rварцсодержащих ДОЛОNИТОВЫХ пород. 

Расчет реакцИЙ ПI»J РН2й < Por!iц 
В настоящее вреNЯ только небольшая часть экспеРИNентов проведе­

на при СЛОЖНОN с оставе флюида, N оделирупцеN у словия РНгО < Podjц ' Кро­
не вышеописанных данных по систеN8IoI с карбонатами с переNеНIiЫN СООТ­
ношениеN Н20 и GGz , аналогичные экспеРИNенты проведе� для реакциt 
дегидратации во флюиде с остава Н20 + СО2 и Н20 + А ( сн .  риС. 44 ) .  а 
также для реакций IlЛавления при различных д�бавках к Н20 ( !i02 , Ar • 

r,с г------------------, 
/КIO .lAдUm "'He<pUU.X 10 ·H�O 

_ - --tL6--- 1 
/ -__ ..:----- - -- �6-- _ 1  

/ - -

#()() ,�// Анa.lЩШt 

JlJO '------'----1"-. O----'--2"-, о�Р'fJl. I'.6ар 2 

Рис . 44 .  

г-а о 
Робщ-Т-диаГ�Nа для реакций : а) разложения аналЬЦИNа 
в систем е нефеЛИн- S I Ог -Н20-аргОВ при �HЫX r; = PIЫ! : Рфл ;  
б) разложения Nагнезита в систеNе MgO -СО2-аргОН при 
разных РСОе. : Рфл. 
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I-ICL, Nl-1з и '  др. , си . следукхций p:lздел) . Однано таRИХ ЭRсперииентов 
немного , все OHV- сопряжены с большиии ЭRспе риментальными Тр'уднос­
ТЯNИ и вряд ли м ожно ожидать значительное их увеличение в БЛижай­
шем будущем . Поэтому важно уиеть оценивать положе� любых равно­
весий при Pw2i PorfиJ ' Теория дает ТaRyю возможность,

' 
причеN расчет­

ные Rривые хорошо с о о тветствуют зкспериментал ьнЫN дaнHЫN . 
В общеи случае , ногда дР' =< РН20 + Р(}О2 +- РХ И РН20 и ожет Ne-

няться независимо от Рфл = Ртв , иы и ожеN записать для любой ре­
aJЩИИ . 

. d(Д Z) = - А $ d Т  + tJ. VT8 dPu + tJ. VНzO dРНгО =<0 , (30)  
где Ртв = Рфл = Робщ , А V - объеNные эФРеRТЫ реaIЩИИ по TBepдwl 

N-инералaN ( без учета воды) , А Унго = VHгa . nН20 ' Это уравнение в 
Rо ординатах Т - Ртв - РН20 хаp:lRтеризует дивар!антную поверхность, 
линия пересечения RO торой с nЛОСRОСТЬЮ Т - Р Н20 представляет ЭRС­
пеРИN ентальную RРИВУЮ при РН2!/ = РОБЩ. углы наRЛона Rасательной к 
Rаждой Т ОЧRе зтой RРИВОЙ определяются уравнениеN Клаузиуса-Клапей� 
рона 

и леГRО СНИNaIOТСЯ с ЭRсперииентальной кривой. 
Проекцию ДИвариантной поверхности на nЛОСRОСТЬ Т - Рфл NОЖRО 

и з обp:lЗИТЬ В виде систеNЫ p:lзличных и з олиний. Проще всего рассчи-
тать наRЛОНЫ . ИЗ ОХОР ( при PHzO = const ) в ТОЧRах, исходящих из ЭRС-
периuенталЬНОЙ RРИВОЙ. Из .У IШШения ( 30 )  полу чаеN 

( 31 )  
что и определяет ИСRоuое положение 
ней) . Чтобы не определять А S odiц 

из охоры ( точнее , Rасательной R 
при развнх Т и Р ( что связано 

С известнЫNИ ТРУДНОСТЯNи ) ,  выраЗИN А S оtЩ через t!J tI- : 
А Vtx/iц . AS = � , 

отсюда по.лу чаеN 

t!}.! = А УТ8 • tй<l .. = А V[IJ . t9;' А VОtШ jJ А Уи + А VНzO 

П3 

( 32) 



Величину tg d. , как мы отмечали , снимаем с экспериментальной кри-
V VO " О о о о ВОЙ; А ТВ � А тв = ус + VD -- VA -- VB по табличНЫr.t данНШI при 

стандартных условиях. Для реакции А + В = е + Д + n H:IJ 
А VН2О ::nН2D " VЛ; " Молекулярный объем воды при НУЖНЫХ Т и Р  ( УнгО ) " 
находим по таблице Приложения или диаграмме состояния воды ( см .  
рис . 45) . 

� .. 111 UI / ...... -
6«J ����� -""-, 1- -/�1(�V .,--: 1-- :::::: I U/III :.-;:- f:::-: f--

.� V..-:: !"'�- f-
Ja1 �,"Г�--- f- 1-+-F-+- ,," - f-f- ->- f-f-� f-c-- r-t-t ��, -...j..--j-" -J-t D 

- I.и l.O .10 ц} S6 " 

Рис . 45 .  Ди аграмма с ос тояния Boды С ИЗ охорами - линиями 
пост оянного объеNа в смЗ/г . (Для получения м оль-
ного объема VIIJC нужно умножить co oTBeTcTBYнr-
щи е цифры на HJ ,O ) . Жи рные линии - двухфазовая 
кривая жидкостъ-пар, оканчивающаяся в критичес­
к ой точке К, и из охоры, ограничивающие области 
жидкообраэного , переходного и газ о образного со­
стояния. 

Рассм отрим пример расчета для реакции 

к AL SLз 010 (011)2 
"NУ СКОВИТ 

+ AL20J + 1120 • 
корунд 

Воз ънеN три экспериментальных точки для 9ТОЙ кривой ( сн .  ри с . 46 ) .  

ЭкспеРИN . 
точки 

I 
2 
3 

Таблица 3 
Расчет линии реакции МУ = орт + норунд + J../zO 

при PHгD <: Рщ!ы. 

тОе РКбар 
ti; �  А V�8 t::. VHгO 1i <Л.  

град/бар СN З /N ОЛЬ СNЗ/МОЛЬ град/бар 

660 I 0 ,036 -I5 , 5  56 , 0  -O ,OI4 
700 3 O , OIO -I5 , 5  30 , 8  -O , OIO 
7 IO 5 0 , 006 -I5 , 5 28 ,0 -0 , 007 

АУ·ТВ = V КПI!I + VKOP - V NY = -I5 , 5  СNЗ/NОЛЬ ( и з  справочных 

II4 



таблиц,  см . Приложение ) . , . 

( 56 , 0  при 6600с и 1 кбар) • 

VHzO определяеN по диаГРВl..tNе состояния Boды. п�нныe линии 
( и з охоры) ИN еют о�рицательный наклон : если не у читывать ВОДУ ,  то 
разложение почти всегда идет с УNеньшениеN объеNа. 
�C П w� AJJЛ некотоJШ?C N OHD-

...-
...... -

0.0 

><-. -2,..1 
,,= .J!s - - - - - =fQ 

- - __ =---=--=-== - -12' 
- - - -= .=--=-� - -f.О#.б 

юо �:: -< :::: - - - - - - -"( г  ..... - - _ _  - -о.з -..:.. 

вариантных кривых , у ко­
торых наклон крутой, на­
пример реакции дегидра­
тации с участиеN калЬЦИ&-
вых силикатов , проекции 
изох ор РнгО = const ИNе­
ют положительный наклон. 
Если же N оновариантная 
кривая пологая или гори-
з онтальная , то эти ВСПО­
N огательныe линии стано­

� �--г-�---т--�--,---���-,--� � вятся о трицательRЫNИ. С 
/i Р, l(оо,оПОN ОЩЬЮ этих иэ охор Nbl l. 

Рис . 46 . 

6 8 ю 12 

200 4 

расч�тныe ( Робщ-Т) проекции 
линии реакций раз�ожения NYC­
Rови та с кварцеN и плавления 
гранитов при разных парциалъ­
ных давлениях Boды . Жи рные ли­
нии - ЭRспериментальные дан-. 
ные ; ilyНRтир - Рн.о =0 ,8 Робщ ; 
0 , 5 Робщ ; 0 , 3  Роб�! ТОНRИе 
линии - изобаw при Рн,о = 
= 1 кб , 2 кб , 3 КО , 5 кб. Точ­
ки 1 , 2 , 3  см . в тексте . 
а) кривые устойчивости NYCKO­
ви та и плавления гранита , б) Кри­
вые ,характеризующие устойчивость 
анортита и лавсонита. 
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м ожем п остроить и другие 
из олинии , нanРИNер, Пр! 
PHгf! = '1 .  Potfil ('1 = Ь:;", � 

Хм О )  '" r::- , т . е. f - "влаж-

ность" флюида • 

Добавление дополнитeJIЬ­
н ого нейтрального RОNПD­
нента R �Дy ПQНИжает 
РНгО ПО с р3.внению с Р o� 

и при водит к снижен.ию Т 
реакции дегидратации Пpl 
тон же Робщ' Это снижение 
тем больше , чен больше 
разница � V тв jJ i\ V Hгf! , 
т .  е .  чеN больше '" ,�тв . A y'� 
Поэтому В реакциях с ыа­
ЛОВОДНЫNи силикаТaNИ , гд!! 



воды выделяется мало , этот эффект снижени я Т незвачителен ,  напр0-
Nер, для реакций разложения му сковита, ставролита с кварцем ; Наи­
болъший эФРект для высоковоДlШХ минералов - хлорита, серпентин.а·, 
цеолитов , пумпеллиита. 

На кривых , построенных при условии РИ20 = '?Н20 ' В больШинстве 
случаев появляется макСИМУN , так что с повышением Общего 'давления 
вьппе некото рого предела , Т реакции дегидра'rации начинает снижать­
ся. МакСИNУN отсутствует ( при реальных РНгО ) на кривых реакций 
дегидратации с КРУ ТЫNи НaRЛОНaNИ ( в  частности с участием кальцие­
ВЫХ силикатов) . 

Реакция декар60нати зации с участием только СО2 ведет себя ана­
логично реакциЯN дегидратации с �N о тли чи eN , что реагИРУIaЦИN ком­
понеНТОN является 002 , доб�ение Н20 снижает Т декар60натизации , 
Противоположное влияние РН20 и РСО2 на реакции дегидратации и . де­
карбонатизации демонстриру ет рис. 43 , на KOTOPON PHiiD + РСО2 = Рфл = 
= Робщ ' Зная Т и Р, N ОЖНО определить соотношение СО2 и Н20 во флю­
иде . 

По характеру влияния РНга и РСОг выделяется не сколько типов 
реющий . 

т. Кривые "обычных" реакций дегидратации : Та - пологи е кривые , 
на которых при РНга < Podb!. появляется теNпературный м акСИМУN ( рис.  

' 460) ; Тб - КРУТОНaRЛовеаные линии реакции ( например Ан + Н20) , на 
которых NакСИNУN и при Рига « Рodi.i не появляется ( рис.46d) , 

П. Реакции , в KOTOpiX участвуют богатые водой минералы ( напри­
Nep це олиты) , очень сильно з ависят от Рн2о ,  На таких кривых уже 
при.. Р = Р общ появляется максимум ( см.  рис.41 ) .  К этому типу прибли­
жается также БОЛЪШИНСТВР .реакциЙ декар60натизации : 2а - реакция де­
гидратации ( с  участием высоковоДIШХ минералов ) ; 2б - реаRЦия ' де­
кар60натизации ( рис. 43, 44 6). 

Ш .  Реакции с одновременным участием Н20 и СО2 ( риС. 43 ) , За -
Н20 и СО2 выдедяются с одной стороны линии реакции ; наприме р, Тр + 
+ ЗКа +2 SiOz = БДи +ЗСО2 + Н20 .  Такие кривые имеют Nаксимум , но 
не касаются осей при ХИ20 = О И I. При чистых Н20 или СО2 либо 
Ка, либо водосодеркащие силикаты будут неустоЙчивы. Эти кривые 
удобны как геологические TePНONeTpi - фиксируют верхнюю темпера­
туру устойчивости соответствующего парагенезиса ( например. Тр + 
+ ка + Кв) . 

3б - ЗДол + 4кв + Н20 = Та + 3Ка + 3СО2 . .  
ЕCJIII Н20 и . СО2 участвуm по разные стороны в у равнении реакции, 
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на кривой образуется перегиб.  Точки максимума и перегиба соответ­
ствует тому со отношению Н2О :СО2 ' которое устанавливается в урав­
нении реaI{Щ!И ( в  ВНuJеприведенных ПP'lNе рах 1 :  3 ,  или ох Нд-О = 25%) . 

IY. Реакции плавления ( при участии Н2О) . РаССN ОТРИN зти реак­
ции подробнее. 

для NеТaN ОрфиЗNа и процессов начала плавления ( анатексиса) , 
связанных с NеТaNорфиЗМ ОN , наибольшее значение ИNеют кривые соли­
дуса при переNеННОN значении PHz.f) • ка!< И для других реакций , в 
координатах Т-Рф1/=Р/,ШГN )-РН.1.0 солидус будет представлять дива­
риантную поверхность ,  обычно с NИНИNУN ОN ,  исчезаЮЩИN при низких 
��O' Эту поверхность можно характеризовать с ПОN ОЩЬЮ различных се­
чений и из олиний :  изолиний и сечений при Робщ=СОn.st, при PI(,I.(f' CO'1${; 
Пр! PHJ..O = ,(Робщ ' наконец, из олиний равного содержания воды ( от 
которых в область существования магмы выше поверхности солидуса 
отходят поверхности равного содержания воды в м агие) . 

На рис . 47 схематически показаны соотношения проекций этих изо­
линий для состава нефелинового СИ9ни та ,  построенные на основании 
экспеРИNентальных данных Vt1tffhot'l'eп,1972) ,  а на с . 48 те же иэо-
11: 110 ' .... Ро6щ ,5 кбcf ...... ...... ......... .......... , , "-

" , , 

.bl)O���-====t==:=:��d 50CI 
5 10 p �  со. О! .� 0.6 .8 

Рис . 47 .  РТ-проекция ( слева) и )(  -Т-сечение при �п('\ш=5к6 
поверхности ликвидуса для состава нефеЛИRUВОГО 
сиенита при разных Рн,о . Точки 1-5 на проекции 
и сечении соот�етствуют друг другу . 

'\ 
, 

\ 

11.0 

линии , а также содержания воды в аль6ИТОВОN расплаве на поверхнос­
тисолидуса и выше . Аналогичный характер ИNеет поверхность солиду­
са гранита ( рис . 46 и 4�) , которая в целом согласуется с новыми 
экспериментальными данными ( В . С . ШкодэинскиЙ ,  А . А .Кадик ,  Д .Г . Эгглер 
и др. ) .  для дальнейшего анализа удобнее из ображать проекции этой 
поверхности в виде КРИВЫХ РНL.O = 7 РОбщ( ЭТОNУ условию соответствует 
постоянство Х ПФ во флюиде ВNещающих пород) . 

РаССМ ОТРИN гранитную систему ( рис . 49) более подробно .  На ЭТОN 
рисунке ЖйРНЫNИ линиями проведены линии 
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Рис. 48 .  
10 30 

PT-проеIЩИЯ из олиfШЙ 
поверхности ликви� са 
п� P/li1 = 0 , 0 ;  0 , 5; 
0 ,75 ; 1 ,0 Ро6ш для си­
стемы альБИ Т-Н20 . 

плавления гранитной эв­
тектиRИ в сухих услови­
ях , наклон (Рн� = О) ее 
IO-I50/K6ap' ' и плавле­
ния "мокрого" ГpiНита 
при PII� = Р06щ .• Минимj'N 
на этой кривой , по А . А .Ка­
ДИI<Y , при 6 к6ар, по дру­
гим автоpar.l IO ИЛИ I5 кб 
( вблизи разложения альби­
та , как на рис . 48 ) .  

При снижении Р Н20 по 
сравнению с Робщ темпера­
тура начала плавления 
гранитов повышается И 

Р.�бар становится N aRСИМальной 
в сухой систем е .  При Т = 
= 6200 плавление гранитов 
никогда не происходи т ,  так 
как не бывает чисто водных 

. систем , как не бывает и совсем сухих . Реальные кривые плавления ра­
сполагаются в ПрОllежу тке м ежду жирными ЛИIil!ЯNИ . Нока они не опрецеЛl 
ны экспеРИNентально ,ИХ м ожно рассчитать ( СN . ри с . 46 ) . Кривые ДЛЯ со· 
лиду са грави та в принципе выглядят так же , КaR и для альбита и не­
фелинового сиенита. Соединив точки 1.lИнимума на кривых плавлеlil!Я ( с  
разНЫN количеством воды во флюиде ) , ограничим н а  циаГpaNме особую 
область Ш ( рис. 49) . -

Область I соответству е т  PH� = О - О , !  Робщ ( Pc� + РХ = 0 , 9-I,O 
Р06щ) '  В этой области все кривые имеют положи тельный НaRЛОН. "Су­
хая" м агма этой области при падении даления ( напРИI�ер . по ЛИIil!И 
I-I ), т . е .  при подъеме вверх, не �M eeT пределов существоваlil!Я рас­
плава ( кристаллизации ) и может изливаться на поверхность. 

В области П вода прису тству ет в расплаве в значительном количе­
ств е .  В отличие от реакций дегидратации , уменьшение РН20 повышает 
т плавления .  Вода у величивает подвижность NaгMH , таЕ R!Ш она ста­
но�тся менее ВЯЭRОЙ , и в мантии ТaRИе магмы могут относительн о 
леГRО перемещатрся , но излиться на поверхность не могу т ,  таЕ Еак 
попадают в область Ш, где все кривые имеют отрицательный наRЛОН , 
т. е. при снижении давления происходит RРiJCТаллизация ( см .  линию 
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2-2 на рис . 49 ) • 

т 

т,с 

�--�----------------� � 
- - -. -! � � 2.  

tl. 
Рис . 49 .  Рf-диаграмма из олиний поверхности солидjса воз­

MO�OГO верт!нального движения гранитного pac� 
ва tили .лю(5 8И Na:rnu задаяного сос тава с точной 
плавления Т ) при изменении режима Н20 .  сплопIныe 
линии отвечают темпеraтурам расплава, находящего­
ся в равцовесии с флЮИДОN с заданаым парциальяЫN 
давление .. Н20 во фJpoи,цной фазе ,  равновесной , с  
расплавоЦ.. Поля I,П , Ш и стре.лки с ТОЧRШlИ I-I ,2�'t 
2а-2 &.2 а: и 3 см . в TeRCTe . 

Область Ш - магмы , родившиеся в этой области , анатентичеСRОГО 
происхождения , пра перемещении вверх сразу попадают на н ривую 2 
при PHzO = Робщ , т . е .  ДОJIЖЯы занРИСТ8JIJШзоваться . НапРИNер, в точ­
Re 3 анатентиче сние магмы не имеют существенных шансов для пере­
м ещения RBepxy � Это M ORp:le магмы ,  образ овавшиеся пI:м яевысоRИХ 
давлениях, т . е .  в земной 'ROpe . 

