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Выяснение генезиса кальциево-силикатных пород, приуроченных 
к ультраосновным массивам, и прежде всего вопроса о том, насколько свя­
заны метасоматические растворы, давшие подобные образования, с гипер­
основной магмой, вносит существенный вклад в общую проблему генезиса 
гипербазитов. Это обстоятельство подчеркивал еще В. Н. Лодочников (4), 
и именно этим обстоятельством объясняется повышенный интерес к каль- 
циево-силикатным образованиям в современной петрологической литерату­
ре ((6,9, “) п ДР-)-

Согласно господствующему в настоящее время мнению, подтверждае­
мому и нашими исследованиями (2), кальциево-силикатные метасоматиты

Рис. 1. Основные высокотем­
пературные парагенезисы 
кальциево-силикатных пород 
из ультрабазитов. 1 — средний 
состав габбро по Дели; 2 — ли­
ния, ограничивающая составы 
габброидов, ассоциирующих с 
ультрабазитами по литератур­
ным данным (около 100 ана­
лизов) ; 3 — составы клинопи­
роксенов из Са — Si-пород и 
клинопироксенитов; 4 — соста­
вы гранатов из Са — Si-пород; 
5 — линия, ограничивающая 
поле составов пироксенов и 

гранатов; 6 — конноды. Круж­
ками отмечены составы клино­
пироксенов и гранатов из 
Са — Si-цород Борзовского 

массива (Урал)

возникают по породам основного состава, окружающим ультраосновные 
массивы или заключенным внутри них в виде изолированных тел. Обшир­
ный фактический материал, накопившийся к настоящему времени, позво­
ляет различать кальциево-силикатные породы из двух главнейших форма­
ций ультраосновных массивов как по набору парагенезисов, так и по 
особенностям химического состава слагающих их минералов.

Для поставленных здесь целей достаточно рассмотреть только высоко­
температурные (согласно экспериментальным данным) наиболее распро­
страненные парагенезисы кальциево-силикатных пород. В связи с гарцбур- 
гитовой формацией (существенно гарцбургитовые массивы с резко подчи­
ненным количеством габброидов) распространены кальциево-силикатные 
породы (родингиты), состоящие из граната, клинопироксена, реже волла­
стонита и пектолита. Составы клинопироксенов практически идентичны 
нормативному диопсиду (’). Составы гранатов (Z на рис. 1) тяготеют к нор­
мативному составу гроссуляра.

В зональных габбро-перидотитовых массивах (габбро-пироксенит-дуни- 
товая формация) кальциево-силикатные породы изучены менее полно. Од­
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нако они здесь присутствуют, поскольку в клинопироксеновой зоне и» 
рассматриваемых массивов встречаются гранаты уграндитового ряда 
(С,5,11) и др.), т.е. присутствует типичный парагенезис кальциево-сили- 
катных пород: клинопироксен + гранат уграндитового ряда. В другом мес­
те было показано (3), что составы клинопироксенов из клинопироксенито- 
вых зон в зональных ультраосновных массивах изменяются по направле­
нию к периферии в сторону увеличения содержания кальциевой молеку­
лы Чермака (CaAl2SiO6). Эта тенденция видна на рис. 1. Параллельно

/ происходит некоторое увели­

Рис. 2. Содержание кальция на единицу объема 
в габброидах, ассоциирующих с ультрабазита­
ми. 1 — усредненное габбро по Дели; 2— габбро- 
иды из Оспинского массива, Восточные Саяны. 
Черные линии под гистограммой — кальциево- 
силикатные породы (верхняя соответствует габб- 
ро-пироксенит-дунитовым массивам, а нижняя — 
гарцбургитовым). В рамку заключены составы 
низкотемпературных ассоциаций Sa — Si-мине­
ралов; пунктиром обозначены составы диопси- 
дититов, развивающихся по ультрабазитам в эк­

зоконтакте родингитов

чение железистости клинопи­
роксенов. Предельными в 
этой тенденции являются 
фассаитоподобные клинопи­
роксены из пироксен-грана­
товых пород Борзовского мас­
сива (Урал). По немногим 
полученным пока данным 
можно предположить, что со­
ставы гранатов относятся к 
промежуточным членам в ря­
ду гроссуляр — андрадит (77, 
на рис. 1). Сюда попадают со­
ставы гранатов из Борзовско­
го месторождения Шишим- 
ских гор, Урал (13) и анали­
зы Вейншенка, Венедигер, 
Австрия (s) (в последнем 
случае отсутствует информа­
ция об ультраосновном мас­
сиве, из которого отобраны 
гранаты). Из других минера­

лов, входящих в кальциево-силикатные породы данной группы, следует 
упомянуть шпинель (обычно не более 10%) и магнетит в переменных ко­
личествах.

