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Ставролит — весьма широко распространенный минерал высокоглино­
земистых пород среднетемпературных фаций. Температурный интервал 
его устойчивости практически тождествен температурному интервалу 
эпидот-амфиболитовой и дистен-сланцевой фаций (1_3). Анализу парагене­
зисов ставролита посвящено большое число работ (3, 5, 8_1°). Установлены 
колебания его состава — по железистости от 60 до практически 100 ат.°/о, 
а также некоторые вариации в содержании ОН-групп и отношение Al/Si. 
Однако до сих пор слабо изучен вопрос о зависимости пределов колебания 
составов ставролита от РТ-условий. Эта задача представляет интерес в свя­
зи с проблемой подразделения среднетемпературных фаций, а в первую 
очередь — с необходимостью более детальных оценок давления при мета­
морфизме.

Целью данной работы и является решение именно этого вопроса на 
основе статистической обработки 150 анализов, включая как оригиналь­
ные, так и литературные данные. Фациальные подразделения соответст­
вуют принятой нами схеме метаморфических фаций (*, 2); ди- и монова- 
риантные ассоциации и изограды используются в соответствии с построен­
ной ранее принципиальной РТ-диаграммой для среднетемпературных 
метапелитов (3).

Следует подчеркнуть, что находки ставролита в бескварцевых породах 
весьма редки. Несравненно более важен вопрос о пределах колебания его 
состава в зависимости от РТ-условий в ассоциации с кварцем + мускови­
том. Приводимые ниже данные касаются именно этих ассоциаций.

Главным переменным параметром состава ставролитов является желе­
зистость (Fe3+ + Fe2+ + Мп)/(Fe3+ + Fe2+ + Мп + Mg). Обращают на себя 
внимание также широкие пределы колебания ОН-групп и отношения Al/Si. 
Эти три переменные и будут рассмотрены нами ниже.

В табл. 1 приведена средняя железистость ставролита и интервалы ко­
лебания железистости в ряде ассоциаций из разных типов метаморфизма 
по давлению. Взаимоисключающими парами в соответствии с (3) являются 
ассоциации 2—3; 4—6, а для ассоциации 1 — Хд + Хл (данные по У в раз­
ных типах метаморфизма для этой ассоциации практически отсутствуют). 
С использованием материалов табл. 1 построена диаграмма (рис. 1), отра­
жающая интервалы колебания железистостп ставролита на разных темпе­
ратурных ступенях и в зависимости от давления при метаморфизме. Два 
выделенных поля отвечают средним значениям давления для андалузито­
вого и дистенового типов соответственно. Очевидно, что при промежуточ­
ных давлениях область возможных составов ставролита также занимает 
промежуточное положение. Изограды на рис. 1 проведены в последователь­
ности, указанной в (3). Из-за небольшого количества данных более низко­
температурная часть рисунка менее обоснована, особенно для дистенового 
типа метаморфизма. Ограничительные линии для состава ставролита от­
вечают условно моновариантным реакциям при Уст = const. В этом случае,
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Рис. 1. Интервалы колебания железистости 
ставролита на разных температурных ступе­
нях и в зависимости от давления при мета­
морфизме. 1 — андалузитовый тип метамор­

физма, 2 — дистеновый тип

зная соотношения составов соответствующих фаз, можно записать реакцип- 
и определить знак наклона ограничительных линий по отношению к тем­
пературной оси, исходя из обычных представлений о реакциях дегидра­
тации.

Основные выводы, вытекающие из рис. 1, сводятся к следующему.
1. Как в дистеновом, так и в андалузитовом типах метаморфизма наи­

большим интервалом устойчивости по температуре обладают ставролиты 
некоторой промежуточной железистости. Как с повышением, так и с по­

нижением температуры интер­
валы колебаний железистости 
ставролита сужаются (до вы­
клинивания при разных зна­
чениях в зависимости от давле­
ния) .

2. В высокотемпературной 
области железистость такого 
«предельного» ставролита боль­
ше в андалузитовом типе, а в 
низкотемпературной области со­
отношения обратные.

3. Моновариантный параге­
незис Сил + Ст + Гр + Би(+ Му, 
Кв) может быть использован в 
диагностических целях при 
оценке давления по железисто­
сти ставролита, когда ни дистен,, 
ни андалузит не отмечены.

4. Железистость ставролита 
в ассоциациях без мусковита 
как в андалузитовом, так и в 
дистеновом типах метаморфиз­
ма может иметь более низкие- 
значения,что показано на рис. 1 
штриховыми линиями (особен­
но при несколько повышенных 
температурах).

Находки более магнезиальных ставролитов (6, 7) относятся именно к та­
ким случаям.

5. Два показанных поля составов отвечают «средним» давлениям для 
андалузитового и дистенового типов метаморфизма. Ориентируясь на их 
взаимное положение, легко заключить, как должно смещаться соответст­
вующее поле при тех или иных изменениях реальных давлений.

6. Как видно из диаграммы, поле возможных составов ставролита в це­
лом сужается с понижением давления.

Все сформулированные выводы хорошо согласуются с эксперименталь­
ными и минералогическими данными.