Следовательно , эф:lJyзивные MaINbl - относи тельно "сухие " магмы,  
интР.Узивные , особенно анатеRтичесние , нан правило , "N ORp:le". В эф­
фузивных иагмах в ода есть, и · при RРИСТaJIЛИЗации она отдели.!l'СЯ , но 
главная часть флюида здесь H� Н2О ,  а С02 и Др'угие газы. 

"Сухая" ыагма может , впитывать воду из онР.Ужшхцих толщ, что свя­
зано с со"ставом флЮИЩ3. . Разница химиче СRИх по�енци8ЛОВ Boды в на­
гретой магме и во ФJIЮИ�е вмещающих пород вызывает

.
этот эффект 

"траясвапоризации " • 

Относительно CYX� MaгNa ( P� <  0 , 3  Робщ) , если она насыщается 
водой, оказывается относительно перегретой, при обретает возможность 
относительного перемещения вверх , ( CN .  отрезон 2а' - 2а" на рис. 4 9 ) .  
ЭфреRТ трансвапОpiJзации делает MaгNY более подвижной. Танан Ma.rNa , 
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N ожет вызывать NaгNатическое ЗaNещекие . 
Кривая му + кв пересекает RJ2ВУЮ плавления м окрого гранита 

( PH� = Робщ) при теыпеpi\гу ре 700 0 и Р = 2 , 5 кбар , т . е .  му ы ожет 
кристаллизоваться из N ОКРОЙ ыагмы. При Рн2о < Робщ кривые плавле­
ЮJЯ по Т смещаются вверх, а кривая Му + кв уходи т вни з .  При Рн2о';; 
0 , 65 Робщ кривые уже не касаются, т . е .  му ыагматический невозмо­
иен. 

В . С . Соболев считае т ,  что пеРВИЧНО-N агматиче ского мусковита, как 
правило , не наблюдается ,  т. е .  не бывает "м окрых" кислых расплавов ; 
т кислых расплавов всегда вьппе 7000 . Эта цифра под'гверждается на­
блюдениями над ГОNогенизацией ВКАЮЧениЙ. 

КaR влияют различные КОI.шоненты на теNперату ру плавления гра­
нитной /,I8.Гt.tы? Все определяется степенью piстворимости летучих . в 
NaгN e .  Боу э н ,  Таттл и · др. показали , что чем больше растворим ость 
летучего КОNпонента в Naгi..e ,  теы больше он понижает Т плавления ее. 

Сильнее воды пониJltalOт Т расплава фториды - HF , CaF2 ( очевидно , 
CaN r ) .  ТеNперату pi флюоритоносных, богатых фтором , пеГNатитовых 
расплавов.. около 550 0 . Все остальные КОNпоненты растворяются в NaI'­
/,Iе хуже воды и их добавление к флюиду повьппает Т плавления относи­
тельно чис того водного флюида. Особенно плохо растворяе тся в маг­

·ме СО2 , Т . е . добавление к расплаву С02 равносильно обезвоживанию 
систеNЫ. АNNИак понижает Т плавления , но незначительно , да и во 
флюиде его Nало . 

Наиболее cy�e высокотеNперату рные NaгNH - магыы гиперстеновых 
гранитов , возникшие в Гpiнулитовой фации . В проце ссе анатексиса 
расплав обогащается ВОДОЙ, а флюид во выещающих породах - С02 ( сы. 
ри с . 4 7, 49) . Если расплав ушел из систем ы ,  то ПРОИЗ ОЙдет ее осуше­
ние .  В результате для гранули товой фации всегда низкое Р Н20 · 

На рис . 50 представлены аналогичные линии для базальтовых рас­
плавов . Кривая А ,  в отличие от КРИВОЙ NOKPOrO гранита ( рис.46,49) , 
понижается более постепенно.  Кривая разложения роговой оБNaнRИ пе­
ресе кается с кривой м окрого базальта , т . е . в чи сто водных условиях 
образуются aNфиболовые габбро или aNфиболи ты , а эклогиты ВОЗЫОЖНЫ 
лиш ь при Робщ ) 23 кбар. Для более сухих у словий кривая плавления 
базальта по теNперату ре поднимается вверх, кривая piзложения рого­
ВОЙ оБNанки опускается вни з .  Начиная с Рн20 "" 0 , 35 Робщ ,  эти ли­
а.и уже не перес.екaIOТСЯ - появляе тся поле беЗaNcI:и�оЛовых габбро и 
экnогитов . Че/,l больше расх одятся кривые , тем больше п�е экnоги­
тов. Следовательно , условием образ ования �огитов в зеl.lНОЙ жоре 
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и мантии является не только высокое давление , но и оrносительная 
сухость системы . 

У .  Окислите льно-восстановительные равновесия ( с  учас:гием 02 ' 
11:2 и СО ) .  

�;fo PaJ1f111l4 
1(J(lQ А 

800 

600 б 
400 

S 10 15 20 М f{IIOOf! 

Рис .  50 . ДИаграмма у стойчивости 
основных пород . А ,- ли­
ния со лидУ са ДJIЯ основ­
ных пород при Р /I,p -Р общ; 
Б - линия устойчивос'IИ 
роговой обманки t амwиdо­
ла ) при PHfQ = РoI ... !1уш<­
тирные кривие - те же 
линии при Р/l10 = 2 кбар 
(изохоры ) ; штрихпу ш<­
тирrше - те же линии 
при РН,О = 0 , 5  Ро6щ . Точ­
ками показана. переход­
ная область эклогитиза­
ции (в сухих у словиях) . 

к ним относятся равнове сия 
с минералами, содержащими эле­
менты переменной валентности 
(Fl. , Mh,Ti ,(z. , С, и др) . Напри­
мер : 

2FeJOy +- � О.! = 3 Fl.д-Оз 
для метаморфизма наиболее суще­
ственны окиоJШ и силикаты Ре. 
( иногдаl1lt.. ) И  углерод, при мета­
соматозе большую роль могу т иг­
рать и .другие элементы . При э том 
возможны два предельных случая : 
1 )  окислительно-восстановитель­
ное состояние целиком определя­
ется соотношением окисленных 
форм Ге. (Mff) В исходном осадке 
вследствие их большой "буферной 
емкости" ( количество флюида и 

содержащихся в нем восстановителей- окислителей недостаточно , что- ' 
бы изменить это соотношение ) ;  2 ) окислительное состояние целиком 
определяется составом раствора, что возможно при большой его массе· 
(по сравнению с твердой породой) и наличии сильных окислителей­
восстановителей .  У словия ме таморризма приближаются к первому слу­
чаю . 

Устойчивость окислов железа и некоторых важнейших силикатов с 
fe2 t  в координатах Т-РО2 показаны на рис .51 . СледУет отметить , что 
поля у стойчивости альмандина и кордиерита сходны с полем фаялита ,  и 
они более восстановленные фазы , чем водосодержащие ,  например Fe. -ио-· 
рит. В j,авновесии с гематитом альмандин, F� -кордиерит ( и  другие фа­
зы c Fe. ') невозможны ( при повышн номM PH.tfJ B равнове сии с гематитом 
невозможен и чисто железистый XJIорит) .  Рост TeМI1epaтypы оказыва-
ет действие , сходное со снижением Ро ... • Однако реально при повише� 
нии TeМI1epaTYpы, напrимер в гематитовом кварците , только часть 
Ге.:. 0з восстановится в магнетит Г� Oy, и дальнейшее повышниеe Т 
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будЭТ соответствовать буферному реЖИNУ вдоль кривойFе.t О-, '- ;e/�" 
пока не израСХОдЭется ве

,
сь FL,t О'" , что Пр! значительных его coдe� 

жаниях маловероятн о ,  ибо потребует большого количества восстано­
вителя. Аналогичн о ,  породы, первично богатые FсJ' ОУ , не выйду T за 
пределы "буфера" Мт + Фаялит + Кв. 

Ig IЪ, ,6'ор 

- If 

/ 

Рис . 5I .  

, 500 600 71JQ 8tX1 800 Т'с 

Устойчивость окислов и сили�атов железа в за­
ВИСИNОСТИ от теNператуJН и � РО,..пpRJ Prfuт = 2кб. 
Точюши показана область у стойчивости-'алЪNан­
дина , гориз онтальной штр!ховкой - железистого 
ХЛОpRJта, вертикальной штриховкой - железисто­
го кордиерита И геIдИнита. Шт�хпунктирше ли­
нии относятся, к реакции без �e . 

Парциальн ое давление кислорода , Как видно из рис , 5I ,  очень 
низкое ( ro-9 - I0

-30 бар) . Эта исчеЗaIOще NаЛая величина контроли­
руется ДРУГИNИ газ ОВI:lNИ равНDвесиЯNИ И даже в экспеРИNентах бе­
рутся не чистые СИС'l'еr.ш Fе - О , Fe -5i - O  , Fe -/lt -Si -o, а содерка­
щие Н2О или СО2 • ПI»! этом в ПI»!СУТСТВИИ воды происходи т реакция 
диссоциации (Н2О = Н2 + I/2 02) и межцу КОNпонентами такой СNеси 
у станавливается равновесие с константой , зависящей от Т :  

- и _ РН: · ( POl ) %t. 
Г\Т - РН:О 

Достаточно знать долю водорода в СNеси Рн ... / Р//:;..О и Кт , чтобы 
рассчитать РЬ2 и Т . д .  
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Аналогичные выводы справедливы для среды СО2 , где благодаря 
реакдЩ, диссоциации ( С02 = СО + I/2 02 ) в роли восстанови т еля, 
аналогИчно водороду , высту пает СО . Рис. 52 показывает эксперимен­
тально определенные пределы колебания кислорода для систеы , где 
он образуется за счет диссоциации С02 . Предельное :1!Jношение СО/СОг 
определяется в этой смеси реакцией Будуара: 2СО = С02 + С ( гра­
фи т ) . которая также покаэана на рис. 52 для двух разных давлений . 
В о тличие от реющий типа Fe2 0, - FeJ04 , Ге,О4 + 5 1 02 --
� Fez $ i 04 ,  которые прантически не зависят от Роб�, ре�ия Буд3-
ара с возрастанием общего давления смещается в область более высо­
кого РО2 ( при той же температуре ) .  Таним образ ом , наличие графита 
в метам о рРичесних 'породах являе тся буфером ,  . котоIНЙ определяет 
парциальное давление кислорода . 

ю-/D 

/0",$ 

/0 .. 0 

/ОУО 

" 
/ i/;(C 

" 

" 
/ " 

(;�.,!f " � I,p-" " ,/' /+ / / 1 / " I I / I t / I / I / 1 / / ? f/� I I f" . 1 I� / " f 1 I I I,N 1 
I f "'1 I '�! I I / 

/ " f I I I I I 
I I I 1 

I I I I 

.­/ 

100 ш; J(}O /00 . 500 6lJ(J 7/XJ 800 iIOO �� 
IL 

Рис . 52 .  Положе ние линии иакции Будуара ( а) 
пpl'! давлениях от I до 2000 бар ; T-!o� - поле устойчивости сидерита (б) . 

Поле у стойчивости сидерита ( см .  рис . S21) и других карбонатов 
Fe и Мn в отношении РОг регулируется реющиями типа 
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3 F'е СОз + 1/2 02 = Ге з D" + 3  СОг ' 
С повышением температуры сидери т разлагается ( в  зависимости от 

р о) по реакциЯN : Ре С03 =: Ге + саг илv. 

Fе СОз =: Ге + СО2 + 1/2 Ог ' 

В трехком понентной смеси Н20 и СО2 (си стема С-Н-О) реакция Бу­
дуара не будет буфером , тЭJI кЭJI равновесие I'� т-газ ,имеет три 
степени свободы и при пос тоянных \ и р с ос тав газа не фиксирован .  
Здесь возможны сложные равновесия с у частием ме тана и других у г­
леводородов : 

[HI!O � J.l2 + 1/2 02 
\..с + 2 1-12 = СJ.l" - Сп 1-12""2 ( при полимеризации) . 

�CJIИ фИксировать РОг в Такой. смеси с пом ощью КaRОГО-НИ6удь Fe -

буфера ( например Мт + фаялит + квар:() , то можно определить со-
. став газа в равнове сии с углеродом . ,  Для вышеуказанного буфера 

Пpi высоких Р и Т, дОЛЯ Ne'i'aнa (5удет значительной, а д оля жидких 
углеводородов еще больше вм.оть · до\ почти полного вытеснения Н20. 
дР:1гИNИ словами , в н антии шест о с�еси д20 и СО2 появятся углево­
дороды И , со ( в  равновеси� "с С) . а кислород будет связан с TBe,l}­
.ЦШIИ фазами. 

Таким образ ом ,  все равновесия в Fe -Mg системах зависят от  
ОRИCЛJIтельно-восстанови тельиых реакций , которые определяют со­
став фnюида в отношении Н2 и СО , а в мантии - и в отношении Н20 
И углеводородов. 

124 



Г л а в а  У 

УGПОВiЯ МЕТАМОFPИЗМА В пmРОДЕ И МЕТОДЫ их ОЦЕНКИ 

Используя все вышеприведенные теоретические и экспеРИNеит�ъ­
ные данные и сопоставляя их с приpQДIiШIИ 4W<ТaNИ , ы ожно ДОСl'аточно 
точно OцeНJITЬ условия ытaNоppJIзъlаa в 'природе . В этой главе ыы под­
ведем итоги для двух вопросов: 1 )  состав NеТaNОрфического фnюида 
и его Зав2сиы ость от Т ,  Р и состава порОд; 2 ) ыетоды оценки Т и 
р и Nинералогические гeoTepм06apoъleTpы. Третью группу вопРосов о 
геологических условиях метаыоpJ:изыa ( соотношение ос теRТОНJIRОЙ, 
ыrNатиэNоыы и ыта.л.логенией)) 06суДИN по здне е .  

Перед 06суждениеN первого вопроса рассъlотpиы прежде всего диа­
rpaNNbl сост ояния Н20 , .  СО2 и Н20 + СО2 ' 

Диагpaaillа состояния воды 

Критическая точка чистой воды , в которой заканчивается двухфа­
з овая JIИНИЛ пар-вода, соответствует 37з

0
с и 215 6apaы. Линии �. 

ных NоJIяIжых объемов ( 06IЗтные WIотности) раздеJIЯЮТ дивгpaNыy 
( рис. 45 ) на рщ 06ластеЙ. 

Между линиm.и 1 , 81 И 7 ,87 СNЭ/Г лежит переходнан 06ласть с06ст­
венно фJIюида , ИЛИ "пневматоЛJIТОВЫХ" растворов , при V < 1 , 81 СМЗ /г ­
жидкоподо6нан фаза, RОТОрая всегда существует при NетаыорфиЗN е , по­
СRОЛЪКУ Р ? 3-4 к6ар ( cы .  рис.45 ) .  

Поровый раствор при региональноы метан орфизыe иывтT высокую 
ROHcтaHTY диссоциациИ , что 06уСЛОВJIИвает высокую Ьтепень диссоциа­
ЦИИ К CL, NaCL и др. элеRТРОЛИТОВ. Поэтому даже Пpl низкой Rонцен­
трации компонентов растворы характервзуЮ!сл выокойй активностью -
могут в значительных количествах piстворять силикаты. При y �  7 ,87 -

06ласть контактового NетамоpJ:изма с пони.енноЙ активностью раСТВО-
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ров в целом и относи тельно повышенной активн остью калия . 
При относи тельно НИЗКИХ температурах наблюдается тенденция к 

натровому метасоматозу , при более высоких - более выс окая актив­
ность калия. 

Диаграмма COz и COz-НzО 

Критическая точка С02 нах одится при низких тем перэ.ту рах. 
При KONHaTflblx условиях , как извес тно , С02 - типичный газ , поэто­
МУ изохоJН С02 наклонены круче ,  чем для воды . Однако при ВЫСОКИХ 
давлениях ( >  1 , 5  кбар) , обычНllX для реги онального меТaN орфизма, 
COz станови тся также жидкоподобной фаз ой. 

В смеси Н20 и CO� непрерывная смесимость достигается
. 

при тем­
пературах около 300 С ,  критическая кривая ( см .  рис. 53а) сначала 

Т"С 

30 

20 

/0 

Ifрити"е"ка,,· \mov .. a &М., 

\ \ ., 
·'.--._ y::.т.::.�a.'!...'!:"!.�_. _. 

1- -4 "иМ7а ... H�O 

а 

Рис . 53 1  Система hzO-СОz . а - положение 
критической к�вой жидкость-газ 
в системе COz-НzО в РТ-координа­
тах ; б - РХ -диаГ�Nа предель­
ной раСТВОРИМ О9ТИ СО2 в BO�OM g1CTBO ре Na CL t соде piltШЦем ZO вес " % NaCD при переменных темпера­
турах. 
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снижается от Ткр чис­
той ЩJДЫ ( 3730С) дО 
26з0с при Р=2 кбар и 
далее слабо повышает­
ся , но не дос тигает,  . 
вероятно , зооОС даже 
при повышенных давле­
ниях ( 5-6 кбар) . В 
прису тствии NaCL сме­
симость уменьшается 
( рис . 53б) , а темпера­
тура кри тической кри­
вой становится выше . 
Но учитывая , что в ме­
таморфическом флюиде 
концентрация NaCL ( и  
других солей) больше 
10�15% маловероятна, 
это повышение вряд ли 
достигает 4500с. Дру­
гими словами ,. при 
Т � 4.00-4500с почти 
во всем Р-Т поле реги­
овального метам о рфи з­
ма смесимость Н20 и 
COz неограниченная , 



причем эта смешанная фаза имеет жидкоподобный характе р. 
Лишь в низкотемпературных условиях ( вблизи границы обыч�ого 

регионального метаморфизма) возм ожна несмесим ость Н20 и С02 . Рас­
пацение гомогенного флюида на две несмешивающихся фазы ,  из кото­
рых одна - почти чистая Н20 ,  а газообразная с остоит в основном из 
С02 , означает , что парциальное давление этих к омпонентов прибли­

жается к общему цавлению : РНгО '" Ро бщ ;  PcOz :::, Робщ ' Поэтому в низ- . 
котемпературных условиях , по мере приближения к области несмеси­
м ости , смесь Н20 и С02 сильно о тклоняется от идеальной , так что 
РНгО ::> ХНгО . Ро,щ ' РСОг "7 ХСО2 .pod>i( например, п ри  5000с , по данным 
Гри нвуда , при 2 кбар и Х НгО = 0 , 5 ,  PH;?iJ -= 1 , 4  кбар) . При высоI<ИХ 

температу рах РН20 и Р СОг ПрОПОIдИ снальны их М ОЛЬНЫN долям во 
флюиде , согласно з акону Рауля : 

Зависимость состава флюида от температу � ,  
давления и состава пород 

Как м ы  уже отмечали , в с ос тав флюи да ,  кроме Н20 ,  входят С02 'Н2 ' 
СО , СН4 и другие угле водороды , NНз , инертные газы , H2S , раствори­
мые соли и Т . д .  При эт,Ом 

Ртв � РФЛ = РНгО + РСОг + РХ , 
где РХ - суммарное давление прочих компонентов.  
Поэт ому всегда РНгО <  Робщ ' РСОг < Робщ , что приводи т ,  как мы видели , 
к снижению температур дегидратации и декар60натизации и повышению 
температур солидуса. Вопрос о возможности Ртв>? РФЛ более сложный , 
здесь им еются различны е точки з рения ( см .  Маракушев ; 1968; дОбре­
цов , Соболев и др. , 1970) . Независимо от и схода дискуссии следует 
подчеркну ть,  что все минералы при метаМ О рфИЗNе кристаллизуются из 
флюида , по этому их ассоциации фи ксиР.Уют именно Рфл . Исключение , 
возможн о ,  составляют полим орфные преврв щения и Др'угие твердофазные 
реакции , где у словие Ртв > РФЛ расши ряе т  уст ойчивость плотных фаз 
в сторону более низких значений Рфл ' однако это смещение вряд ли 
вели к о .  Более существенно влияние стресса ( к ак главной при чи ны 
Ртв » Рфл ) на перекристаллизацию дефо p.iИ РОВанных агрегатов с воз­
никновением , с одной ст ороны , ори енти рованного расположения мине­
ралов ( так называемые уз оры тектонитов) , с другой - к проявлению 
метам орфической дифференциации , о чем мы уп оминали в гл. 1 .  