На рис. 1 показаны основные парагенезисы кальциево-силикатных по­
род обоих типов: 1) диопсид, уграндиты, тяготеющие к составам гроссу­
ляра, волластонит (существенно гарцбургитовые массивы); 2) клинопиро­
ксены с высоким содержанием кальциевой молекулы Чермака, уграндиты 
промежуточных составов, шпинель, магнетит (зональные габбро-перидоти- 
товые массивы). Сравнение их с составами исходного габбро (на рис. 1 
поле составов габброидов, ассоциирующих с ультрабазитами, очерчено 
двойной линией; как известно, плагиоклаз в этих породах обычно представ­
лен анортит-битовнитом) показывает, что родингиты из гарцбургитовых 
массивов (4) требуют для своего образования привноси волластонитового 
компонента, что вытекает из реакции образования гроссуляра по анортиту. 
В отдельных случаях волластонит (иногда вместе с пектолитом) присут­
ствует в виде самостоятельной фазы, занимая более половины общего объ­
ема породы ((2,15,20) и др.). Кальциево-силикатные породы из зональных 
массивов развиваются по исходным породам изохимически в пределах си­
стемы (Mg, Fe) —Si — Al (рис. 1). В первом приближении их образова­
ние можно описать реакцией разложения анортита на гроссуляр и черма­
кит. Первый компонент из продуктов реакции входит в состав граната, 
второй — в состав клинопироксена. Имеют место, по-видимому, только 
местные перемещения этих компонентов, что приводит к образованию мо- 
номинеральных клинопироксенитов (частично за счет гипербазитов, распо­
ложенных вблизи габброидов).

В обоих случаях для образования кальциево-силикатных пород требует­
ся привнос кальция (рис. 2), но для родингитов из гарцбургитовых масси- 
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bob его количество на единицу объема породы приблизительно в два раза 
превышает количество привносимого кальция в случае образования каль­
циево-силикатных пород в зональных ультраосновных массивах.

Чтобы объяснить указанную разницу в балансе привноси компонентов 
при образовании двух типов кальциево-силикатных пород, следует, очевид­
но, оценить пределы устойчивости волластонита в различных анионных 
средах, возможных для надкритических растворов, находящихся в равно­
весии с гипербазитами. Согласно (14,23), в таких растворах кроме воды мо­
гут находиться в значительных количествах углекислота или хлор. В угле­
кислых растворах параметры устойчивости волластонита достаточно хоро­
шо известны (16). Мы попытались оценить их в хлоридных растворах, 
используя реакцию

Н+ + 2СГ + CaSiO3=CaC12 + SiO2 + (ОН)-.

Для вычисления константы равновесия

к - [СаСЬ] [SiO2] [ОН~]/[Н+] [С1~12 [CaSiO3] 
использованы термодинамические данные из сводки (21) и константы иони­
зации НС1 и Н2О в функции от Т и Р из (10).

Приведенные ниже значения констант равновесия для СаС12 и SiO2 кри­
сталлических (In ki') и растворенных (In к^ (использованы теплоты рас­
творения при 25° (12,i8); In к(Т) (с участием растворенных компонентов, 
вычисленных по уравнению Шредера) имеют лишь ориентировочный ха­
рактер в силу известных допущений относительно смеси НС1 — Н2О, при­
нятых в расчете. Однако они, по-видимому, правильно отражают основную 
тенденцию устойчивости волластонита в хлоридных растворах: он разла­
гается с повышением температуры на хорошо растворимое в воде соеди­
нение СаС12 и кварц

400° 500°
1000 атм. (—1,9 -]-3,5

In ki
2000 атм. (—5,6 +0,2

600° 700° 400° 500° 600°
+6,0 +6,2 |-1,1 +4,3 +6,£Г
+3,2 +5,0 12 (-4,8 +1,0 +4,11

Таким образом, именно в хлоридных растворах может осуществляться 
определенный перенос и отложение волластонитового компонента. В угле­
кислых растворах подобное явление практически невозможно в связи 
с тем, что реакция разложения волластонита имеет обратную температур­
ную зависимость (волластонит устойчив при высоких температурах). Точ­
но так же невозможен в углекислых растворах и существенный перенос 
кальция в силу ничтожной растворимости СаСО3 при высоких темпепа- 
т^рах (10).