В отношении других переменных (ОН-группы и Al/Si) картина менее 
определенна и ясна. В табл. 2 приведены средние значения и средние квад­
ратические отклонения для содержания ОН-групп (при пересчете ана­
лизов ставролитов на 24 О2-) и для отношения Al/Si (атомные количества) 
во взаимоисключающих ассоциациях (табл. 2, ассоциации 1—3; 4—5), 
а в табл. 3 — те же данные для одинаковых ассоциаций, но в разных типах 
метаморфизма по давлению. Сравнение средних значений при помощи 
^-критерия показало, что для ОН-групп ни по давлению, ни по температуре 
значимых различий нет. Для отношения Al/Si такое сравнение обнаружи­
ло различия с вероятностью больше 95% как в отношении температуры 
(табл. 2, ассоциации 1—3: t ~ 3,0, t0i = 2,75; 4—5: t ~ 3,2, toi = 2,64), так 
и в отношении давления (табл. 3, ассоциации 3 4: t ~ 2,04, £оэ — 2,01). 
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Однако эти различия нельзя уверенно связать с влиянием Р7’-условий на 
изоморфизм Al^Si.

Во всех упомянутых парагенезисах в случае пониженного среднего зна­
чения до 1/з общего количества анализов составляют данные со значениями 
Al/Si < 2,0 (Si > 4,0 на 24 О2-), для которых сами авторы ((8) и др.) отме­
чают наличие постоянной примеси кварца в виде мельчайших пойкилито­
вых вростков. При этом было замечено, что в анализах ставролитов из 
приблизительно одинаковых ассоциаций для одного и того же района

Таблица 1

В
в

£
Ассоциация Тип по Р

F = (Fe’+ + Fe2+ + Мп)/ 
/(Fe’+ -f- Fe2+ Ц- Мп + Mg), ат. %

N
интервал

1 Ст + Би Диет. 69,1—87,1 78,9 37
Промежут. 71,8—89,2 81,5 13
Анд 76,4—88,3 84,2 29

2 Ст + Гр -|- Би Диет 69,5—87,1 79,5 34
Промежут. 79,8—81,0 80,5 3
Анд 76,5-88,0 84,4 19

3 Ст + Хд Диет 92,6—95,8 94,3 4
Анд 83,8-85,7 84,9 3

4 Ст + А + Би Диет 69,5-80,8 77,5 8
Промежут. 77,9-84,5 80,8 4
Анд 86,0—88,3 87,3 10

5 Ст + А + Би + Хл Диет 69,1—81,9 78,0 10
Анд 80,6—81,3 80,8 3

6 Ст + Хл Диет 74,3-81,4 77,3 4
Анд 76,5—85,7 82,3 8

Таблица 2

мм
п. п. Ассоциация он 8ОН П1 A1/S1 8 Al/Si п2

1 Ст + А + Би 1,20 0,56 8 2,30 0,17 23
2 Ст + А + Би + Хл 1,30 0,64 7 2,23 0,26 14
3 Ст + Хл 1,48 0,76 И 2,05 0,28 12
4 Ст + Гр + Би — — — 2,12 0,33 68
5 Ст + Хд — — — 2,30 0,11 8

Таблица 3

ММ 
п.п. Ассоциация Тип по Р ОН 8ОН П1 Al/Si 5 Al/Si

1 Ст + А + Би + Гр Диет 2,33 0,063 8
2 Анд — — — 2,36 0,053 10
3 Ст + Гр + Би Диет 1,10 0,56 20 2,14 0,30 34
4 Анд 1,31 0,56 8 2,20 0,28 19

(Камчатка) там, где примеси не указываются (“), минимальные значения 
Al/Si не опускаются ниже 1,98. Все это с учетом того, что отношение 
Al/Si не обнаруживает значимых связей ни с показателем преломления 
(Ne), ни с удельным весом (d), шз. с железистостью (F) ставролитов 
(^Ng-Al/Sl ~ 0,26, Гзнач 0,29; Fd-Al/Sl = 0,02, Гзнач 0,34; Tp-Al/Si = 0,21, 
Гзнач > 0,29), дает много оснований полагать, что анализы со значениями 
отношения Al/Si < 2,0 некачественны и обусловлены примесями.
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Кварц (и отчасти плагиоклаз) — наиболее обычная примесь в ставро­
лите, от которой очень трудно освободиться. Поэтому, будучи лишены уве­
ренности в отношении Al/Si и (ОН), мы в то же время гораздо более опре­
деленно можем оперировать данными по железистости ставролитов.

Существует мнение (9), что показателем степени метаморфизма может 
быть содержание Zn в ставролите. Это- по-видимому, в достаточной сте­
пени справедливо в пределах какого-нибудь одного района с выдержанным 
исходным составом толщ. Но в то же время очевидно, что концентрация 
Zn в ставролите зависит как от условий метаморфизма, так и в не меньшей 
степени от содержания Zn в породе. По-видимому, ставролит является ос­
новным «концентратором» Zn среди силикатов подобно тому, как гранат 
является «концентратором» МпО. Поэтому в отношении содержания Zn в 
ставролите справедливы все закономерности, отмеченные для МпО в гра­
нате (2, 4).
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