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На основании анализа минеральных ассоциаций метапелитовых рого¬

виков уже высказывалась мысль, что ферроыагнезналыгые фазы — гранат,
координат, гиперстен и др. — должны в разных сочетаниях друг с
другом, а также с силлиманитом, биотитом, калмшпатом, кварцем (или со
шпинелью и недосыщеяных SiOs породах) и др. характериусшнться в
условиях пи31шх общих давлений* высокой желизистостью ( а ). Однако

• пределы этой желеаистости намечены лишь сугубо ориентировочно, а мине¬
ральные равновесия с участием упомянутых: фаз пока вообще достоверно
но выявлены. Это значительно затрудняет оценку термодинамических ус¬
ловий образования метапелитовых метаморфических пород. В настоящей
статье предпринята попытка наметить некоторые пути для решения этой
задачи.

Из недавних экспериментов Л. Хсю (,г) и С. Ричардсона (15) следует,
что в условиях умеренно высокого окислительного потенциала кислорода,
контролируемого кварц-магнетит-фаялитовым буфером (QFM), чистый
альмандин в ассоциации с кварцем и силлиманитом при температуре
650— 800° сохраняет устойчивость лишь до 3— 3,5 кбар, замещаясь при
меньших давлениях феррокордиернтом (рис, :1л) **. Однако при менее вы¬
соком окислительном потенциале (JW, JM, JQF окисные буферы) это за¬
мещение должно, но-видимому. происходить при несколько меньших об¬

щих давлениях, п можно полагать, что стабильность А с С и Кб, вероятно,
будет сохраняться вплоть до 1,5— 2 кбар, А — КЬ- или А — С-ассоциации,
а также один А, при парциальном давлении кислорода, контролируемом
буфером JW, JM или IQF, могут сохранять стабильность при еще меньших
давлениях, по-видимому до 1 кбара (рис. 16) , В этом убеждает общее рас ¬

ширение поля устойчивости А при низком окислительном потенциале н
встречаемость альмалдинового граната в составе обычных неглубинных
роговиков. Опираясь на результаты экспериментов А, Хнршберга и
X. Ригаклера можно утверждать, что альмандлновый гранат с / ~~ 90% устойчив в условиях высокого окислительного потенциала в ассо¬

циации с Б (J — 60— 70% ) , К (/= 50— 55% ), С и Кв при общем давле¬

нии ие менее 4 - -5 кбар. При менее высоком окислительном потенциале
(буферы JM, JW. JQF) А в той же ассоциации, вероятно, стабилен вплоть
до 3кбар или менее (рис, 1<? ) ***.

* Для пнзких давлений , отвечающих условиям ионтактового метаморфизма,
обычно принимается продел н 2— 3 кбара.

** Уелоиные обозначения в тексте ы па pne, 1 и 2 : А — альмандин, Б — биотит,
Г — герцинит, Гр — гранат, Гил — гииерстен, К — коордиерит, Кв — кварц, Ко — ко¬
рунд. КИШ — калишмат, М — магнетит. Му — мусковит, Пл — плагиоклаз, С — силли¬
манит, Ст — ставролит, Ф — фаялит, X — хлорит. Ш — шпинель. Буферы: НМ — ге-
матит-магнетитовый, NiXiO — никелъ-бупэенитоный, QF.U - фсШЛит-магнетвт-кварце-
вый , MVV — магнетит-вюстнтойый, JM — железо-магнетитовый, JW — железо вюстнто-
вын, JQF — ;келеэо-кварц-фаялитовый , 1 — экспериментально исследованные мине¬

ральные равновесии (н границы устойчивости ассоциаций (!“ ) 'i . 2 — предполагаемые,
3 — предполагаемые монойариакткыо равновесия с переменным составом фая.

*** Смещение ыияоральных равновесий связано с: изменением отношения FeO :
: FeiOs в сосуществующих фазах. Тот пли иной буфер фиксирует Отношение! FeO :
: FeiOs в минералах условно -моиоваринптвых равновесий.
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Очевидно, принимая для контактового метаморфизма менее выгокпе
окислительные условия, чем те, которые достигаются или НМ
окисными буферами, следует исходить прежде всего из того, что недосы-
гценная водой охлаждающаяся магма в пшабиссалыюн и частично в мезо-
абиссальной обстановке обычно представляет собой закрытую н отношении
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HE0 8 OS систему ( E) , Это особенно справедливо в отношении основных, а
также некоторых гралитопдных расплавов (1). Снижение в этих расплавах
парциального давления кислорода в ходе их кристаллизации является до¬

казательством того, что Ог и, возможно, НцО на магматической стадии ста¬

новления интрузивных масс нс могли в существенной степени выделятвся
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из магмы в область экзоконтакта *. Вероятно, в заметных количествах из
недосыпанной водой магмы на магматической стадии (на стадии контак¬
тового мотаморфизма ) может выделяться лишь водород и некоторые дру ¬

гие летучие компоненты.
Конечно, существуют и весьма широко распространены п природе слу ¬

чаи, когда магма выделяет на магматической стадии воду п др. Это случа¬

етеп тогда, когда магма пересыщена водой, что больше свойственно глубин¬

ным гранитам п почти совершенно не свойственно базальтам. Однако по¬
добные явдргшя обычно не входят п категорию плохими чиского контакто¬
вого метаморфизма. Они легко распознаваемы, так как сопровождаются
метасоматическими процессами: гранитизацией, высокотемпературным
скарнцровапием (магнезиальные скарны) и др ,

Гаспростреленное мнение о том. что при контактовом метаморфизме
минералообразоваппе обычно происходит в условиях высокого окислитель¬

ного потенциала , по-впдимому, является заблуждением: нпжеириведенные
факты вполне определенно свидетельствуют об обратном.