127 



В дальнейшем для ПрОСТОi'!:i мы принимаем РФЛ "" Ртв ( но Ртв И Рфл 

В общем случае не равно литостатичеСRОМУ давлению: Рлит = f9b по-
род) . 

. 

При ЭТИХ щ:�дположениях :важно выянить, ' ЯВJI.ЯJOТСЯ ли РнгО ( И 
РСО2"" Рфл - Р НгО )  незавиСИAlЫIIИ ИJIИ RОРJeЛИРУЮТСЯ В целом с измене­
нием Т И Р. Этот вопрос дискуссионный , но наиболее вероятен CJIучэй, 
когда Рн2о закономерно УAlенъmается с POCTOAl температу ры ,  а при до­
статочно болъпшх давлениях. - и с ростом давления ( глубины) . Этот 
вывод CJIeдye T  из сопостаБJIения относи тельного положения разных ли­
ний дегидратации и деRар60натизации и особенно - линии солидуса. 

Напр"lIер, если принять ,  что мускови т  в ГpaнRlTax очень peДRO бы­
вает первично магматическим ( т . е .  линии с

·
олидуса грани та и устойчи­

вости мусковита с кварцем не пересекаются) , то такая ситуация , кЭR 
мы отмечали , возм ожна J1Ишь при PHгO� 0 , 65±О , 05 Робщ ( см . ри с . 46 ) . 
КРИСТaJIЛИзация амфибола из основного расплава ( в габбро и ЭRJIОГИ­
тах) неВОЗN Ожна Пf'! РН20 � 0 , 3:tO , I  Робщ. В гранулитовой фацИИ раэ­

НЫNИ незавИСИAlЫIIИ способами получены значения РН20 = 0 , 1-0 , 3 Робщ 
( или РНгО = 0 , 5-1, 5 Кбар при Робщ = 5 кбар, Рн:гО = 1-3 Rбар при 
Робщ = IO кбар) . Наоборо т ,  в низкотемпературных сланцах Р высо­
кое ; вероятно ,  в большинстве CJIyчаев P�o � 0 , 8  Робщ ' Это подтверж­
дается независимЫIIИ оценками теNперату р по дaнHЫII изучения газово­
ЖИДКИХ включений и КИCJIородно�из отопного метода ( см . ниже ) , ноторые 
6J1Изки к оценкам , п�лучаеNЫN по экспе РИNеНТaJIЬНЫN криБЫII при Р Н20 = 

= РоБЩ. Наоборо т ,  принятие СЛИШКОN низкого Рн:гО ( порядна I кбар, как 
считает А . А . Маракушев) в этих условиях прив одит R целому ряду проти­
воречий. В частности , в поле ПИРОфиJIЛИта оказывается ставРОJIИт с 
кварцем , ПУNпеJIЛИИТ становится невозмоЖНЫAI с арагОНИ Т ОN , жадеитом и 
кварцем , ПОJIЯ Са-цеo.nитов и ПJeнита становятся очень мaлыNИ по дав­
лению ( см . А . А . Маракушев, I972 ; А . А . Маракушев и др. , I97I) , что про­
ти во речи Т при роДНIШ данным • 

. В целом с ростом теrщературы Р Н20 незначительно снижается от 
I ,0-O , 8  Робщ ( RaR правило , в низкотемпературных УCJIовиях) до 0 , 8-
0 , 6  Робщ в среднетемперату рных условиях и далее с ПОЯБJIениеN и уда­
лениеN анатеRтических расплавов более реЗRО снижается вплоть до 
величин порядна O , I  Робщ' Д1Iя подтверждения и объяснения такой за­
виqИN ОСТИ существует ряд общих положеНИй : 

1) При N е ТШ40рфиЗAlе важна относительная роль реакцИЙ дегидрата­
ции и деRар60натизации . При низкой темБературе выдеJIЯется много 
воды ( значи тельно больше , чем объем пор, с оставляющий I-5% к на-
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чалу м е там орфи зм а) за счет дегидратации ГЛИ НИСТЫХ минералов , хло­

ри та , цеоли т о в ,  пумпеллиита и т . Д. Выделе ние же СО2 на низжотемпе­

ратурной стадии незначи тельно и может происходи ть лишь за счет 

кваРЦ-ДОЛОIIIИ ТОВЫХ пород и мергеле й , что в значи тельной мере КОNпен­
си Р,У е тся карбонатизацией Са и Ca-AL силикатов магм атогенных пород . 
Следу е т  еще раз о тм ети ть , что при T �  4000с ( ниже и вблизи линиv. 
распада солев ого раствора Н2О и СО2 , см . выше) в двухфаз овой 00-

ласти РНга :::;: Робщ и Р саг � РОбщ незаВИСИNО от ХСОг И XllгO в систем е .  
При ВЫС ОI<ИХ теNпературах роль реакций дегидратации с ок ращается , с. 
роль декар60натизauии ( ос о бенно начи ная с реакци� кальцит + Кв -­

- Во) сильно В О З j >астает . 

2 )  liажную роль играют реакпии начз.ла плавления - анатексиса. По­
скольку в анатекти чес ких расплавах Н20 растворяется х о рошо , г СО? -

плохо , то расплав обо гащается Н20 ( как бы " отсасывает" Н20 из вм е­
щающих пород) , а остающийся флюид обогащается СО2 . После частично­

го или п олного удаления расплавов система в uеЛОN " осушается " .  ЭТl\ 
с о о тн ошения иллюстрируются рис . 49б ,  и з  которого ВИДНО , что с !) отве,-'­
ству �дий эф�ект особенно существенный при ум еренном повышении темпе­
рату ры . 

n т о  же время отношени е Н20 ; СО2 во флюиде ( и  Рса) существенно ко­
леблется в завИСИМ ОСТИ от состава толщ . Выше на ,рис . 43 стрелкам;; 
были п оказаны разные варианты м е т ам о рфической зональн ости в кароо­

натсодержащих т олщах при разных ХНгО R Хеог • ПРИРОдRые данные по-, 

казывают , чт о при регионалЬНOI-.i ' метаморРизме ХСО2 наиболее выс окое 

в т олщах пре обладаJ(}jjИХ Nассивных МpзN оров и наиNенее нмзк ое TaN. , 
где карбонатные породы ПОЧТИ полностью отсутствуют . Иногда заметные 
колебания ХеОг (И Р еОг ) наблюдаются даже в одном обнажении . Нanр;;­
Nep,  на АлданСКОN щите в одном обнажении м ожно наблюдать , что в мас­
сивных мpшlОрах с оде ржится ассоциация кальцит + Кв ;  а рядом в пач­

ках тонкослоистых известняковых сланцев - волластонит .  
В Nантии Р НгD падает , кроме того , за счет оЮ!сли тельно-восста­

нови тельных равновесий 11 И ЗNененяя с ос тава флюида в системе С-Н-О . 

Эти равновесия , как мы отмечали , регулируют составы желеЗ О-Nагнези­

альных минералов ( а  тaIOItе положение тi. и Cr в силикатах) и N OГYT ' 

п rsдставлять , по мненяю ряда исследователей , существенный источник 

тепла. ' 

Что происходит с фJmиДВ!lи при движе!Ши вверх из мантии? 

В ядре 3еlolЛИ ДОJIЖНЫ быть Н2 , СО, у г.певодороды . И в IoIантии сво­

бодного Н20 или С02 быть не м ожет кЭR из-за восстановительной об-
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становки , так и растворения �O в расплавах и минералах .  Следова­
тельно , из мантии доткны идти водород И углеводороды . При6лr�:каясь 
к поверхности , � окисляе тся в воду . 

По А . А .Маракушеву , водород освобождается из соединений типа/t'аll, 

{е 11 и ,  поднимаясь вверх, на определе нном рубеже ОIсисляется по ре­
акции � + 1/2 02 = I-Iz0 , т . е .  происходит синтез вoды в верхней час­
ти мантии или нижней части коры . Появление Boды обеспечивает плав­
ление , метамоIX.РИЗМ, инрильтрацию флюидов , которые выносят в зе�iНУ;О 
кору различные компоненты . При э том наблюдается I<Олоссальный тепло­
вой э@ект ( водород "горит" , по предположению А . А .Марзкушева ) .  

В этой гипотезе много ,уязвимых мест. Во-первых , водород не "го­
рит" мгновенно , так как Н2 окисляется в �O по мере подъема посте­
пенно .  Во-вторых , в мантии нет свободного 02 ' поэтому можно рассмот­
реть лишь реакции типа Н2 +F.tO� = Fез Оу +/1,, 0  • Другими словами , 
лишь минералы с желеэом переме нной валентности могут отдавать 02 ' 
Если даже допу стить , что все Fe в земной коре находИтся в виде ге­
матита ( а  это не так ) и все 01'0 переходит в фаялит или F(..2f', то И 
тогда тепловой эФDеI\Т будет не очень большим ( около 10% от общего 
количе ства тепла , требуемого для метамОIX2изма ) ,  да и э то тепло при 
медленном тече нии проце сса будет рассеиваться . 

Минералогические термометры и барометры 

Главные термометры и барометры при метаморфизме - это фации и 
су6фации , которые у знаются по определе нному набору минералов . Они 
основаны на "петрогенетичеСI<ОЙ" реше ТI,е экспериментальных и расчет­
ных кривых . Подробнее об э тих методах и самих фациях мы 6удем гово­
рить в следующих главах . Преимущество их пере ц другими состоит в 
том, что они дают возможность картировать метаМОIX'риче СI\Ие КОМnЛ8!,­
c� , отличающие ся по сте пени метаморфизма . Другие спосоБы в большин­
стве случаев э той возможности не дают . Но фациальный метод не толь­
ко не исключае т ,  но и предполагает другие MeToды , KoTopыe его допол­
няют и у точняют . Прежде чем переходить 1\ фациям, мы коротко оха­
рактеризуем дополнительные методы геотерм06арометрии , среди I<oTopыx 
выделяют две группы методов : 

1 )  Изучение газово-жидких и стекловатых включе ний в минералах . 
2 ) Изучение перераспределения компонентов между сосуще ствующими 

минералами, особенно минералами переменного состава . 
I 
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1 группа ге отеРМОбарометров - включения в минералах 

для метаморрических пород применение этой методики BecЪNa ог­
раничено по следующим при чи HВN • 

1 )  �КУ.ючения в меТaNоррических породах , в от�чие от маГNати­
ческих и метасоматических , встречаются редко и всегда очень мел­
кие .  Это связано с особенностями POCT� кри сталлов - рост в твер­
цом состоянии , малое количество фnюида ( .У частвует пленочный поро­
вый раствор) , медленность кристаллизации , частая перекристаллиза­
ция • if.eTaN о ррические включения не редко имеют большое внутреннее 
давление и растрескиваются . 

2) Те газ ово-жидкие включения , которые гомогенизируются при 
Тгом = 100-200Ос ,  не отражают действительную Т образования поро­
ды . Обычно требуются слишком большие поправки на давление :  Т = 

Т гом + t:J. Т ( Р) .  Наи более благоприятнЫNИ являются включения с кри­
сталликами NaCL и других с олей , температура растворения KOTOpiX 
может быть больше температуры образования минерала , но концентри­
рованные paccoJIы в метамоp:lll ческих систеl.!ах ре цки . 

3 )  Часто встречаются вообще однофазные включения,  в том числе 
содержащие ССУ.г , азот , аргон. lIапример ,  в квар.\е , ассоциирующем с 
хлоритом и другими . водными минералами ( би отит ,  роговая обманка) , 
в 1J,Истеновых сланцах �з Чуиских Альп на Горном Алтае ( КJ . А .Долгов) 
находят включения чистого СО2 ' совсем без ВОДЫ, или содержащие 
свободный кислород. Такие пеРlJИчные включения невероятны . Их про­
исхождение недостаточно ясно ;  вероятно , это продукт "расшнурова­
ния" многофазных ( Н20-СО2 , Н20- F и др. ) включений. Другое возмож­
ное объяснение - после захвата состав растворов во включениях су­
щественно изменяется . Если закалка происходит медленно ,  кристалл 
долго горячий,  то даже при незначительной ДИССОЦИаЦИи Н20 водород 
м ожет дифtJундировать через решетку кристалла , постоянно снещая рав­
новесие вплоть до полного исчезновения Н20 .  Другие считают , что 
если такой процесс и возможен , то очень редко .  

В то  же  время определенные перспективы для этих методов ИNеют­
ся. Надо изучать включения в пегмати тах , где их много ,  в метасо­
Nатических обраэованиях (флогопитовые , г�фитовые месторождения 
и т . д . ) ,  В NИГNатитах, где уже Обнаружены раскристаллиз ованные 
стеклонатые включения ( И . Т .Бакуменко и др. ) .  Хотя стекло в NИГNа­
титах наблюдается в исключительных случая)( ( чаще в "интрузивных" 
жилах) или в центральных частях кристаллов , где нет более поздних 
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ВТОIJ'ЧНЫХ ВКJ!Ючений , полученные уже результаты важны . 1l.ля гр!нитов 
и мигматитов ГР!БУлитовой фации ( верхнеалданская свита) температу-
ры ГОNогенизации р!сnлавНЫХ ВRЛючений соответствуют 870-9400 и 
860-8800с ; для мигматитов амфи60ЛИТОВОЙ фации той же свиты - 800-
8500с._ ДЛя анатектитов амфиболитовой фации бассейна ОлеRМЫ , харак­
теризуDЩИХСЯ DO ниженныни даахенияни в 4-6 кбар , теыпературы пони­
иаются до 760-7800с ;в  анатектитах зональных коыnлексов того �e ти­
па по давлению на Сангилене ( тува) отыечены теыпер!ту ры- ПОpядRа 
790-8000с. По данным изучения включений расчетное количество воды 
в расплавах гранулитовой фации составляет не более 2 вес . %  и ОRОЛО 
0,4-0 ,5  вес . %  "сухих" газов (60-30% С02 и 40-70% кислых газов -
1-125 , I-/CL, HF , NНз) . В Nигыатитах ам�болитовой фации среди "сухих" 
газ ов возрастает доля CD2 ( 58-78%) , появляются аз о т  и редкие газы 
(5-20%) , уменьшается доля кислых газ ов ( 16-26%) . Главные трудности 
ПI»l изучении. р!сnлавных включений - их ИСRЛючи телъная редкость и 
сложность однозначной диагностики . 

Опыт изучения более обычных газово-жидких включений в ыетам ор­
фичесКJJХ толщах показывает , что резко преобладают ВТОIJ'чные ВКJПOче­
ния , отражающие регрессивные этапы метаморфизма. ВRЛючения , относи­
мые к первичнЫN , в частности солевые , T�ДНO диагностировать и од­
нозначно интерпретировать. Теы не ненее заслуживает вниыания общая 
корреляция максимальных темпер!тур гом огенизации и растворения со­
лей, независино ОТ - ИХ интерпретации , с другими оцеНКaNИ теыператур 
в соответствующих зонах и фациях . Так , в гр!нат-глаук офанОВЫХ поро­
дах ыаксютовского коыnлекса, в глаук офановых сланцах УЙNонской сви­
ты на Алтае , по ДaННblN Л.Г. ПоноыаревоЙ и Т.Щулепник овоЙ , установле­
ны температуры растворения с олей в KвaIЦe 490-5000с ; в д�гих слу­
чаях они достигают 350-4000с. 

По ДЗННI:Ш И . С . СедовоЙ,  Nаксиыальные темпер!туры гон огенизации 
в ыузкольскоы коыnлексе на Памире и Цаган-Олуевскоы массиве в 
Забайкалье возрастают от 350-4000с в породах фации зеленых слан­
цев до 600-6500с в низкотемпер!ту plОЙ аыфиболитовой фации ( с  ыуско­
витаы , без ыигматитов) и выше 7000с в зонах УЛЬТp!Nетам орфизыа ( с  
ыигнатитаыи) . для юго-западного ПамИр! ыаксиыальные температу ры 
гом огенизации в "Гр!Нули товой" фации 780-8500с , амфибоJIИТОВОЙ -
до 7400с , в "низкотемпературной амфиБОJIИ ТОВОЙ" ( эпидот-амфибоJIИТО­
вой) - 570-6000с. В породах Украинскоiго щита , по даннШI А . А . Сиворо­
нова и А.И. РосихиноЙ, в низк отеыпер!турной "ам<lI'!боJIИТОВОЙ" фации 
( с  мусковитом) Тгом = 5250с и Р = 2200 атн ; в гранУJIИТОВОЙ фации 
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Рис .  54.  Распад твердых растворов полевых шпат ов: 

а) RритичеСRВЯ линия с олъву са полевых шпатов в сравнении 
с ЛИНИЯNИ плавления (.;t{{)'l.-se, 1970) ; 6) линии солъву са при 

р= 2R6ap « ()zt/l C!i?, 1963 ; �И'*, :Ги t:tt'.e 1966 .. 70/1'l/,Jo�ttlatd&;un1, 
1969) и Р ", 5 R6 ( ---e/<>zs-e , 1970) . 
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кристаллофлюидные включения гом6генизи руются в газовую фазу при 
температуре от 760-8400с до 1000Ос и выше . Ол,нако инте рпретация 
таких включений неясна. 

П группа методов - сосуществующие минералы 

Эти методы включают много разнови дностей , с реди ксторых рассм от­
рим следующие .  

а )  Р а с п а Д т в е р Д ы х р а с т в о р о в . ПримеРОN 
их является сис тема альБИТ-ОРТОRлаз ( ри с .  54 ) • 110 последншl. данншс 
критическая ТОЧRа К сrl!ещена в сторону альбита .  

П ри  использ овании этого · терм ouетра надо учитывать следующие огра­
ничения : 

1 )  При понижении Т ( Р  = COrtst ) распад твердых растворов идет до 
тех пор ,  пока в систеNе присутствует флюид . Исчез флюид - распад 
прекратился . Если бы не этот RИнетический фактор, при Т = 00 всег­
да бы присутствовали чистые альбит и калишпат • ТаRИМ образом , фик­
сируеNая Т з аведомо ниже температуры образ ования породы. 

2 ) Кривая распада сильно зависит от Р. Гомогенный твердый раст­
вор· в критичеСRОЙ ТОЧRе при повышении давления будет распадаться. 
В результате обеих причин двуполевошпатовый терм оиетр Барта дает 
заниженные теNпературы . При . пользовании им надо у читывать кине­
тический фаRТОР, ПРИNесь Са-Rомпонента в альбите и попраВRУ на дав­
ление .  И . РяБЧИRОВ произвел расчеты и ввел поправRУ на Са. Но экс­
периментально этот вопрос пока изучен недостаточн о .  