Если предположить, как это, например, сделано в работе (3), что ультра- 
основные породы обеих упомянутых выше формаций есть продукт эволю­
ции магмы шпинелевых лерцолитов, то легко находится источник кальция, 
необходимый для образования кальциево-силикатных пород, а именно ре­
акция разложения клинопироксена (CaMgSi2Oe(TB)=fiMgSiO3(TB)+CaSiO3(p-p)) 
при участии сквозьмагматических растворов, которая должна легко про­
ходить в хлоридных растворах и приводить в результате к образованию 
гарцбургитов. Взаимодействие обогащенных кальцием и волластонитовым 
компонентом высокотемпературных метасоматических растворов с габброи- 
дами дает родингиты.

В среде с высоким отношением СО2 / С1 возможны только местные пере­
мещения кальция и волластонитового компонента, что, вообще говоря, 
может привести к образованию верлитов, поскольку указанное выше «пи­
роксеновое» равновесие должно быть сдвинуто влево. На рис. 3 изображено 
равновесие анортита с гроссуляром и чермакитом, вычисленное по термо­
динамическим данным (21) с учетом (7) в рамках допущений Гринвуда (17). 
Оно дает максимальную температуру появления чермакитового компонен­
та. Присутствие в системе железа, количество которого увеличивается
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в процессе образования клинопироксенитовых зон, должно существенно- 
понижать температуру указанного равновесия. На рис. 3 приводится так­
же реакция разложения гроссуляра для Р = 2 кбар по (22) и для 
Р = 1 кбар, пересчитанная из (22) с учетом данных по фугитивности 
СО2 (’). Интервал между максимальной температурой образования черма­
китового компонента и температурой разложения гроссуляра можно рас-

°C
1200

(4)2

1000 "(4)1x6

BOO (1)2x6
(2)2x6

BOO / (2)1x6

ЧОО
(3)2x6 \(’)lx6 1

0,2 0,4 0,6 0,8 *C0

Рис. 3. Некоторые минеральные рав­
новесия в Са — Si-образованиях из 
ультрабазитовых массивов габбро- 
пироксенит-дунитовой формации. 
(7) — СаСОз + SiO2 = CaSiO3 + СО2 
(*’); (2) - СаСОз + CaAl2Si2O8+
+ CaSiO.i = Ca3Al2Si3Oi2 + СО2 (22); 
(.?) — CaAl2Si2O8 + СаСОз + SiO2 = 
= CaAl2Si30i2 + СО2 (22); (4) —
2CaAl2Si2O8 -f- 2СаСО3 = CaAl2SiO8 -|- 
+ Ca3Al2Si3O12 + 2СО2 (в правой сто­
роне уравнений реакций — высоко­

температурные фазы)

сматривать в первом приближении как температурный интервал образова­
ния клинопироксенитовых зон в габбро-перидотитовых массивах.

Таким образом, соотношение углекислого и хлоридного анионов 
в сквозьмагматических растворах объясняет в определенной мере способ 
возникновения двух типов кальциево-силикатных пород: парагенезис пер­
вого типа (см. рис. 1) есть результат взаимодействия растворов с высоким 
отношением С1 / СО2, обогащенных кальцием и волластонитовым компонен­
том, с габброидами; парагенезис второго типа образовался в связи с мета­
соматическими растворами, для которых характерно низкое отношение 
С1 / С02 и, следовательно, невозможен привнос в существенных количест­
вах нетрогенных компонентов, за исключением кальция.

Наличие двупироксеновых жил в массивах шпинелевых лерцолитов, 
имеющих различное строение (клинопироксен в центре, или наоборот) 
(напр. (19)), можно считать доказательством наличия сквозьмагматических 
растворов и реальности рассмотренных выше процессов.

В заключение отметим, что предложенная общая схема описывает лишь 
одну сторону достаточно сложной эволюции ультраосновных магм, в кото­
рой определенную роль играло парциальное давление кислорода и др. 
Институт геологии и геофизики Поступило
Сибирского отделения Академии наук СССР 30 III 1972
Новосибирск
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