Например, контактовые роговики классического ореола Комри, научен
кого С. Э. Тилли (**) , очевидно, образовались и условиях очень низкого
/У„ приблизительно соответствующего MW-буферу. На это указывает ус¬
тойчивость здесь парагенезиса Г — Кб М Ff аналогичных же ус¬

ловиях, по-видимому, образовались Г — М — Ко-роговпки в контактах
Хаддо-Хаус ( '*) и Г — М-роговиковый парагенезис в Спарирэйгс ( 17) в
Шотландии, Температуры метаморфизма во всех этих случаях приблизи ¬

тельно соответствовали 800°. Вероятно, также при достаточно низких
парциальных давлениях кислорода, при Т ж 800— 000°, происходил мета¬

морфизм в контактах приповерхностного базальтового яекка Слоаг в
Шотландии (“ ). Об этом свидетельствуют парагенезисы ITT с М и находки
гомогенного Г в твердом растворе с М (**). Ра , при данной температуре, по¬

падимому, было пс выше того, какое контролируется QFM-буфером. В кон¬

тактах известного иптруанва Стиллуотер (т, S 2 ) и габбрового массива вбли ¬

зи Карлмнгфорда (*) устойчивы ассоциации, включающие парагенезис
Кл — М — Ф, который также свидетельствует о невысоком окислительной
потенциале.

Можно полагать, что контактовый метаморфизм п условиях низкого
Роя представляет собою обычное явление. Во всяком случае, М — Г-лара-
генезис часто встречается в роговиках , особенно вблизи субаулканнвеских
базальтов и нсглубшшых массивов габбро. Частое присутствие в рогови¬

ках свободного углерода (графита ) , создававшего при нагревании с НйО
восстановительную обстановку, также согласуется с этим выводом. Веро¬

ятно, лишь в самых приповерхностных условиях, при метаморфизме осад¬

ное, очень богатых окислами железа (например, железистых латеритов),
минералообразовапие осуществлялось я обстановке достаточно высокого
Ро, Об этом свидетельствуют ассоциации типа Г — Но. обнаруженные в
контактах штока Тивебулляя (®) н некоторых других местах. Однако
характерно, что Г — Ко-лороды не были обнаружены в непосредственных
интрузивных контактах, а лишь на некотором удалении от них. Б не ¬

посредственных же контактах устойчивы К о — Г — М-ассощтании. Это
свидетельствует о явно восстановительной природе метаморфизма. На это
же указывает и сравнение исходных составов вмещающих мета пелитов
(или пелитов) и роговиков контактовых ореолов; первые отличаются от
вторых более высокой степенью окисления, что наблюдается тта ряде нри-

* Водд, водород в кислород , связанные уравнением термической диссоциации,
вместе с некоторыми металлами (Fa, Ti, Mn п др. ) н их окислами находятся в рас¬

плаве в состоянии сложного динамического равновесии. Это равновесие н диапазоне
Р и Т определяется комбинацией взаимодействий между металлами, окислами и
компонентами воды, причел! металлы и окислы частичка ассоциированы с Si, AJ, Са
и другими составляющими расплава . Окисление металлов, их закисей и др. приводит
к понижению парциального давлении кислорода .
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родных объектов (', s, **). Причина дан¬

ного явления, наряду с прогреном обла* %
стн экзононтакта, по-видимому, состоит
и во взаимодействии окислов исходных
пород с диффундирующим пз магмы
водородом.

Соотношение зиелезнстости фаз, со¬

существующих в составе бесеиллнмаоп¬

товых парагенезисов контактово мета¬

морфизованных неглубннных метанели-
топ, может иллюстрироваться следую- Щ
щим: Гр« + Кв* + Бт , + КПШ + П +
4- КВ И н Гри-и +к+ Б„4 ,
4- КПШ 4 П 4 Кв ( ll ). Кроме того, ас - i

социация Гр», 4 К 4 Бсз 4 КИШ 4~ ^4- П 4 Кв была обнаружена автором в
останцах кровли в гранитах Восточного jgg
Казахстана. Состав граната из этой ас ¬

социации (среднее из двух анализов,
вес. % ): SiOj 37,90; ТЮ» 0,33; АЦО,
20,96; F(sO, 1,85; FeO 31,01; МнО 3,37;
MgO 3,41; CaO 0,77; Na*0 0,40; K,0
0,24; ii.n.п. 0,15; сумма 100, 39 {авали-
тики И. К. Кузнецова и Э. С. Гулец-
кая). Бескварцево-бессиллиманитовые
парагенезисы с Ш при контактном ме¬

таморфизме характеризуются несколько
менее высокой желеаистостью сосу¬

ществующих фаз: Гр», 4 К,* -J- Б5,4
4- П 4- Г9в И и Км -ь Б» + Гил 4- т
4 КПШ +114 Г (*). Это позволяет
предполагать, что условпо-моновари-
антныии равновесиями, разграппчнваю-
щнмн область низких и умеренных дав¬

лений метаморфизма, могут служить в данном случае равповесия, подоб¬
ные изображенным на рис. 2.Наклон кривых условно-моновариантных рав¬

новесий на этом рисунке условен. 1!о некоторым соображениям липни
Гр -f- Гни 4 Г4 К и Гр4 Гил 4 К 4 Кв должны иметь отрицательный
наклон. Дальнейший прогресс, в изучении метаяелнтоных минеральных
парагенезпеов позволит уточнить их положение в РТ координатах еще бо¬
лее уверенно.

Институт геологии и геофизики Поступило
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