3 )  Возм ожны непрерывные смещения составов при понижении Т,  за­
висящие от объем ов фаз . В результате в пертитах , богатых альбитом , 
м о гут возникнуть с ос тавы , которые не с оответствуют НИRакой темпе­
paTy re .  ПОNогает т е ,  что регрессивная стадия НР, всегда осуществля­
ется. Так , для гранулитовой фа.ции NетамоРJiИЗNа этот метод часто 
дает хорошие результат,, ; так как J)'.\CTBOPOB здесь мал о ,  они быстро 
'уходнт И регрессивная стадия проямена незначительно . 

Другой пример геотерм ометров , основанных на распаде твердых ра­
створов - пироксены состава M9z SLZ06 - С'а МgSiгО(; ( рис . 55) . Не­
прерывные. твердые растворы здесь отсутствуют ,  но при ВЫСОllИХ тем­
пературах в диопсиде' может быть NHOrO М9 ( энстатита) . В энстатите 
же Са Il.ало даже при выс оких теNпературах . Следует учи тuвать следу­
,� e особенности этого терм ометра. 

1) При повышении давления кривые распада в области субсолиду са 
почти не смещаются ( ри с . 556) , Т . е .  этот термометр почти не зависит 
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Рис . 55 .  С осуществукxnие РШ.l6ичеСRие и NОНОRлинные пиро­
HceHы . а - TX-диаГpaNNа п� P=I aTN , по БойдУ 
и Шереру ; б - ИЗ ОЛИНИИ Са. · ЮО В RЛИНОПИРОRсе-C'a +мg 
не , сосуществующеN с ромбичеСRИN ПИРОRсеНОN на 
PT-яиаГpaNNе с учеТОN ЭRспеРИNентов при Bыоно'" 
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2 )  Распад TBepдыx растворов определяется перераспределениеN са 
и Mg ,  иото рое осуществляется с трудом ( сно рость дифрузии мала) , по­
ЭТОNУ регрессивная стадия проявлена слаб о .  Термометр фиRсирует 
температуру первоначального охла�дения , RОТОрая незначительно от­
личается от . истинноЙ.  

З) Неблагоприятный N ONeHT - примеси {е , AL ,  Na (в  N ОНОМИННОN 

I 

пи ронсене) . ПРИNесь {е понижает Т распада. f:ro влияние N ОЖНО учесть, 
в частности ИNеются предварительные эRспериNентальныe дaнHые Гри­
на и Рингвуда. В общем случае , по Бойду , используют отношение Са : 
Са+ Mg ( а  не Са/Са+ Mg+Fe ) . Наилучшие результаты этот термометр да­
ет д.ля пород·, с одеркащих магнезиальныe /шнералы - для гипер6ази­
тов, ·габбра , базальтов , не претерпевших J:'Iнтенсивного автодиафторе­
за.  Особенно эфfJеRТИВН·О он ПРИNеняется :ivrя основных ВЫСОRотеNпера­
TypHых гнейсов и ВJ�ючений из мантии ( в  иимберлитах и базальтах) .  

4) !!ри Т .(  8000 кривые распада ПРИЖИМaIOтся R ОСЯIII т ,  ПОЭТОNУ 
все определения Т MOJКHO л.елать лишь для ВЫСОRИХ теNператур :;> 800°С. 

J Lля определения 'l' по ЭТOI�у TepмoNeTpy надо проанализировать с о-



ставы ДВУХ находящихся в равновесии nи роксенов - определить в 
НИХ с одеркание Са и Mg . Правая ветвь Tej:W oMeTpa ( с одержание Mg в 

диопсиде) б олее надежна . Из дву пироксеновых асс оuиаций м ожн о  да­
же анализи ровать один N ОН ОКЛИННЫЙ rшроксен , определяя в нем пр.,­
м е с ь  энстати тового ком понента. 

б )  р а с п р е Д е л е н и е и з о м о р Ф н ы х к о N П о-
н е н т о в в с о с у щ е с т в у ю Щ � х N И Н е р а л а х 
ЭкспеРИNентальных данНЫХ для э т ого м ет ода мало , п отому использует­
ся ЭAlпирический приеN - определение к о эффициента распре llе лени;:; ft 
и Mg для разных груlШ пород . В этом направлении и звес тны работы 
Р8.Nберга , де .Ьера , Кретца, в поулецнее время L . J! . П е рчука. 

РаССN ОТРИII следующий ПРИN ер: 

Ре р п  + MgOA = Mg p� -r FeOll , иА" 

Fе' S'гОс '" Мg г Si О4- = Мgг Siг С6 4 Fe " Sc {)4 . 

Это обменная реакция ,  условне з аписанная для конечных членов. Со­
держание re и Mg в с осуществующих Nине ралах определяется констан­
т ой равновесия 

ft (I -(2) 
f2 (I - f1) .. 

где 1 и 2 - Nинеpaлli ; x�9 = ;;9 - магнезиальность Nинерала 1 ;  
Ге (1 = Ге +Мв - железистость Nинерала 1 .  

для каждой температу рн Кд ИNеет определенную величи ну .  С повы­
шеНRIеN Т вследствие о бм енной реакuии железистость одного N инералг;·. 
увеличивается , другого уменьшается . В о бщем слу чае 

Mg Fe Z К = 1ft . 7. ехр (- "'RT )  , D 0/" иг.., 
р 

где 0/19 - Rоэфрициент активности М!! в Nинерале 1 ,  0'2 
коэФl>ициент аRТИВНОСТИ Ге в Nинерале 2 и Т . д.  

Таким образОN , Кд зависит от Т ( с возрастаниеN Т КN всегда СТр8NИТ­

ся К 1 )  и от - L;Z ; _ raR иак в эту
' 

вели чину входит объемный ЭФРек�· . 
то, Кд зависи т и от давления. Коэфрициент aRТИВН ОСТИ зависит от 

с тепени идеальности твердых р3.створо в .  Б идеальныx растворах 6' = 1, 
Т . е .  в этом случае Кд зависит только от Т и Р. Можно подобр3.ТЬ 
такие равновесия, ROTopыe иало з ависят от Р и являются TepN ONeT-
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paAlи . 

ГранаТ-БИОТИТОВЫЙ терм ометр Л . Л . llерчука 
( рис .  56) 

Если (1 = (2 ' . точки ложатся на диагональ .  Но реавыше составы 
располагаются на Kp1IBЫX , так как обычно {1 ;! (г . В даннон случае 
f Гр всегда ? r & .  Если Кд равен отношеНИIJ более Nагнезиалъного 

Nинерала к менее NагнезиалЬНОNУ , то он � 1 .  НизкотеNпе�турнне 
пары гранат-биотит тяготеют к внеШНИN кривым , высокотемпературные 
располагаются ближе к диагонали с Кд = 1 .  Такая же си туация на­
блюдается для д�гих пар водный - безводный Nинерал. Во всех та­
ких случаях безводный Nинерал богаче желеЗОN . 

При повышении Т железо будет перераспределяться из граната в 
би оти т ,  а Л49 - наоборот. Л.Л. Перчук сделал попытку проградуировать 
термонетры , указать на кривых с о ответствующую ин тенперату ру .  Те­
перь надо лишь определить содеpl8ЯИе Fe и МВ в двух сосуществу­
ЮЩИХ Nинералах и по диагранNе определить Т. Внешне все выглядит 
заманчив о .  Но существует СЛИШКОN нного неясностей при отсутствии 
эксперинентальных данных . 

Наиболее важно наличие других перененных компонентов , влияние 
которых на цд выражается через величину КОэффициента " активности . 
НапРИN ер, в би отите Nеняется содеIXание A L  , п  , K/Na , в грана­
те - Са, Мn . СтаТИСТl!lчески это вырзжается так : пары минералов из 
пород одной фации ( зоны) дают разброс точек и взаиNное перекрыти� 
областей , точек на диаГpaNNе .  

Л.Л. llерчук предположил , что в ряде случаев влиянием большинст­
ва паранетров , нроне Т, NОЖНО пренебречь. ПР! ЭТОN фикси�ется Т 
последнего равновесия , а не Т образования поро ды ,  но , по NнеНИIJ 
Л . Л . Перчука, ИNенно это и должно нас интерес овать • 

. 1) Если объемные эффекты малы , то Р влияет Nало и его в первом 
приближении N ОЖНО не учитыва�ь. Но это зависит от интервала давле­
ния. НаПр!Nер, если сравниваются породы Nантии и зеNНОЙ коры , вли­
яниеN давления пренебречь нельзя. 

2) Степень идеальности тве рдых растворов коррели�ется С тем­
пературой . 

3) Наиболее сложен вопрос с примесЯN И .  Л . Л . ПерЧJК брал "сред­
ние" составы нинералов и указ ал ,  что использ овать NОЖНО лишь 
"близкие " .  к среДНИN с оставы , но что значи т "близкие " ,  он не ого­
вори�. Ясн о ,  что если составы биотитов и гранатов (и �гих Nине-
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Рис .  56. изотеp.lы piспределения Nагния и железа 
между БИОТИТОN и rpiHaTOM ( би отит-гpi­
натовый геотерм ом етр по Л . Л . Перчуку , 
1970) • 

ралов) резко отклоняются от средних величин , польз оваться терм о­
метром нельзя. Л . Л . Перчук построил свой Гpiнат-би отитовый TeJXll o­
метр для " оБыных" Nетапелитов , поэтому нельзя использ овать его 
для оценки Т образ ования пород дР.Угого сос тава. Кроме т ого , нуж­
Bы эксперименты по изучению влияния примесеЙ. 

Со временем HeKoTopыe терм ометры Л.Л. Перчука будут давать до­
статочную точность. HYJltНa их проверка на зкспериuентальном и при­
роднон статистическом Nатериале . 

ОДНИN из наиболее ранних является ОJrnВИН-IIИроксеновый TeJXll o­
метр. В настоящее время выяснилась его несостоятельность. Соглас­
но экспериNентальныN дaHныN переpiспределение Mg и Fe между OJrn­
ВИНОN И IIИроксеном зависи т от окислительного по тенциала больше , 
чеN от T6MnepiTypы . так как Fe3 +  входит в IIИроксен и не входит 
в ОJIИвин.  Этот Tep.lONeTp больше годится для оценки окисJrnтельных 
умовий, но пока он HaдeJltНO не проградуирован. 

Также ненадежныNи термометpaNИ являются кварцевый ( содержание 
ahIwиния в K�apцe) и сфалерит-IIирротиновы • •  Первый зависи т . от ха­
рштерэ. третьих NинеpiЛОВ ( СИ1lЛИМaflИТ , кальци т  и т. д. ) ,  второй -
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от онислительно-восстанови тельного потенциала ( в  пирротине участ-
• . 2+ ' 3 +  вуют Ге и Ге ) • 

в) К и с л о р о Д н о - и з о т о п н ы й N е т о д. К со­
жалению ,  этот Nетод в Советсноы Союзе по на используется Nало.Ме­
тод основан на перераспределении изотопов Nежду СQCYщеСТВУЮЩИNИ 
NинералaNИ , Т . е .  по существу , является разновидностью предыдущих 
Nетодов. Счи тается, что распределеНPIе 01'10 '6 зависит глaвныN 
образОN от теNперату pI .  ПОЭТОNУ по Ср:1.внеНPIЮ с преДЫДУЩИNИ этот 
Nетод ИNеет 2 преИNущества: 

1. Для анализа NОЖНО подобр:1.ТЬ очень чистые , без ПРИNесей, NИ­
нералы , напРИNер. нваIЦ--NУ СRОВИ т , НБаРЦ-Калъцит ,  НБаlд--Nагнетит.  

2 .  ОТ  давления распределение изотопов за:Висит мало. 
АNерикансние исследователи считают этот Nетод единственно на­

дежНЫN для NаГNатических и NеТaNОрфичесних пород. 
РаССNОТРИN диагPaNМУ ( рис . 57) , на НО торой часть линий ПОJIyчена 

Т·" 

.5()0 

�OO 

300 

200 1 ' , , 

100 
5 10 /000 ·t"o(. 

Рис . 57. Распределение изотопов 
кислорода (j.., ) в зависи­
NОСТИ от теNперату� для 
пар KBalд-apaгOНPIT ( Л ,  
кваРЦ--NУСНОВИТ ( 2 )  ,КБаIд­
глауноФан ( 3) , КБаlд-ЛаБ­
COНPIT (4) , НБаIд-ГР':Щат 
(5) , кваIд--Nагнетит (6) , 
где 

энспериментэльно ,  часть 
рассчитана на основе ЭКС­
пеРИNентальных данных • 

Гранат , магнетит,  серпен­
тин - Nинеpanы переменно­
го с остава, что понижает 
точность определений . 

Тейлор и другие RИСЛО­
РОДНО-ИЗОТОПНЫN нетодон 
нашли , что антиго рит в 
серпентиНPIТах образуется 
ПIJJ т = 250-4200 . Верхнвй 
предел ( 4200) очень точ­
но совпадает с эксперимен­
тальной нривой разложения 
серпентина в чисто водных 
условиях. ТемпеJ:6ТУJ:6 06-
J:6З овавия ХI»JЗ отиJIВ. 75-

d. _ (O�O'6)A 
i1B� (O'4jO'6jB и 

. 1050 ( TayLor et aL, 1968). 
1000{"cf. . � (с( - 1  )· Iooc�'ii-fi для низнотеNператуIJ!ых 

А8 АВ АГЛ�УКофанОВIiХ И зеленых 
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сланцев этим uетодом ус­
TaвOВJIeны Т = 300-2500 , 



СопостаВJIеНJ!е оценок теuператур по разным кето.цак 
Таб.lица _ 

I 110 диаграuuаll JI . JI .  llеРЧ1К8 о КИСЛlРОДИО-ИЗОТОП- AB'I'OP При-образца Порода 0111 ue'l'ozty "еча-
КВ- , кв- КВ- хв- ние амф- аЩ)- 6ио- кор;ц био-"0 11 .  гр ТИТ- -гр ТИТ- lIуск гла.- -гр P1i пир -гр -корд '"1Х , . IIЫ 

Э&-NС- 62 Э lUОГIIТ 5100 40CfJ 47� 4100 Colema!! I 
I и Ор., 1965 I , . 
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46rfJ 2700 27� вый С.l8нец -"-51-CI-59 - "- Э700 2800 - 11-

н 
� 201-R6C-H -"- Э950 29 � 3050 3050 - "-

L. !-10, 33 - "- 36rfJ 40� 44rfJ 47'У - "-
Пара генезис 

6Q(J �61 ГР+СИJ1+ХВ+ 5soO 700 Лепезин +С!и+кор;ц. 1968 
lЮ9 ГР+1t1ll+6и . � -"- из од-.. ного О( 
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21 гр+би 62� - "-



что 6ли'зко 'отвеча ет принятой у нас схеые фаций, но все же на6Лl)­
дается ,ОтчеТ.lивая тенденция за нижения TellnepaTyp (по сравнению с 
нашей схеllОЙ фаци й ) .  Э то может 6ыть с вмзано с Tew , что главные 
wинералы, использова нные в КИСЛОРОЦRО-ИЗОТО ПНОW "етоде (кварц , 
кальцит , wусковит ) ,  ваи60Jlее легко перекристаЛJIИЗОВЫва ются и со­
ответствуют TewnepaType регрессивной ста;D.ИИ . Э то подтвержц ется 
и изучени еw -га зово-аидких вкжючений в этих wинерала х .  

В ряце случаев на6JIюда ются очень 60iьшие раСХОИ;D.енвя па­
раJlлельных оценок по разныu "TepuoweTpau" в ;D.aze по O ltHOWY 
"TepwoweTPY" из разхичных ПО хиwизwу пороц (сы. табл , 4) , 

В целоw, ПО-ВИ;D.ИIiОWУ, сл ецует призвать, ЧТО существующие 
о ценки РТ-УСЛОВR� по ХИliизwу wинералов за очень МalЫli RС&lючеви­
-еы ие преВЫПlа ют по 'точности реЗУJlьтатов, ПО.lучаеwых за счет 
простой фациальной хара ктеристиlИ при наличии соответствующих 
критических пара генезисов,  ИМеет CMЫ� приwеиять поцобные ецев­
ки .lиПlЬ для фаЦИ8.1ЬНОЙ диа гностики "иеwых" ТО"., не соцержа •• х 
тапх хрвтичеСКИХ , асооциациЙ . 
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ПРИIЩИП ФЩИИ И ИЮГРАдЫ 
lleтро ге нетичес кая решетка и фации 

В осно ве современного учения о фа циях метаморфизма Jlежит идея 
"петрогенетической решетки " ,  высказанная в ЗО- 40-х годах д . С .Кор­
жинским и Н .  Боуэ ном . Вся возможная при метаморфизме о БJlасть тем­
ператур и да ВJIений разбивается на ча сти системо й взаимосвязанных 
JlИНИЙ моновариантных минераJlЬНЫХ реа кций,  на ос новании которых 
можно "узнать "  в породе (ИJlИ сово купности ра вновес ных пород ) со­
о тветствующую часть Р-Т о БJlа сти метаморфизма . За дача Jl юбо й фаци­
аJlЪНО Й класс ификации,  как подчеркиваJl Ф. Тер нер , состоит в том, 
что б ы  совместить петрогенетичес кую решетку и минераJlьные ассо ци­
а ц и и ,  наБJlюдаемые в природе . 

Следо ва т еJlЬНО , фа циаJlьная классификация - это диагностическая 
классификаuия , предна значенная �я определения физико-химических 
услови й (прежде вс его Т и Р )  РО минераJlЬНЫМ ассоциациям . Знание 
Т и Р (и других услови й )  нео бходимо ДJlЯ построения о боснова нных 
моделей метаморфи зма (и вообще геологических ЯВJIени й )  с цеJlЬЮ 
пр едска зани й ,  прогно зо в  ка к ожидаемых продуктов и эффектов мета­
морфизwa , так и связанных с ними следствий (в частности , орудене­
ния , и зменений в геофизических полях и т .д . ) .  Петрогенетичес кая 
р ешетка и её диагностика по минераJlЬНЫU ассоциациям в принципе 
могут быть одно значными ( но качественными ) и без КОJlичественной 
·Р-Т градуировки . Для этого нео бходимо и достаточно детаJlьное изу­
чение самих минерахьных ассоциаций и приме нени е к ним парагенети­
ческого а наJlиза (см . гл . I1) . Э кспериментаJlьные данные нужны JlИШЬ 
для количественной Р-Т градуировки петроге нетическо й  решетки . 
Для её построения и диагностики необходимо учитывать также наибо­
'лее· распространен�е составы пород . 

С учетом вышеска занного , метаморфической фацией мы на зываем 
Р-Т область метаморфизма , о гра ниченную моновариантными JlИНИЯМИ 
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н'Зиболее важных wинеральных реакций,  прослеживающихся ·в наиболее 
распростvа ненных классах пороп . Линии реакций,  осуществляемые в 
о граниченных или реnких по составу группах пороп , служат границ!­
ми пополнительных поnразnелений - субфациЙ . Для вс ех э тих линий 
( границ фаций и субфаЦИЙ ) желательно также , чтобы они мало зави­
с ели от состава флюиnа и nругих осложняющих факторов .  

Для nиа гностики фаЦИЙ и субфаций гла вное значение имеют крити­
чес кие ( возможные только в nа нной фации или субфации ) и запрещен­
ные (невозможные в данной фации ) минералы и ассоциации . Вспомога­
тельное значение иwеют типоморфные (или хара ктерные) ассоциации , 
широко распространенные в да нной фации , но возможные в той или 
ино й мере и в других ассоциациях . 

Практическим с пособом проверки ва жности линий (ассоциаций)  и 
зависимости их от осложняющих факторов является метоn картирова­
ния метаморфической зональности по изограпам • Изограпами , или 
гра ницами зон ,  могут служи�ь как отдельные индекс-минералы, исче­
за ющие или появляющиеся ,Д6статочно р езко на изограпе ,  так и целые 
индекс-ассоциации минералов .  Втарой случа й труднее для картиро­
ва ния , но важнее ДJlЯ одно зна чной фациальной диагностики . Отдель­
ные зональные комплексн можно закартировать таким метоnом и без 
фациального подхода , одна ко , чтобы сопоставить ра зные С.lучаи "е­
таморфическо й  зональности , а также незо нальные (слабозо нальные ) 
метаморфические комплексы,  необходимо построить еnиную cxeuy фа­
ций на основе петрогенетическо й решетки . 

Исторически более ранним был метоn изо град, который связывают 
с именем Г .Барроу . Э тот с ельский учитель в 1893 г .  впервые закар­
тировал в Шотландии метаморфическую зональность по распростране­
нию "инnекс-минералов" - биотита , граната , ста вролита , дистена и 
силлиманита . Позже эта карта была уточнена С .Тилли · (1924), и уже 
в 20-30-е гоnы было опубликовано большое число примеров метамор­
фической зональности и их картирования метоnом изоград . 

Принцип фаций и первая схема фаций (но без петрогенетической 
решетки ) были опубликованы П. Э скола в I920 г .  и ра звивались им 
ПО I939 г .  Схема Э с кола с небольшими уточнениями БЫJIа принята 
Ф .  Тернером ,  Г .  Рамбергом, Н . А .  Елисеевым и пр . исследователями . 
Раз витие пара генетического а нализа и э кспериментальных исследова­
ний по зволило получить значительно более nэтаЛЬRые и оnнознвчные 
схемы фаций ,  основанные на "петрогенетическо й решетке " .  

Гла вные требова ния к фациальнЫN схемам, применяемыu при пост-
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роении карт метаморфизма , состоят в том , чтобы соответствующие 
фациальные подразделения геологически картировалис ь и однозначно 
о пределялись по минералогическому составу . Именно поэтому грани­
цы м�жду фациальными подразделениями должны отвечать маловариант­
B blМ  (моновариа нтным или близким к ним )  минеральным превращениям , 
которые прослежива ются в на.иболее распростра ненных классах пород,  
так . ч!!'обы число случа ев веоднозначно й фаllиально й диа гностики 
было минимальным . Кроме того , фациальные схемы должны также пред­
полагать во зможность параллельно й диа гностики фаций по ра зным 
кла ссам пород (Nетапе �ТaN, метаба зитам , мраморам и пр . ) .  Наибо­
лее удобны, конечно , маломинеральные превращения (на пример , 
Дис � Сил , Му + кв � Сил + КnIП ) .  одна ко во мно гих случаях прихо­
дится использовать и более сложные ра вновесия . 

на осно ве природных и э кс периментальных да нных ,  частично ра­
зобранных в главе 1Y. разработана подробная схема фаllИЙ (рис . 58 ,  
табл . 5) , УДОВJIетворяющая принципу фаций (петро генетическо й ре­
lПетки )  и тем требо ваниям . о которых говорилось выте . на рис . 58 
пока заны не только фации , но и гла внеЙlПие субфации и минералоги­
чески различимые типы метамор�ическо й зональности . Подробные 
списки критических и запрещенных ассоциаций для ра зных фаций 
.приведены в работах (Добрецов и др . ,  1972 , 1974) .  

Сверху РТ-область существования метам6рфических пород на 
рис . 58 о граничива ется ' кривой плаВJIения ба зальта • Нижняя темпера­
турная граница этой области , как уже говорилось в гл . И, имеет 
кинетически й  хара ктер . Т . е .  ниже нее метаморфические реакции не 
идут . В интервале низких да ВJIений кривая имеет О ТРИllательный 
на клон ,  так ка к повышение даВJIения благоприятствует осуществле­
нию реаКlIИЙ . 

Выделяются три группы фаций по давлению . А - �ации конта кто­
во го метаморфизма (низко е  да влени е ) ,  в - фаllИИ О.Ciычного регио-' 
нально ГQ  метаморфизма (средние и умеренные даВJIения ) .  С - фаllИИ 
высоких да ВJIени Й .  

Гра ница по давлению между группами фаций А и В про водится 
примерно по линии р еакции Фо+Корд �Э н+Шп . Используются также 
близкие по положению линии моновариа нтных ра вновесий бла годаря 
их крутому наклону. к оси даВJIений в области низких да влени й :  
1 )  Дол� Ка+IIер ; 2 )  Ди+Ка# а ккерма нит; З )  Мзт� Пер ; 
4) Ка+Фо+Ди :;t .монтичеJIJIИТ . Хотя э ти реакции за висят либо от 
соотношения Р Н  О Рсо во �юиде . либо от' и зменения состава 

2 2 
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минералов ,  в целом они фиксируют давление в 3-4 кбар . При мень­
ших да влениях устойчивы Пер , Ка+Пер , аккерuанит и uонтичеллит . , /,(ежду линиями реакций Фо+Корд � Э  н+Шп и Ан+Фо � Э н+Ди+Шп на­
ходится "п.устое"поле , где региональный метаморфизм осущеСТВJlяет­
ся pezOto из-за не О6ХОДИN ОСТИ СЛИШКОN выс оких ге отеJWМЬНЫХ гра­
диентов,  более IOoO /кu (см . главу I ) ,  а контактовый не реализу­
ется , поскольку линии кристаллизации магм в присутствии Н2О на­
ходятся , ка к правило , вне Э ТОй  области (температура конта ктово­
го метаморфизма может быть только ниже температуры магмы) . 

Гра ница по да ВJIению между фациями групп В и С довольно четко 
фиксируется линией равновесия Сил � Дис . Близки к этой криво й ли­
нии ра вновесия Аб+Не ;: Жд; арагонит ;:: кальцит;  линии устойчивости 
пиропа и полно й э клогитизации пород ба зальтового состаВа . Давле­
ние на это й  границе при низкой темзературе отвечает б кб , при

. 
вы­

соко й  температуре - больше Iб кБХ • Для подра зделения по давле­
нию в настоящее время разработано также большое число критериев , 
осно ванных на других минер�льных превращениях (см . ниже) и рав­
новесиях минералов M�peMeHHO ГO состава (Добрецов и др . ,  I972,  
I974; Кепежинскас , I974) . Э ти критерии и относительная рас прост­
ран енность различных пород .позволяют предположить,  что субфации 
СэD- (эпидот-альмандин-глаукофаНО вая ) и С4а ,  Б I, б2 (глаукофаН­
зе.ленос�анцевые ) носят хара ктер самостоятельных фаций , но в нас­
тоящей схеме о ни оставлены в ранге субфациЙ . 

Каждый из трех рядов А , В  и С подра зделяется по температуре 
на четыре фации , например , ВI ' � ' ВЗ' В4 ' Некоторые отклонения от 
этой схемы есть в ряду А .  

Фации группы А 
Э то фации низких , до 3- 4  кб , обычно I-2 кб , давлений , что со­

ответствует глубинам не более IO- I5 км . 
РТ-область наиболее высокотемпературной спуррит-мервинитово й  

фации Ао сверху о граничивается кривой плавления базальта . Нижняя 
её граница (кривая I на рис . 58 а )  отвечает совокупности близких 
друг к другу uоновариантных кривых , фиксирующих поля устойчивос­
ти спуррита , ларнита , uервинита , тиллиита в карбо натных породах , 

х) ДаВJIение при метаморфизме в земно й коре достигает Iб кбар . 
Более высокие давления досто верног не YCTa HoВJIeHbl . fla рис . 58 б 
частично учтены равновесия при более высоких значениях Р ,  до 20 кб , отно сящиеся у&е к верхней мантии . 
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тридиuита в нас ыщенных кремнеземом порода х ,  муллита в породах , 
пересыщенных глиноземом . Для пород кap�OHaTHOГO состава в фации 
Ао выделяются две субфации : а) мервинит-кальцито вая - более высо­
котемпературная ;  б )  монтичеллит-спуррит-тиллиитовая - более низ­
котемпературная . 

Если фация Ао специфическая и редкая в природе , то Ar , А2, Аз­
обычные фации контактово го метаморфизма : А! - пиро ксен-роговико­
вая , Аг - амфибол-роговико ва я ,  Аз - uус ко вит-ро говиковая . 

Температурно й границей фаций А! и А2 (линия 2 на рис . 58 .  а )  
является ряд равновесий дегидратации и декарбо натизаци и :  
r)  Дол � Ка+Пер ; г)  Мзт � Пер ; З) Кa+Кв � Вo ;  4)Альм � Ге-Корд+ 
Фа+Герц . Обыкновенная ро говая обманка в бескварцевых метабазитах 
ра злагается на пироксены,  плагио кла з  и оливи н .  Несколько ниже 
э то й  границы исчезают ромбические амфиболы ; вместо них в фации А! 
устойчивы э нстатит , гиперстен,  железистый кордиерит . 

В породах � звесткового состава фация А! может быть подра здел е­
на на две субфации : r )  высокотемпературную волластонит-геленито­
вую и 2) относительно ни зкотемпературную гроссуляровую . 

Гра ница между фациями А2 и Аз (кривая З на рис . 58 , а ) совпа­
дает с линияuи равновесия : r) Му+Кв � КШD+Анд ; 2 )Му+Би+Кв � 
Кпш+КоРДj З) fe-Аr-хл+Кв ? !ед+Корд; 4) Грос+Кв � Ан"'Во И др . 
Так как линия превращ�ния Сил� Анд лежит в поле фации А2 , здесь 
во зuожно выделени е  двух су6фаций - а ндалузитовой и с иллима витовоЙ . 
со стороны высоких да влени й нет четко й границы фации А2 с фация­
ми регионально го метаморфизма (кривая 4 на рис . 58 а ) .  в э том 
случае используют геологичес кие признаки и минералогические от­
личия , например , повыше нную железистость силикатов в фации Аг 
относительно фации Вг .  Можно использовать также ра вновесие 
Гр+Корд+Кпш � Сил+Би (см . рис . 40 ) ,  во нужно учитывать также воз­
можность нахождения высокотемпературного Ti- биотита с силлима­
нитом в фации А2 • 

Мно гие авторы счита ют ,  что фации Аз не существует , 'l'aK ка к 
здес ь , ПО их мнению ,  во зможны только метасоматические процессы . 
По нашей классифИкации , к фации Аз относятся породы , которые 
о бычно обра зуют внешнюю зону пироксеновых и амфиболовых рогови­
ков . Самостоятельных проявлений зтой фации и звестно очень мало , 
И ,  действительно , в значительно большей степени , ч ем для аuфи­
боловых роговико в ,  в фации Аз ра звиты uетасоuатические процессы . 

Нижняя температурная граница фации Аз(4SO- socP) совпадает с 
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кинетическо й границей метаморфизма , которая может совпадать с 
ра зличныыи минеральными превращениями вследствие ра зно го их на­
клона . 

Границей по давлени ю между фациями Аз и Вэ принята линия реак­
ции Ст+Кв' Ссм . рис . 40; кривую 5 на рис . 58 а ) ,  тем н е  менее мус­
ковитовые роговики мало отличаются от пород �ации Вз . Поэтоuу 
для них характерны одинаковые минералы , за исключением силлима­
нита , ставролита , во зможно , хлоритоида , которые не встречаются 
в фации Аз . 

Фации групп В и С 
Граница по температуре между фацией двупирокс ено вых гнейсов 

Сгра нулитово й )  Вх и фацией биотит-силлиманитовых гнейс� в Самфи­
БОЛИТОВОЙ)  В2 определяется лини ей реа кции Рп+Мп+Пл+Кnш = Гр+Би+ 
+Рог+Кв ( 6  на рис . 58 ,а ) .  Очень близко к э той криво й  лежит линия 
равновесия Гр+Гип+Корд:tПл = Амф+Кв, характерно го, для редкого типа 
пород и поэтому менее существенного для целей диагностики . 

В соседней с BI э клогитовой фации CI пара генезис Рп+Мп+Пл+Кпш 
вытесняется ассоциацией моноклинного пироксена с гранатом . 

_ по давлению РТ-поле фации В2 разделено на. три субфации : а -

намдечонская; б - алданская ; в - сутамская (см . табл . 5) .Границы 
ме_ду субфациями а , б и б , в ,  - линии дивариантного равновесия 
Гр+Сил+Кв+Корд с разной иелезистостью граната . 

В пределах фации В2 выделяют две субфации : высокотемпературную 
гиперстеновую и более низкотемпературную куммингтонитовую.Резкую 
границу между ними про вести нельзя , так как известны случаи , ког­
да гиперстен и куыuингтонит присутствует в одно й породе . Но ин­
тервал э того перекрытия по температуре невелик .  

Аналогом фации- В2 при высоких давлениях является фация дисте­
новых гнейсов и амфиболитов С2 • от вышележащей фации С! фация С2 
отделена линие й' (7 на рис . 58 . а ) ,  определяющей верхний предел 

, существова ния обычных роговых обмано к .  В uантийных э клогитах 
амфиболы не встречены, в то время как в породах фапии С2 они ши­
роко распространены . С2 - субфация дистеновых амфиболитов .  UО­
видимому , её можно подра зделить на С2а !  - с эклогитоподобными по­
родаuи и С2а2 - амфиболовыми экло гитами . Поле С2б принадлежит 
амфибол-гроспидитово й  субфапии , возможно й для РТ-условий мантии . 

Нижняя теuпературная граница суб�аций � и С2 совпадает с ли­
нией uоновариантного равновесия Му+Кв = Кnш+Сил для фации В2 
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и Му+Кв : Клш+Дис дJIЯ фапии С2 (кривая 8 на рис . 5I3 , a ) .  мизким 
значениям температур отвечает вторая погра ничная линия - Ст+Кв : 
: Гр+Сил(Дис ) ,  а та пе линия пла вления гранитной э втектики в ин­
тервале давлений 4- Х2 к6арХ . _ 

Ниже по температуре на рис . 5I3 , a  расположен� фации а ндалузит 
(силлиманит )-мусковитовых сла нuев Вз (э пидот-амфи60ЛИТОвая ) и 
дистен-uус ковитовых сланuев СЗ ' Следующие равновесия о граничива­
ют их снизу:  Ро г+БИ+МТ+!1л l0 : Хл+Му+Э п+Кв+А6 j Альм = Хл+Кв; 
Альм = Хл+Хлд (или йодерит ) ;  Анд (Дис )+Кв = Прф ; смена роговой 
обманки аКТИНОЛИТОМ j исче зновение ста вролита , кордиерита (кривая 
9 на рис . 513 ,  а )  . 

в пределах фаuий Вз и СЗ выделяется много су6фаций,  гра ницами 
которых являются линии и с ерии линий моновариа нтных равновесиli,  
предста вленные на рис . 40. Для фаuии Вз выnелены такие субфации : 
а - гранат-кордиерит-мусковитоваЯ j б - силлима нит-кордиерит­
биотитовая ; в - а ндалузит-ставролитовая ; г - гра нат-хлорит-мус­
ковитовая ; Д � силлиманит-гранат-биотитовая . Фаuия СЗ подра з­
деляется так: а - гра нат-хлорит-хлоритоиднаЯ j г - хлоритоид­
дистен-биотито ва Я j Д  - глаукофан-альмандиновая су6фации . Дхя пос­
л едней субфации грании ей служит равновесие в метабазита х : Рог+Пп+ 
+Би �ЫT+Кв � Гл+Альм� п+llу . для остальных су6фаций границами 
служат равновесия В, метапелита х ,  по кц занные выше на рис . 40 .  Из 
сра внения рис . 513 ;  а и рис . 40 (с учетом того , что на рис . 58, а ,  
в отличие от рис . 40 ,  РН о "'  Ро бщ и температуры несколько пони­
.ены) и названия су6фациi нетрудно рассмотреть вое пограничные 
ра вновесия . В фации Вз переход оу6фаuии а - б и в-+ Д ооответст­
вует р еа lЩИИ Анд � СИЛ j переход а -. б и б ..... д соответствует по-' 
ЯВJIению ассоциаций Cт+leд и Ieд+Сил(анд ) ;  г ...... а и г -'" в - поя:&­
лению .едрита и альмандина . В фации Сз переход С1бфациА а - б и 
а -+ г соответствует появлени ю  ассоциаций Дис+Би и Хлд+Би (в при­
роде э ти р еа lЩИИ нередко близко совпада ют ) ;  переход б ..... г соот­
ветствует реа lЩИИ Ст+Ыу+Кв � Хлд+Би+Дис , переход б ..... в и г - в -
ПОЯ ВJIению ассоциаuии Гр+Дис+Би . 

lloдра зделение среднетемпературных фациА на С1бфации о БС1.­
дается подробнее в ра боте К.Б.Кепеиинскаса (I974) , ХОТЯ в э то й  
работе имеются некоторые несущественные отличия от принято й 
здесь схемы . 

х llo мнению В . А .Г.lе60вицкого и ДР . , l;овпадеНИI; эт.х .IиниЙ о гра нк-
чено меньшим интервалом да В.lеllИЙ \. � кбар ) . ' 
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Положение су6фаций фации зел еных сла нцев В4а ,  В46 , в4в 0 60 С НО-­
вано В книге "Фации р е гионального метаморфизма умеренных да вле­
н и й " (До6р ецо в ,  Хлес то в ,  Со60ле в ,  r972 ) ;  а-низкотемпературная 
пумпеллиит-стильпномела новая су6фация , граница которой с вышеле­
жащей су6фацией 6 о пр еделяется линией исчезновения а с социации 
Пумп+Хл ( кривая rr  на рис . 58 а ) ,  причем р еа кция в р а з ных частях 
кри во й  по да вл ению р а зная . Граниuей р а здела э пидот-мус ко вит-хло­
р итово й  ( 6 )  и 6ио тит-хлорито во й  (в) су6фаци й я вляется . линия мас­
с о во го  поя вл ения 6иотита в метапелита х ,  что 0 6 ъясняется смещени­
ем соста во в  сосуществуюЩk1Х Би , Му , хл (см . рис . 40) . Гла вное зна­
ч е ни е  в с у6фа ции В46 имеет ассоциация Му+Хл+G п+А6+Кв±Ка , Акт . 

Е пограничной по да вл ению 06ласти ( 6-9 к6ар ) между фациями 
]34 и С4 происходят пр евращения , которые о граничи ва ют р а с простра­
н ение типич н ых зеленосланцевых а с соuиаций ( А6 с Хл , Клц , Кв ) и 
расширяют поле усто йчивости ассо циаций с глаукофаном . На рис . 
58а этот и нтервал р а с полагается примерно между линиями усто йчи­
вости а кт и нолита с KpOCCy.'roM и глаукофана с цоизитом Спумпеллии­
том ) .  Здесь выделяются две промежуточные су6фации : а - аль6ит­
ла всонито вая ; 6 - глау кофа нзеленосланцевая ; 6! - кросси�-актино­
л итовая ; 62 - глаукофан-эпидот-хлоритовая . Поле фации со6ствен­
но глаУКОфано вых (лавсонит-глаукофа но вых ) сланцев рас полагается 
с пр а ва о т  ломаной линии I2 (рис . 58  а ) ,  предста вляющей ряд линий 
моно вариантных р а внове с и й ,  о граничива r:xцих 0 6ла сть устойчивости 
глаукофана и ла вс о·нита . С учетом линии 9 и Н, отмеченных выше , 
и IJ, предст а вляющей ра вновесие А6 = Жд+Кв . в РТ-о6ла сти С 4  
выдеJlЯЮТСЯ е щ е  четыре с у6фации :  в - лаВС О НИТ-П.умпеллиит-глаукоФа­
но вая ; г - э пидот-ла всонит-глаукофа новая ; Д - кварц-жадеит-глау­
кофано вая ; е - альмандин-ла всо ни т-глаукофа но вая . 

Нако нец . выделяется 0 6ласть В5, переходная между Р-Т усло вия­
ми 'о 6р а зования типич н ых метаморфичес ких сла нцев и усло виями 
диагенеза пород . В л егенде к международныы картам метаморфизма 
ко нтинентов ( I967-I968 г . )  предложено на зывать её ломонтит­
пренит-пумпеллиито во й ,  хотя она рас падается на две су6фации : 
В5а - ломо нтитову ю ,  где устойчивы ломонтит и другие Са-цеолиты , 

и В sб  - пренит-пумпеллиитовую, где усто й чивы ассоциации пренит· 

Хл+Кв или Пум+Хл+Кв и неусто йчивы ломонтит , - кт , Э п и др . По 

на шему мнени ю ,  лишь породы су6фации Б56 соотве тствуют в некото­

рых случаях понятию ;rметамсрфи ческие породы " .  В порода х су6фации 

B sa и частично 356 ра вновесие не достига ется , та к ка к сте пень 



и хара ктер минеральных преобразо ва ний за-висят от вр емени и та ких 
кинетических факторо в ,  как наличие "несто йки х "  р еа кцио нно с пособ­
ных компо нентов (стекла , глинистых минерало в ) ,  степень з ер нистос­
ти , про ница емости и деформиро ва нности пород и Т . д .  В э том заклю­
ча ется принципиально е о тличи е  от р е гионального мета морфизма (см . 
гл .2 ) .  Субфаuия В5а соот ветс т вует примерно с тадии глубиНfЮГО или 
р е гионально го з пи генеза , а субфация В56 - ста дии мета генеза , или 
р аннего мета генеза в ра ботах со ветс ки х  литолого в ( Ко с с о вс кая , 
Шуто в ,  1963; Ло гвиненко , 1968 и др " .  

на рис . 58б пока за ны та К1'\е фации и су6фаuии мантии и огра ни­
чи ва ющ и е  их р а вно весия . Здесь ГЛ� Dное значение имеют еа кцин , ЗБ­
ви сящие от да вл ения , т а к  ка к т емп ературе в ма нти .• ПО данным и зу­
ч ения глуб и нных ксенолито в , Н .�О бол еD , 1 9 72 ;  Дo�peцo ь и дг . ,  
I�nlt), кол еблется o �'  900 до 1 40CP C : ча щ е  I IOO- IЗОoDс ) ,  во зрастая 
в сред н ем с росто},' ;--лу6И tfНОС ТV. , да вл ени я. , . 

Фаr.;ия ':; х - э к.,10ГИТО В И ПИI'() по вых п еридотитов ,им' гра(f·и� ilИ-
\ 

р о по ва я )  подра здеJl ена н<; субфаuии :::х8 - пиро по вую ,с переходноУ. 
шпинель-пиропово й  зоне й ) ,  С rб - гро с пидито вую, СХВ - коэ сито вую . 
Козсит В ма нтии о чень р едо к . и  факти чески породы с у6фаuии СхВ 

диагности руются по магнезиально-хромистым кноррингито вым ) грана-
там , пол е усто й ч и вости которых в целом сопоставляется с пол ем 
усто йч и во сти коэ с и та · (Со болев, 19 72 ) .  

Фация Д - алма зоно с н ых э клоги т о в  и перидотито в (или алмаз­
пироповая ) хар актери зуется с верх высокими давлениями и глубинами 
более I50 юм .  Еще глубже , при давлениях более IOO кбар р а с пола­
гается фация Е, где устойчивы шпинелеподобная модификац ия оливи- , 
на , с пецифические гранаты и стишо вит . 

Типы м е таморфическо й  зональности 

Вслед за А .Мияширо (.AliуФslиw , 1961)  мно гие а втор ы  с ейчас 
выделя ют 3 типа зональности : андалузит-силлиuанито вый , дистен­
с иллима нитовый и жадеит-глаукофа новыЙ . Фактически можно выделить 
большее число типо в зо нальностУ. . 

Детальная с х ема фаций и субфац и й  (ри с . 58а )  и соста вы сосуще­

ствующих минерало в (таки е ,  ка к Пл-Гр ,  Гр-Мп , Гр-Ст И др . )по зволя­

ют р а зличит ь ,  по кра й н е й  м ере , с емьХ типов зо нальности региональ-

х Восьuо й тип (Тур кестански й  или бесставроли товый ) во зможен при 
наиболее ни зких да вл ениях и соо тветствует посл едова т ельно ст и  
фаци й конта ктово го метаморфи зма АтА2б .  
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но го метаморфизма , по ка занные на · рис . 58а стрелками . Зональность 
контактово го  метаморфизма соответствует фациям Ао-А1 или Ar-А�Аз 
или А2-Аз (Ревердатто , r970) , 

в порядке возрастания давления стрелками на рис . 58а соответст­
вуют следующие типы зональности , названные по характерным мине­
ральным ассоциациям и типичным примерам , описанным в литературе . 

1 .  Пиренейский или Еа хенский (гранат-кордиеритовый ) ;  зональ­
ность начинается с 6иотитовой зоны В4в (хлоритовая зона в4в от­
сутствует или редуцирована ) ;  в среднетемпературных зонах харак­
терен парагенезис Гр+Корд, ставролит редок,  силлиманит-мусковито­
вая зона отсутствует или редуцирована (возможе н  пара генезис Анд+ 
+Кnш) , 

2 .  Ладожскиi или Тонгулакский (ставролит-а ндалузитовыи) -
начинается с Х!оритово й  зоны, характерны су6фации ВЗВ (андалузит­
ставролито вая ) И ВjI (силлиманит-гранат-6иотитовая , с мусковитом) ,  
достигается высокотемпературная гиперстеновая зона (су6фация � ) ,  
характерны мигwатиты в фации В2 • 1 и 2 - зональности андалузит-
с ИЛJl иwа нито во го типа . 

3. Dкно-Чуйский ( промежуточный ) тип (с ВОЗМQЖНЫМИ вариациями 
по давлению )  отличается от предыдущего наличием и дистена , и а н­
далузита , а также по соста ву сосуществующих граната и плагиокла­
за , граната и ставролита (Кепежинска с ,  1974) ;  возможна низкотем­
пературная (стильпномелаН-Dywпеллиитовая ) зона . 

4 . Еарроуский (дистеН-СИЛJIиwанитовый) тип характеризуется на­
личием нескольких низкотемпературных зон ,  соответствующих су6фа­
ЦИЯм В4а ,  В46 ,  В4в,  наличием дистена в мусковитсодержащих поро­
дах (су6фации Сза .6 , в )  появлением силлиманита вблизи линии раз­
ложения Ыу+Кв и появлением мигматитов (в зависимости от коле6а­
ни й Р06щ и PH� ) ; во зможны муско витсодержащие мигматиты , широкое 
развитие альuИндиRЗ (даже в низкотемпературных зонах су6фации 
Сза и мета6азитах субфации С.; и с эв) ; редкост·ь кордиерита . 

5. Waкбальский или Сахалинский (глаУКОфа н-зеленосла нцевый , 
хлоритоид-дистен-биотитовый ) тип отличается от предыдущего появ­
лением глаукофана (или лавсонита , но без глаУКОфана ) в низкотем­
пературных зонах ,  переходных к фации зелёных сланцев, а в средне­
т емцературн ых  зонах - ПОЯВJIением цоизитовых экло гитов (иногда с 
глаукофаном )  и (или) ассоциации Хлд+Дис+Еи в метапелитах . 

r 
6 .• Сан6ага вский (ГJlаукофаНc.lанцевНЙ ) тип обычен во многих 

глаукофансланцевых поясах и характеризуетоя переходом от ассоци-
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аций с лавсонитом к ассоциации Гл+Э п+Хл в низкотемпературных зо­
нах и ассоциации Гл+Э п+Лльм (часто в эклогитах ) в среднетемпера­
турных зонах с дистеноw и wусковитом . 

7 . Пенжинско-Калифорнийский (жадеит-глаУКОфановы й )  тип харак­
теризуется наибольшим во зрастанием да вления при относительно 
ни зких темпе�атурах (т .е . переходом от субфаций C�a±B4a к субфа­
циям С4г и 9') , широкиw распространением жадеита и жадеита с 
кварцем , а также лавсонита (включая лав+гл ,  лав+жад , лав+8JIЬW) во 
всех или в большинстве зон . В высокотемпературных зонах (или в 
тектонических включениях )  характерны глаУКОфановые эклогиты . 

Ыогут быть выделены также промежуточные между вышеназванными 
типы зональности . 

Помимо зональных комплексов,  широко распространены незональиые 
(или слабо зональные ) метаморфические коwплексы, соответствующие 
о дной фации или субфации . Зональные КОМПJIексы, хотя и менее рас­
пространены, позволяют лучше про следить изменения Р-Т условий в 
пространстве и разобраться с гра ницаwи фаций и су6фаций .  

Сравнение с другими схемами фациА 

Несмотря на терминоло гические ра зногласия и ра знобо й в оденХ8Х 
термодинамических параметров (о чем будет речь НИl!е) ,  почти все 
подра зделения нашей ' схемы находят свое хотя бы частичное соответ­
ствие в схемах других 'авторов (табл . 5) .  , 3 то следует подчеркивать 
больше , чем разногласия , так как принципиальное сходство пока зы­
вает объективность подра зделений и позволяет надеяться получить 
уже в ближайшем будущем унифицированную схему фациЙ . Остановимся 
на некоторых сопоставлениях подробнее . 

Прежде всего следует подчеркнуть , что мно гие сопоставления в 

та6л . 5 очень приблизительные ,  так как в большинстве с хем точных 

границ Св смысле действительно моновариантных реа кций )  и крити­

ческих ассоциаций не приюдится (или "критические" 'ассоциации 

нередко действительно не являются критическими , подробнее см . 

Добрецо в и др . ,  1972, 1974) .  
В большинстве работ А .А .  Маракушева и его последователей тер­

минология и выделение "фаций" существенно отличается от принципа 

фациА 3 скола . "Фацией" он называет поле устойчивости любой кон­

кретно й  ассоциации . blнорие из них характеризуют поля устойчивости 

очень р едких парагенезисов или о ко нтуриваются четкими гранипами 

только в системах , упрощенных по набору компонентов .  Более того 
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о бласти мно гих "фаций" сильно перекрыва ются , например кварц-хло­
ритовая , ставролитовая , пумпеллиитовая и др . фации . Вследствие 
э то го даже в одном обнажении из переслаивающихся пород по А .А".Ма­
ракушеву может быть выделено сколько у годно фациЙ . Такие фации 
не могут картироваться . 

Наибольшие со впадения нашей схемы (без учета конкретных зна­
чений Т и Р ) со схемой Хитанен (исключая меньшую её .детальность ) 
и Винклера (особенно в низкотемпературной части ) .  В ОТ,ношении от­
дельных фаций ближе всего во всех схемах совпадают подразделения 
высокотемпературных фаций BI , В2 , Вз ' Одна ко терминологические 
разно гласия затрудняют использо вание како й-либо определе нной схе­
мы фациЙ . Поэтому мы предлагаем вместо собственных на званий ис­
пользовать обозначение фаций индексами B� , ВIб ,  В2а ,  Вiб , Сза ,  
Сзб и Т .Д .  или ,  по крайней мере , использовать эти индекс ы наряду 
с собственными названиями (см . рис . 58) . 

Значение колебаний РН20 и РСО2 для схемы фаций 

Проблема фаций и особенно оценка Т и Р фациальных подра зделе­
ний теснейшим образом связаны с проблемой воды при метаморфизме . 
В отличие от прежних концепций , в последние десятилетия все ис­
следователи постепенно соглашаются , что РН20 может существенно 
отличаться от Робщ • Эдесь возможны три варианта : 

I .Предполагаютс� широкие пределы колебания PH� при данных 
Р и Т, вследствие чего смена может происходить даже за счет од­
них изменений PH2D ,  Э та точка зрения была сформулирована ЙОдером 
( Vodt!t , I9 55) и сохраняет свое значение в современных работах 
в отношении различий между гранулитово й и ' ВNфиС50ЛИТ ОВОЙ И осо­
бенно э клогитово й  и другими фациями , 

2 . Изменение РН20 в осно вном коррелируется с температурой и 
о�части с давлением , понижаясь от 0, 9-0, 8  Робщ цри низких Т и 
до 0, 2 Робщ и менее при высоких Т .  Соответственно в пределах 
каждой фации Рнао меняется не слишком сильно и тациальные грани­
цы сдвигаются мало . Э та точка зрения была сформулирована а втора­
ми настоящей работы (Соболев и др . ,  I966;  Добрецов,  I96 6 ;  
Добрецов и др . ,  I970) , и мы её придержива емся и с ейчас , 

З . PH2Dвo вс ех фациях принято постоянным порядка I кбар , что , 
по мнению А . А .  Маракушева ( I97I, стр . 2 I ) ,  "даёт наилучшее соот­
ветствие с данными минералогической терминологии" , Э то предполо­
жение имеет сво ю  предысторию. Оно было предварительно высказано 
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В.С . СоболевblIoI ( 1964) ,  одна ко и там осно вное вни� ние БWlО заост­
рено на том, что РН О � Робщ ' и БWlа сделана соответствующая 
о говорка об условнобти РНга= 1 , 5 кбар . Соо тветственно кривые де­
гидратации по температуре снижены и имеют максимyu , а кривые 
плавления повышены и имеют минимум . Более подроdный а нализ данно й  
проблемы , подтвердив это т  вывод,  заста вил прийти а второв к ука­
занной выше более сложной схеме . Несомненно , разногласия по э то й  
сложно й пробл еме еще долго будут существовать . Одна ко для е ё  
р ашения наибольшее значение имеет , по-видимому , соотнош ение р е­
акций дегидратации и реакций плавления . При с нижении PH� темпе­
ра тура первых уменьшается (Добрецов ,  1966;  Добрецов и ДР . , 19 72 ) . 
Та к ,  по соотношению линии ра зложения мусковита и криво й плавле­
ния гранита мы определили нижний предел P H�B фациях Вз и Сз, 
ра вный 0, 6  Р общ; по соотно шению линии плавления "обычных" базаль­
то в и линии устойчивости рого во й  обманки был определен верхний 
предел PHjO в фациях В1 и С1 , ра вный О , З Робщ ' В настоящее вре­
мя э тот п�едел может быть оценен с использованием эксперименталь­
ных данных (.P.l'l:JJu.ц: et.o6,I970) приблизительно как 0,2 Р общ ' Не 
вда ваясь в подробную дискуссию, отметим лишь , что при P H� по­
рядка 1 кбар плавление гранитов при всех да влениях при Т � 8saPC,  
что резко расходится с температурными оценками соответствующих 
фаций по А . А .  МapaKymeBY . 

Пока нет сколько-нибудь убедительных фактических до казатель­
ств �aMeTHO ГO различия РФл . и Робщ . при метаморфизме . В то же  
время модели прогрессивного метаморфизма предполагают , что Рфл • 
должно превышать Ргидростат . для соответствующих глубин и может 
даже превосходить Рлитостат . ПоЭ тому наиболее  целесообра зно пост­
ро ение фациальных схем , исходя и з  пр едположения , что Р фл � Р общ . 

Вопрос о С02 еще более сложный ,  хотя и намеча ются некоторые 
но вые положения , опирающиеся на факт ы .  С одно й сторо ны,  несом­
ненно , что ХС02 зависит от состава толщ (в пределах одной фации ) , в отличи е от ранее высказанного положения Д .С .  Коржинс кого и 
А . А .  Ыаракушева .  С другой стороны,  устанавливаются высокие со­

· держания СО2 во включ ениях минерало в даже из толщ, бедных карбо-
натами . Однако для самой схемы фаций это имеет второстепенное 
значение , так как она построена в осно вном на ассоциациях 
м етапелито в и метабазито в .  
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В1а 
наwдечонская суБФация 

В1б 
алданская субфация 

в1в 
сутамская с убфация 

В2а 
гипврстеновая суофация 

'
В20 

К�WWlнзт онито-в я су II.Jвция ( 

С2а1 ЗКJIогитоподоб-ная субфация 
Сz8z амфllБОЛ-ЗКJIОГИ-товая субфация 
Czб 

амфИБОJl-ди стен-эклоги товая субфация 
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Сопо ставление схеы фаЩlЙ ра, 

Схема фаций института геоло- WinkLer, гии и геохроно- 1967 щ)гии докембрия 
4 5 

Гранулитовая фация 
"" ладожский тип Гранулит овая фация (исклю-чая РОГОВООб-
% J!ЗП1I1!IfДСRI!Й 'J!ип манков о-гра-'нулитовую субфацию) 

� алданский ТIШ 

<:: силлиwанит-
z фация КУМWlнгто- кордиврит-нитовых амфиболи- гранат-орт 0-тов ( исключая ниэ- клазовая котемпературные субфация суОфации ) 

z силлиманит-гранат-орт 0-клазовая субфация 

� фация алъман-
ДIIBOBЫX амфиБО- отсутствует литов ( высоко-температурная) 

i 



Таблица 5 
зличных авторов 

lJen Тех, Hietanen, Кори- lIаракуше» r Маракушев · ков-
1971 1968 скиИ, 1965 и д

�
. ,  

1970 197 

6 7 8 9 10 

Д:вупироксено- Фация КОР- Гранат-кордие- Гицерстен-
:вая фация :  ди-ерит oBых рито:вая фация: кордиерит-
:::; кордиерит- гранулитов <::s намдечовская ортоклазо-

гpaHa�o:выe су6фация гnу- :вые граву-
гранулиты бинности литы 

.� ортопирок- алданская су6- двynироксе-ceh-пл8ГИО- Граиулитовая � фадия глубин-
клазо:вые фация ности но:вые гра-
гранулиты в ули ты 

� кливопирок- СУТ8Jlскав суб-
сен-пироп-

� Фадия глубан-
алъмандино- носта 
вые грану-

литы 

ОИОТИТ
-С

ИJIJI.II
ма

-:;::: ко
ф

диерит- � СI4J1Jlиманит- нато:вая , жедрит-
"",

;ранато:вые 
ам иОоли- кордиерит- кордиерит-гипвр- �амqмоолиты 
товая фа- калИlIШато- стевовая и ги-

ция вая су6фа- перстен-Jtедрит-
i ция к уммингт онито-
I вая фации 

.; 

"" кианит-ги- жедрит-гипер-перстевовая 
отсутствует (60лее :высоко- �теновая cyCS-

темпер . )  суО- qJация кианит-
фация .. жедритовой 

qJaЦИИ 
� 

киан
ИТ",:,О811О

-
клазовая ( 0-
Jlее низкотем-
пературная) 
су6фация 
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1 2 3 4 5 
вза 

"" фация куммингто-гранат-кордие- � андалуэи т-
I рит-мусковитовая нитовых амфиболи- кордиерит-
:s:: '"""' тов (низкотемпера-I'! t>:: су6фация мусковитовая а со турные субфации ) субфация 
:Х: I'! о а Взб .., IН - - - - - - -

l' f;j силлиманит-кор-
..-.. а диерит-биотито-IН 'O  
� ,� вая субфация aj :а :а со Бзд "" ставролит-:s:: I 00: IН 00: а силлиманит-гра- - - - - - - - - - алъмандиновая 
:s:: 1<[ нат-биотитовая .. о :s:: субфация 

......, t:: су6фация [1) 
IН '-' �ация эпидотовых :s:: взв '" I'! амфиболитов .., '" 

андалуэит-став-00: =r са := р-олитовая . с.уб-I"f aj  = 00: фация aj о 
t>:: � Взr. §. �  '" а! а гранат-хлорйт-

� e lН  мусковитовая 
о. су6фация .., IН са О. 

сза '" фация эпидотовых 51 гранат-хлорит-. ." амфи60ЛИТО:В 
IН хлоритоидная 
." субфация = � - - - - - - - - -
1<[ � ." ." 

Сзб диетен-о. =r фация алъмандино-о = са 
�

стен-ста:вролит- вых амфиболитов алъмандин-

� 00: о иотитовая суб- ( ни экотемriератур- муско:витовая 

aj � фация ные суОфации ) 
су6фация 

е � 
сзв а IН 

:s:: дистен-гранат-
щ биотитовая су6-а 
:Х: фация о 
.., 
:а 

сзг I = ф дистен-хлори-IН тоид-биотитовая о 
� субфация 

. 
t>:: 
а Сзд 
са глаУКОфан-алъ-
ео lIандиновая суб-

фация 
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б 7 8 9 10 

"" андалузит- ::::1 андалузит- жедрит-кумминг-
кордиерит-ыус- кордиерит- тонит-гранато-
ко:ви то:вая альмандин- :вая,  CTa:вpo� 

с у6фация �уско:витовая ста:вро- кордиерит-гр 
_ _  С�62а�и� _ натовая, корди-- - - - - - - лито:вая ерит-жедрит-

<>'силлиманит- � силлиманит- фация ставролито:вая <'" ста:вроJIИ-
альмандин-ыу- мускови товая 1Y-Y1 су6срации жед- т,овые слан-
ско:витовая су6фация рит-кордиерит-
су6фация уро:вень гранатовой цы 

- - - - - - -
фации глу6ин-

андалузит- но сти 
кордиерит-

- - - - - - - ста:вролито:вая 

�ставролит- су6фация 
альмандин-му-
ско:вито:вая 

су6фация 

� ста:вролит-
альмандиновая 

ставро- кианит-жедрит-
су6фация 

лито:ва.я гранатовая и 

фация , жедрит-кианит-
� кианит-ста:в- 1-П ставролитовая киаНИ ТОВЫ6 ди стен-

альмаНДИh-
ролитовая су6-

уровень су6фации амфи6 оли ты 

мускови товая 
фация 

глу6ин-
су6фация � кианит-аль- ности 

мандино:вая 
су6qJация 

- - - - - -
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r 2 3 4 5 
В4в фация зеленых з еленослан-

6и отит-хлорит о- сланцев : цевая фаци я :  в а я  су6фация � 6иотит-хлорито- "" 6и отит-
>< В46 · вая су6фация хлоритовая 
::zs суОфация :>:: <D JI'I эпидот-мусковит-
"1 <D хлоритовая су6-<D ::t '" :>:: <рация '" - - - - - - - - -tJ:: "1 Е4а :!I о ""мусковит-::t пумпеллиит- 'z мусковит-хлори- XJIоритовая '" товая су6q>ация ео стильпномелано- t!:у6фаЦltя вая су6фация 

Bs6 филлитовая = пренит-( пумnеллиито-пренит-пукuелnи- фация в ая су6фация итовая су6фация - - - _ .:.. _ - - -
Hsa z л омонтито-- Jiомовтитовая . вая су6фация СООТБетству�� 

равее выеленнойй , <D цеолитов ой фации ::zs 111 ( С4а лавсони т -о. » аль6и товая � аль6И'r-лавсонито су6фация '" вая субфаци я r о. - - - - - -CD 
§i 'С46! глаУКОфан-<D кроссит-актиноли з еленослан-� глаукофа-о ' товая суОфация q>ация цеllая фация :.: о) С462 новЬ/Х сланцев � 
"" глаукофан-эпидот-
� хлоритоидная су6-

tJ:: . фация _ _ - - - - - -ео :SI С4в g лавсонит-
>8< лавсонит-пумпел- глаУКО\llановая tJ:: лиит-глаУКОфано- субфация са вая су6фация JI'I <D С4г !if '" эпидот-лавсовит-� о глаУКО$авовая 111 су6 ация � са 
>8< С4д О :.: » . кварц-Jtадеит-са � глаукофавовая н субфация - - - - - -

. С4е 
альмандин-лавсо-BIIt-глафкофаво-вая суб ация 
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6 , 
7 8 9 IO 

v 

фация зеленых фация зеленых сланцев : сланцев : I 
z кварц-аль- z I4УСКОВИТ-

6и т-мусковит- 6иотитовая ,., ХЛОРИТОВЫ6 
6иотит-хлори- с у6фаци я сланцы т овая су6Фа- - - - - - - -

ция 
z мусковит-

хлоритовая 
су6qJация 

z П УIШ6JIШ1И-ТОВЫ6 сланцы ПУIIП6ЛЛИИТО-
- - - - - - - вая фация - - - - - -
цеолитовая z л омонтито-qJация вые породы 

глаукофан-
сланцевая 

фация глаукофан-
сланцевая 

фация 

- - - - - - -
глаУКОфан-
лаJJсонитовая 

фация 
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3 а Д а ч 8 1 

Приложение 1 

определить дЕ в реакции кипения 1 ilОЛЯ воды npl1 Р = 1 атм 

и т = 1000с , е сли I1зв е стно , что для превращения в этих условиях 
1 моля воды в пар требуется 9700 кал . в одяной ·пар считать идеаль ­
ным газ ом , объемом в оды ( около 18 смз ) пренебречь . 

Р е ш  е н и е 

д Е  = Q - P!1 V  Q = 9700 кал . Ч Т Обы опредо лить p a60Tj' рас-
ширения А = Р Ll v  , надо энать объем пара \1 • lIри Т = � 73 СК 
объем I моля идеальн ого газа равен ц: , 4  Л, при 37з 0[( 01: равен :  

V -= c� r 4  • ..l1.3_ = 30 , 6  л . .:::73 
Так как р = 1 aT�. а объеl.lОМ жидк о!! (j!3ЭЫ мы npeHoOpSJ.'ae loJ ,  т о  
А = P 6 v  = 3 , О  Л ' атlIo илJl" переведя в калории , получим : 

Отсюда 
А = 30 , 6  2 4 , 2 1  = 741 кал .  

6Е = 9700 - 741 = 8959 кал . 
Обратная реакция l�онденоации пара при тех же условиях харак­

теризуется следующими величинаilll : 

Q = -9700 кал , А = -741 кал , Ll E  = -9700 - (-741 ) = 
-8959 кал . 

3 а Д а ч а 2 

Реакция диссоциации кальцита СаСОз � еаО т CO� протекает 
р авновесно при температуре 8850с ,  или I1580[( (Р  = 1 атм ) , требуя 
затраты тепла Q = 39500 кал/моль . 

Определить 6 Е при ди ссоциации 1 моля кальцита в данных 
у словиях , считая С02 идеальным гаэ ом , для двух случаев : 
а )  пренебрегая Объемом твердых (j!аЭ j  б )  учитывая объем твердых 
фаз . Молекулярные объемы сасоз и СаО равны 37 и 17 смЭ/моль 

( ПРИДОJit . • ) • 

Р е ш  е н и е 

Объем выделяющейся при реакции гаэ овой фаэы рав ен : 

� V = <::2 , 4 
�73 = 95 , 015 л . 
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Отсюда 
PL1V = 1 ' 95 , 015 '24,21  = 2300 KaJI и 

L1 Е  = 39500 - 2300 = 37200 кап. 
И зменение объема твердых щаз равно 17 - 37 = -20 смЗ/моль . 
Различие в величине д Е  за счет зтого со ставит 

0 , 02 '24,21 � 0 , 5  кап , Т . е .  около 0,0013%. 

3 а .l\ а ч а 3 
о Определить , пользуясь стандартными значениями � Н298 реа-

гирующих фаз ( Прилож . ) , тепловой зффект ре акции ( при Т = 250с и 
р = 1 аты ) : 

':'М:!с. 5' 0l+ t 3Н2О = Мg З ( ОН ) 4SL205 t МЗ ( ОН )2 
�орстерит в ода серпентин брусит 

� H�eaK = II Н�ерп + .dHgp - 2 L Щро - 3 Д H�20 

( -1045 , 3 )  + ( -221 , 74)  -2 ( -521 , 3 )  - 3( -6 8 , 3 ) = -1 8 , 8  ккап . 
В зтих условиях реакция зкзотерwическая. 

3 а Д а ч а 4 

Для нахождения (.JH�98 силикатов определяют теl1ЛОТЫ раст­
в орения в плавиковой кислоте и сследуемого минерала и окислов 
вх одящих в него элементов . Аля определения Д H�98 равuвита 
саз5l2О7 измерены величины /1 Н следующих реакций растворения: 

сазSi2О7( тв ) t 1 8НР( раств ) � 3СаР2(раств) + LИ�iFb(paCTB)+ 
+ 7Н2О , 

д НА = -161 ,69  ккал/моль . 

сао( тв )  + 2НР( раств ) -

.6 НБ .= -50 , 2 1  ккал/I.IОЛЬ '  

5 L 0c. t TB ) + ЬНР( раств ) -- Hz.siF6 (pacTB ) t 2Н2О , 

д НВ = -32 , 91 икал/uоль . 



Определить величину H�98 реакции образования ранкинита 
из ОКИС110В : 

Р е ш е н и е  

Представим , что реакция идет в 2 стадии : 

1 )  СаО и 5 ( 02 реагируют с HP с оОраэованием caPz , HZSi P6 
и HzO -

3СаО + 6НР --. 3саР2 + 3Н2О ;  
2.siOZ + - I2НR. - ZH2SiP6 + 4Н2О . 

д11Я этой стадиl1 
_ д НI = 3 дНв + 2 L1Н!!. 

2 )  CaPZ ' HZ�iP6 и Н2О реагируют между сооой с оораэованием 

GaзSi2О7 и HP 
3CaPz + ZRZ5iP6 + 7Н2О � Ca�lZ07 + I8НP. 

д11Я этой стадии 
.6 Ни = - Д НА '  

По  закону Гесса, тепловой эффект суммарной реакции равен 
алгебраической сумме теП11ОВЫХ эффектов всех промежуточвых ста­
ДIII : 

д н  = д Н1 + дИn = 3 LlБв + 2 дИв - дНА = 

= 3( -50 ,21) +-2(-32 , 91 )  - (-161 ,69) = -54 , 76 KK8J1/�OJ1Ь. 

Э а Д а ч а 5 

100 r СО2 находятся при Т = оос и Р = 1 arM. Опредежить 
.1 5  при ИЗО'fермическом расuреlUlИ до объема в 200 11. 

р е 111 е н и е 

При ИЗО'fермическок равновесном процессе 

tJ S  = !f. 
Q = R Т lII{ = 4,575Т lg � 
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Число моле И С02 в IOO г равно IOO : 44 ,OII = 2 ,272 . Первона­
чапьный 06ъем ( при Т = о ОС и Р = I атм) 

Отсюда 

� = 22 , 4  • 2 ,272 = 50 , 9  л. 

Q =  2 ,272 4 , 575 • 273 I6 19 � , L 50 , 9  
_ I688 
- 273 , I6 6 , I 8  З . е .  

3 а Д а ч а 6 

I688 кал. 

Опредедить величину изменения знтропии в равновесных про­
цессах :  

а) перехода I моля jЗ -кварца в r:i -кварц при Т = 57з0с и 
Р ;: I атм ; 

6 )  диссоциации I моля кальцита при Т = 8850с и Р = I атм. 
Тепловой зффект процесса "а" равен 250 кал/моль, процесса 

"6" - 39500 кал/моль •. 

а) Для перехода ;в-кварца в о{ -кварц 

115 = �� = 0 , 3  З . е . 

6 )  Для диссоциации кальцита 

39500 = 34 З . е .  II58 

3 а Д а ч а 7 

Определить, пользуясь та6личнwtИ значениями S 298 реаги-
рующих фаз, ..15 следующих фазовых реакций ( при Т = 250с и 
Р = I атм ) : 

а) NaAl5io" +25t02 :NaAl5I.A ; 
6) Са3iОз + СО2 = Сасоз + $':02 ; 
в )  �O + ИгО = мg (ОИ)2 ' 

Величины 5298 взять в Приложении П. 
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Р е ш  е н и е 

= 50,2 - 29, 7  - 2 ·9 , 9  = +0 , 7  э . е .  

б) 6S2�= SCnСQэ" S�102. - SCqS .. o, -Sс� = 

= 22 , 2  + 9 , 9  - 19,6 - 51 , 1  = -38,6 э . е .  

В )  fj 5298 = Sttgrof.Y):! -S'!Jo -S�o .: 
.. 

= 15 , 1  - 6 , 4  - 16 , 7  = -8,0  З . 6 .  

З а д а ч а  8 

ОпредеШlТ:Ь веШlЧИНУ .12 в реакции обравования БОJUIас�о­
вита: саСОз + .5i 02 - Са5i Оз + С02 при Р = 1 атм 11 Teмne-
ра,:урах 25 и 5250с .  В6Ш1ЧИНЫ ,1ZZ98 11 5"298 реагирующих 
фаа вая,:. иа Прилоа. п .  Принять Ll СРреак = О .  

Р е IR е н и е 

Для стандартных условий (Р = 1 атм , Т = 25
0

с )  

L1Zp,:\?". ==LЗ Z�$iОз �LJZ�<1! -L!ZСа('� -.4Z;(o,,:: 
=. (-369415 )  + (-94261 ) - (-<�b9980) - (-204644) = +10948 кал/МOJIЪ . 

Для определения AZ 798 Бычисляется .4Sреак : 

LlSpe<l1l' =SCoSlD, ... S�г -S�CO.)-SSiOz= . 
= �9t6 + 51 , 1  - 22 , 2  - 9 , 9  = 38,6 з . е ./моль . 

Отсюда 

L\Z798 = LlZ298 - дS (T2-T1 ) = 10948 - 38 , 6  • 500 = 

= .-8352 кал/МОЛ:Ь. 
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З а Д а ч а 9 

Температура плавления диопсида при давлении в 1 атм равна 
1392Ос. Определить температуру плавления диопсида при давлеRlВХ 
в 1000 , 2000 , 3000 , 4000 и 5000 атм. 

Р е 111 е н и е 

Расчет температуры плавления проиэводится с помощью' уравне­
ния Клаувиуса-Клanейрона 

dT = L1V 
dP L15 

Так как в реакции участвуют только конденсированные фазы, 
польэую!ся упрощенным уравнением , 

т .. т, + gr Р. 
�ля плавления диопсида величины �V и L\S равны: 

LI Vпл = 7 , 15 см,В /моль ; LlS пл = 1 3 , 82  KaJI/rpaд' моль . 

Подставляя эти величины в уравнение и вв одя множитель 
41 .293 для перевода калорий в смЗ . атм , имеем 

т = 1392 + 7.15 • Р = 1392 + 0 , 0125 р. 13, 82 ' 41 . 293 
в результате получены следующие данные : 

Р. атм 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 

Т пл ,  ос 
1404,S  
1417 
142.9, 5  
1442 
1454.5 

З а д а ч а  10 

Температура превращения ".в-кварца в ос -кварц ПР/4 нор-
мальном давлении равна 57з0с . ОпредеЛ/4ТЬ температуру превращеН/4Я 
при давлениях 1000 , 4000 и 10000 атм . Исходные данные ДЛИ расче-
т а :  D VpeaK = 0 ,295 смЗ /моль ; D Нреак = 250 кал/моль . 
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Р е ш  е н и е 

Поскольку в реакции участвуют только конденсированные �азы, 
расчет ведется по упрощенной форме уравнения Клаузиуса-Клапейро-
н а :  

т = Т1 + • Р .  

Подставляя изве стные величины и вв одя множитель 41 ,293 для 
перевода калорий в СМ3 ' атм , имеем 

или 

т( ОК)  = 846 + 846 ' 0,295 . р  = 846 � 0,0242 Р ,  
250' 41 ,293 

т(Ое) = 573 + 0 , 0242 Р .  

Получены следующие значения Т ос для данных Р :  

1000 атм 5970 
4000 атм 6700 

10000 ату 8150 

3 а Д а ч а 11 

Определить величину давления,  не обходимого для образования 

жадеита по реакции NaAl SiJOs =Na АL 5i2Об +5i02 , при теlШера­

турах 25 и 10000с . Исходные данные для расчета взять в Прилож. 1 .  

Р е w е н и е 

Вначале определяются :ыеличины Д Н и Ll5 длн реакции 
образования жадеита в стандартных условиях : 

ДH�eaK = ДH�aд + ДH�B - ДН�дьб = 

= (-719329) + (-217650) - (-936517) = -462 кал/МОдЬ , 

4 5реак = S�aд + S�B - S�ль6 = 

= 31 , 9  + 9 , 88 - 50,2 = -8, 42 з . в . /моль . 

Отв:уда 

�Zz98 = 4Н298 - 298' L1S298 = -462 + 298' 8, 42 ;: 
;: 2047 , 16 кал/моль. 

168 



П оложительная величина LlS298 реакции указывает на её 
н евозможность в стандартных условиях ,  а отрицательный знак 

�SpeaK - на невозможность её и при лю6ых 60лее высоКих темпе­
ратурах при давлении в 1 атм . Иначе говоря , 06разование жадеита 
по привsденной реакции может происходить лишь в ' условиях значи­
тельных давлени й .  Давление на кривой равновесия , соответствующее 
Т = 250с , определяется по 1Равнению 

.I1 Z298 = ��VdР 
Величину !J.V реак считаем постоянно й .  

LlVpeax = Vжад + VXB - VаЛЬ6 = 60 , 4 + 22 ,7  - 100 , 1  = 

Тогда 

Откуда 

= -17 ,0  смЗ/wо� . 

ДZ298 = -д УР. 

р = 2047.16 • 41.293 
= 4972 , 55 атм . 17 ,0  

Мя определения равновесных да.llлениИ при высоких температу­
рах используем уравнение Клаузиуса-Клапейрона:  

= -8.42 '  41.293 
. -17 ,0  = 20 , 45 атк/град " 

Т . е .  увеличение температуры на IОе вызывает увеличение равно­
весного давления на 20 , 45 атм . Следовательно ,  при температуре 
1000Ос равновесное давление ДЛЯ данной реакции 6удет равно :  

4972 + 20 , 5  ( 1000 - 2 5 )  = 24959 , 5  атк . 
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ТеpN ОДИНaNичР.с�ие ве�ч 

Ми нерал , вещество 
- А/-{298 

-А Z;98 5
°
298 

КRал/N ОЛЬ ккал/М ОJIЬ Rал/град' 
. N ОЛЬ 

1 2 3 4 

Т .  Адуляр КАtSiзОг 944 , 322 891 , 947 55 , 99 

2 .  AлN аз  С - 0 , 4532 - 0 , 693 0 , 566 

3 .  Альбит Nа At Siз Оа 936 , 517 883 , 34 . 50 , 2  

4 .  Алы.t андин Fe5AL2 Si5 0,2 1267 , 158 П87 , 8 74 , 4  
5 .  АналыINN N'аАLSi2Об ' НеО 788 ,294 735 , 794 56 , 0  

6 .  Андалу зит A L 2 Si Os 618 , 266 583 , 01 22 ,28 

7 .  Андезин 3NaALSt',08 ' 2 CaALl Si208 - - -

8.  Андр3.ДИТ Са, Fe2 S'jOf2 1372 , 56 1291 , 4  78 , 156 

9. Анортит CaAl2SilO8 1008 , 1  954 ,35 48 , 4  

10.  АнтофиJ!.ЛRIТ Mg7 Sis OR2(OH)2 2898 , 121 272 3 , 727 125 , 08 

П .  Арагонит СаСО$ . 288 , 698 269 ,727 21 ,2  

12 . Брусит Mg (OH)2 221 ,767 200, 021 15 , 09 

13.  Волластонит Са $,05 389 , 845 369 , 415 19 ,6  

14. Геден6ергит CaFe Si.lOG 679 , 896 639 , 8  37 , 99 

15. ГеNатит (егО5 196 , 8  177 , 245 20 , 9  

16 . ГJIаУI<Офан lVal!Mg5 ALl Sle 022(ОН)г 2885 , 41 2  2710 , 085 128 ,73 

17 . Графит О О О 1 , 372 

18. Гросеуляр Оа з ALl SiЗ 0(2 1571 , 981 1 490 , 295 76 , 97 

19.  Д.иаспор AL20s ' Н20 474 , 830 437 , 3  16 , 86 

20. Диопсид CaM9 Si/lDo 765 , 83 724 , 13 34 , 2  

21 . Дистен ALl Si Or 618,791 582 , 86 2 0 , 02 

22 . ЛОЛОNИТ СаМ9 (СО5)2 557 , 527 518,64 37 , 09 

23. Жадеит Na AL Si2 0S 719 , 329 676 , 579 31 , 9  



� для некоторых Nинералов и веществ 

ТеnлоеNКОСТИ М оле�- Плот- МолеК�ЛЯ2ННЙ объеu 
Коэ�циентн у�нения TeN n�- лярнн н остъ , СN 3/N ОЛЪ кал/бар 
ер = а  + ВТ + с - ту рн вес , r/Cfj 3 . 

интеD- Г/N ОЛЪ 
а 8 . ·f0 5 С . (0- 5 вал , RО 

5 6 7 8 9 IO I I  I 2  _. 

63 , 83 I2 , 90 -I7 , 05 298-1400 278 , 26 2 , 569 I 08 ,29 2 , 588: 

2 , 27 3 , 06 - I , 54 298-I2oo I2 , ОП 3 , 5I6 3 , 4I66 0 , 08170 

БI , 7  I3 , 9  -I5 , OI 2 98-I400 262 , I6 2 , БI9 IOO , 07 2 , 39I8 

I I ,74 I2 , I6 -34 , 36 298-I673 497 ,69 4 , 3I7 II5 , 27 2 ,755 

32 , 645 62 , ОI I  - 298-IOOO 220 , II 2 , 257 97 , 49 2 , 330I 

4I ,22 6 , 24 -I2 ,22 298-I700 I62 , 02 3 , I44 5I , 53 I , 23I6 

I 8 , 0  64 , 2  -72 , 3  273-II73 I342 , 8  2 ,670 503 , 03 I2 , 02 

05 , 003 I7 , 172 -I9 , 929 298-I673 508 , I2 3 , 859 I3I , 65 3 , I 466 

64 , 42 I 3 , 7  -I6 , 89 298-1700 278 , I6 2 , 759 IOO , 79 2 , 409 

99 , 0  34 , I  -52 , 3  298-I273 780 , 77 2 , 953 264 , 4  6 , 320 

- - - 298-600 IOO , 09 2 , 930 34 , I 5  0 , 8I620 

I 3 , 04 I 5 ,80 - 298- 800 58 ,34 2 , 368 24 ,63 0 , 58867 

26 , 64 3 , 6 - 6 , 52 298-I450 II6 , I4 2 , 908 39 , 93 0 , 9544 

52 , 284 I O , 535 -I2 , 2 9  298-I238 248 , II 3 , 632 68 , 3  I , 632 

23 , 49 I I8 , 6  - 3 , 55 298-950 I59 , 7  5 , 275 30 , 274 0 , 72357 

)5 , 286 65 , 2 I  -35 , 85 298-I073 783 ,63 2 , 897 270 , 42 6 , 463 

4 , 03 I , I4 - 2 , 04 298-2500 I2 ,oI I  2 , 267 5 ,2982 0 , I2668 

� I , 703 I I З ,494 - 298-I300 450 , 38 3 , 594 I25 , 3  2 , 9948 

�7 , 263 IO ,772 9 , 69 298-I273 I I9 , 97 3 , 377 35 , 52 0 , 8490 

i2 , 87 7 , 84 -I5 ,74 2 98-I665 2 I6 , 52 3 , 276 66 , 09 I , 58 

1 , 05 6 , 98 -I2 , 46 298-I700 I62 , 02 3 , 674 44 , 09 I , 054 

6 , 27 I 4 , 6  -I I , 56 298-IIОО I84 , 42 2 , 866 64 , 34 I , 53776 

.7 , I54 28 ,453 - 298-I200 202 , IO 3 , 346 60 , 40 I , 444 
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24. ИлЪNенит 

25. Кальцит 

26 . Каолинит 

27. rA -кварц 

28. j3 -Rварц 

29. Клиноэястатит 

30. Кордиерит 

31. Корунд 

32 . Коэсит 

33. Лавс онит 

34. Магнезит 

35. Магнетит 

36 . Магнетит 

37 . Мервинит 

38. Ми КРОRЛИН 

39.  МО8ти челлит 

40. МуСRОВИТ 

41. Нефелин 

42 . Паргасит 

43. ПеРИКЛ8З 

44 . ПиI»JТ 

45. IШроп 

46 . lliiрофИЛЛИТ 
47. Превит 

48. ПУllпеллии т 

49. РуТИJl 
50. Сanфв I»JR 

51.  Серпентия 

1 

f:e Т; О, 
СаСОз 
AL2 5i205(0I-/). 

МВ Si Оз 
Мg2 Аlз SisАlОf8 

Аl2 Оз 
Si 02 

СаМ2 Sil МОН)2 . Н2О 
МgСОз 
d.. -Fе,О'f 
fl - Fез o'f 

Саз Мg Si2 0g 
KAL Si, 08 

CaMg Si 04 
КАL, Si з  О,О(ОН)2 
NaALSi 04 
NaCa2. Меч AL5 S'6 022 (ОИ). 
Мgo 
r:� St. 

MOJ AL2 Si.! 012 
AL2 Si" OfO(OH), 

Са,МI, Sl,Ою (ОН)2 
Са" Mg ALs St6 0,5 (ОН)з'2J1� 
Ti 02 
Mgt AL. Si 0'0 

Mg5 Si1. 05 (OH)4 

172 

2 3 4 

295 , 56 277 , 065 25 , 3  

288 , 65 269 , 98 2 2 , 2  

984 , 408 907 ,708 48 , 5  

217 , 65 204 , 644 9 , 88 

217 , 65 204 , 644 9 , 88 

370 ,29 349 , 5  16 ,22 

2192 , 921 2070 , 991 97 , 3  

399 , 092 376 ,77 12 , 18 

216 , II7 203 , 039 9, 65 

I I6 0 , О2 1075 , 607 56 , 8  

266 , 05 246 , 07 15 ,73 

267 , 4  243 , 15 36 , 03 

267 , 4  243 , 15 36 , 03 

1087 ,738 1033 , 454 60 , 5  

945 , 595 892 , 17 52 , 47 

539 ,63 5I I , 46 25 , 9  

1430 , 029 1338 , 529 6 9 , 0  

495 , 641 469 , 191 29,7  

3026 ,3095 2850 , 512 140 , 373 

143 , 8  136 , 086 6 , 44 

41 , 0  38 ,296 12 ,65 

1512 , 143 1428 , 787 64 , 95 

1346 , 308 1257 ,715 59 , 5  

1477 , 515 1387 , 144 69 , 088 

3403 , 397 3193 , 979 181 , 07 

225 , 52 212 , 323 12 , 04 

1261 , 473 II90 ,63 54 , 624 

1045 ,31  967 , 05 53 , 8  

I 



5 6 7 8 9 10 I I  12 

27 ,87 4 , 36  - 4 , 79 298-1640 151 ,75 4 , 788 31 ,69 0 , 75741 

24 , 98 5 , 24 - 6 , 2 298-1200 1 00 , 09 2 , 709 36 , 934 0 , 88274 

73,78 22 , 66 -22 , 13 373-673 258 , 12 2 , 59"3 99 , 52 2 , 3785 

I I , 22 8 , 2  - 2 , 7 298-848 60 , 06  2 , 629 22 , 844 0 , 54229 

II , 23 5 , 31 - 848-1700 60 , 06  2 , 647 22 , 688 0 , 54229 

2 4 , 55 4 ,74 - 6 , 28 298-1600 1 00 , 41 3 , 190 31 , 47 0 , 7523 

143 , 83 25 , 8  -38 , 6  298-1000 584 , 86 2 , 507 233 ,22 5 , 5741 

27 , 49 2 , 82 - 8 , 38 298-1800 101 , 96  3 , 986 25 , 575 0 , 6П26 

1 4 , 367 О,Оо]З - 298-1573 60,06 2 , 909 20,641 0 , 49338 

79 ,847 34 ,842 -29 ,235 298-1073 314 , 19 3 , 101 101 , 32 2 , 4217 

18 ,62 13 ,8 - 4 ; 16 298-750 84 , 33 3 , 009 28 , 018 0 , 66965 

21 , 88 48 ,20 - 298-900 231 , 55 5 ,20 4� , 524 1 , 0641 

48 ,0 - - 900-1800 

72 , 92 II , 96 -14 , 44 298-1871 328 ,68 3 , 150 104 , 34 2 , 4937 

63 , 83 12 , 9  -17 , 05 298-1400 278 , 35 2 , 560 108 ,72 2 , 5984 

34 , 54 9 , 21 - 6 , 81 298-1763 156 , 46 3 , 046 51 , 362 1 , 2276 

97 , 56 26 ,38 -25 , 44 298-1000 398 ,24 2 , 830 140,71 3 , 363 

36 , 63 7 , 1  -П , I45 298-I IОО 142 , 04 2 , 622 54 , 16 1 ,294 

203 ,634 34 , 44 - 298-1273 835 , 92 3 , 068 272 , 429 6 , 5П05 

1 0 ,  [ 8  1 , 74 - 1 , 48 298-2100 40 ,32 3 , 584 П , 248 0 , 26883 

17 , 88 1 , 32 - 3 , 05 273-1000 I I9 , 98 5 , ОП 23 , 940 0 , 57218 

123 , 304 9 ,237 �,5Cffi 298-1773 403 , 10 3 , 558 П3 ,27 2 , 7074 

76 , 127 37 , 416 -17 , 664 298-1073 360 , 22 2 , 861 125 , 9  3 , 008 

81 , 46 37 , 16 -17 , 18 298-1073 412 , 37 2 , 900 142 , 203 3 , 39865 

208 ,214 93 ,79 -43 , 945 298-773 943 , 04 3 ,200 294 ,72 7 , 0438 

17 , 97 0 , 28 - 4 , 35 298-1800 79 , 9  4 , 245 18 , 820 0 , 44981 

95 , 37 9 , 86 -36 , 38  298-1748 344 ,65 3 , 463 99 , 5  2 ,378 

57 ,75 66 , 0  -1 0 , 5  298-1073 277 , П  2 , 600 106 , 6  2 , 54774 
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1 2 3 4 

52. Сидерит FeCO, 177 , 812 161 , 03 -25 , 1  

53. СИJIJШNанит AL, Si Os 617 ,609 582 , 489 22 , 97 

54. С тавР1JЛИ т Fe, AL, SL.023 (0J.l) 2882 , 15 2674 , 755 140, 805 

55. Та.лЬ!< Mg, Si .. 0'0 (OJ.l)2 1415 , 22 1324 , 3  62 , 33 

56. Треи оли Т CfJ.2MgSSi., 022(OH)" 2952 ,514 2778 ; 402 131 , 2  

57 . Фаялит f'e: SiO. 353 , 45 329 , 32 34 ,7 

58 . Ферросили� Ге Si05 288 , 2  268 , 45 20,6 

59.  Флогоnит I<Щ5 АLSiз О/О (ОН)2 1495 , 372 1403 , 574 76 , 4  
. 

60. Ф орстерит Щ2 SiО,* 521 , 34 492 , 84 22 ,75 

6 1 .  Хло р! т  МgsAl2 Si,O,o (OH)a 2127 , 538 1973 , 539 II5 , 43 

62. Хло р! т оид {e ALz Si.Of(OH)e 762 ,742 709, 084 47 , 28 

63. Цоизит Саг АLз Si з Оt2 (ОН) 1637 , 883 1544 , 944 76 , 147 
- � о -

64. Шпинель Mge AL2 O. 551 , 784 521 ,737 1 9 , 26 

65 . СаО 151 , 930 1 44 , 491 9 , 5  

66 . Н20 ( ЖИДI<ость) 68 , 317 56 , 692 16 ,71 

67 . Н20 ( газ ) 

57 , 80 54 , 64 45 , I I  

58 , 05 53 , 52 47 , 49 

58 , 28 52 , 37 49 , 34 

58 , 50 51 , 16 50 , 90 

58, 71 49 , 92 52 , 26 

58, 90 48 , 66 53 , 48 

59 , 08 47 , 36 54 , 59 

5 9 , 24 46 , 06 55 , 62 

5 9 , 50 43 , 39 57 , 47 
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5 6 7 8 9 10 П 12 

П ,63 26 , 8  - 298-885 П5 ,86 3 ,943 29,.378 0 , 70219 

39 ,3 8 , 04 П ,02· 298-1700 162 , 02 § ,246 49 ,899 1 , 1927 

74 ,74 5 1 , 0  f-з6 , 87 298-1073 851 ,82 3 ,820 223 , 0  5 , 33 

01 , 03 20 , 17 г29 , 53 298-1073 379,22 2 , 703 136 , 25 3 , 2565 
85 , 382 193 ,372 - 298-1200 812 ,26 2 , 976 272 , 92 6 , 523 

36 ,51 9 , 36 6 , 7  298-1490 203 ,76 4 , 392 46 , 389 1 ,1088 
, 

37 ,84 4 , 06  ,.... 6 , 5  298-1773 131 ,94 4 , 005 32 , 943 0 , 7874 
93 ,395 29 ,648 32 ,(114 298-1670 417 ,24 2 , 783 149 , 91 3 , 5830 

35 ,!Ц 6 ,54 8 ,52 298-1800 140 , 7  3 ,213 43 , 786 1 , 0465 

16 , 493 69,55 - 298-П73 555 ,80 2 , 670 208 , 16 4 , 97514 

50,875 18 , 985 :):0,437 298-1073 251 , 89 3 , 618 . 69 ,61 1 ,664 

12 , 941 15 , 419 1-34 , 536 298-ПОО 454 , 34 3 , 328 136', 52 3 ,263 
36 , 8  6 , 4  1- 9 ,78 298-1800 142 ,28 3 ,582 39,71 0 , 9492 

П , 67 1 , 08 - 1 ,56 298-2000 56 ,08 3 , 345 16 ,764 0 , 40067 
18,03 - - 273-З73 - - 18 , 069 0 , 43186 -

Zp -Zo ккa.лA.tОJ!Ь { Н20 ( лету честь) 

р::1к6 5К6 10к6 р::1к6 5к6 10к6 

298 

400 

3 ,43 5 ,22 7 , 12 500 0 ,032 0, 191 1 , 294 

5 , 97 7 , 89 9 , 94 600 0,150 0 , 750 4 ,200 
, 

8 , 08 10 , 17 12 ,37 700 0, 332 1 , 500 7 , 270 

9 , 94 12 ,30 14 ,62 800 0 , 518 2 ,295 9 , 860 

П ,65 14,35 16 ,78 900 0 , 674 3 , 050 П , 92 

13 ,24 16 , 34 18 , 93 1000 0 , 782 3 , 735 13 ,67 

16 ,20 20,21 23 , 10 1200 0 , 893 4 , 800 16 , 10 
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I 2 3 4 
-

68. С02 ( газ) 94 , 02 94 , 32 53 , 82 

94 , 04 94 , 39 56 , I2 

94 , 08 94 , 46 58 , I2 

94 , 1 3  94 , 52 59 , 90 

94 , 18 94 , 57 61 , 51 

94 , 23 94 ,61 62 , 98 

94 ,29 94 , 65 64 , 33 

94 , 38 94 , 72 66 ,74  
I 

*) ПРИJIожеRие составлено на основании CJIедующих работ. ВеJIИЧИНН - IJ. 14;9: 
lI олекужяраш: ОбъеNОВ взяты из справОЧIШва И.К.RарпОва, А . И . Киселева, ф ,  
ге ОХИIIИJl " ,  Ирку тск , I971 г. Моле}(j'JIЯРlШе веса посчи таlШ нани , плотност! 

дamше д.пя газ о обplЗIШX воды и УГJIекиCJIОТЫ: заиNСТВОВaJШ из справочш 
.пиза условий обplЗОВан.иЙ жмезlШХ руд. Изд-во "Наукова дуllка" , lU!eB .I 
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5 '. 6 . 7 8 9 10 

5 , 12 ' ; 8 ,78 12 , 53 400 0 , 630 62 , 50 

6 , 81 10 , 87 1 4 , 7 8  500 0 , 950 56 , 50 

8 , 41 12 , 89 16 , 94 600 1 , 160 49 , 40 

9 , 95 14 , 83 18 , 91 700 1 , 280 42 , 60 

1 , 45 Т6 , 62 21 , 05 800 1 , 340 34 , 60 

2 , 92 1 8 , 36  23 , 1 4  900 1 , 370 28,75 

4 , 37 20 , 13 25 , 17 1000 Т , 380 25 , 05 

7 ,23 23 ,77 2 9 , П  1200 1 , 370 21 , 35 

- А Z0298. S�99' Te!IJIOeNR ОСТИ , а тanе значения 
е�НИRОва "ХиNичеСRая терм одинамика Б петрологии 8 
глаСОвавн С Nолеиулярными 06ъеNами . 
Ю.П.МелЬЩlRа "ТеI*ОДИН8NичеСRИе НОНСТанты д.ля аиа-

177 

П 12 

7030 

2890 

1480 

803 , 0  

562 , 0  

417 ,0 

316, 0 

200 , 0  
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