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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПЛАВЛЕНИЯ ИЗВЕРЖЕННЫХ 
ПОРОД ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНОЙ СЕРИИ ПРИ ДАВЛЕНИИ 45 КБАР

Ранее (*,  2) были проведены экспериментальные исследования плавле­
ния безводных стекол, отвечающих по составу толеитовому базальту, ан­
дезиту, дациту и липариту при давлениях до 36 кбар.

* Авторы еще раз благодарят А. В. Гущина (Московский университет) за предо- 
ставленные образцы.

В настоящей статье сообщается о результатах изучения плавления безвод­
ных стекол андезитового, дацитового и липаритового составов при давле­
нии 45 кбар и, в сопоставлении с данными наших экспериментов при дав­
лении 35 кбар (2), рассмотрены особенности плавления изверженных по­
род щелочноземельной серии в интервале 35—45 кбар.

Исходными материалами служили те же образцы природных базаль­
тов, андезитов, дацитов, липаритов и гранитов, что п в предыдущих ис­
следованиях * (2). Порошки природных образцов (фракция <0,07 мм) 
для удаления воды и других летучих прокаливали в инертной атмосфере 
при 1100° С в течение часа, а перед использованием также просушивали 
при 110—125°. Составы безводных разностей пород, показанные в табл. 1,. 
близки к средним типам соответствующих пород.

Химический состав исследованных образцов (%)
Таблица 1

Компо­
нент 1 2 3 4 5 Компо­

нент 1 2 3 4 5

SiO2 50.81 62,42 66,99 76,22 64,65 MgO 8,07 3,33 1.92 0,16 2,45
TiO2 0,99 0,72 0,57 0,06 0.60 CaO 9.76 4.92 3.42 0,75 4,59
A12O3 16.27 16,99 15,54 12,94 15,80 5'a2O 3,38 4.26 3.99 4,09 3,82
Fe2O3 4,46 2,16 3,05 0,45 1,64 K2O 1,81 1.94 3.36 4,82 3,73
FeO 3,72 2.99 0,82 0,45 2,46 Po05 0,60 0.20 0.32 0,03 0.13
MnO 0,13 0,07 0.02 0,03 0.10
Примечание, Образцы из коллекции А. В. Гущина (Кавказ). 1 — базальт, р. Раздан;. 

2 — андезит, г. Казбеги; 3—дацит, г. Эльбрус; 4 — липарит, вулкан Артепи; 5 — гранодиорит 
Тырны-ауз. Химические анализы выполнены в лаборатории силикатного анализа Киевского 
университета. Пересчитаны на 100% после удаления воды.

Опыты проводили в аппарате типа НЛ (наковальня с лункой) на 
твердосплавных наковальнях со сферическими углублениями (3). Ячейка 
представляет собой чечевпцевидпый контейнер из литографского камня с 
внутренней пирофиллитовой втулкой. В ячейке расположена внутренняя 
безградиептпая графитовая печь сопротивления, внутри которой находит­
ся держатель образца из нитрида бора и капсула с исследуемым вещест­
вом. Точность определения давления п температуры ±1 кбар и ±5° до 
50 кбар и 1600° (4). Температуру измеряли термопарой Pt-oRhso/PtgiRhe 
без введения поправок па влияние давления; регулировка — автоматп- 
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ческой системой с точностью ±0,06%. В каждом опыте ячейку калибро­
вали при комнатной температуре по переходам Bi:.n (25,4 кбар), Bin-ш 
(27,0 кбар), Tin-ш (36,7 кбар). Путем одновременной калибровки аппа­
рата по давлению двумя Bi—Т1-датчиками, расположенными в разных точ­
ках ячейки, установлено, что равномерность распределения давления при 
комнатной температуре на границах капсулы с веществом находится в пре­
делах 0,5 кбар. Процедура создания давления в опытах двухстадийная: 
подъем давления до 38 кбар — нагрев до температуры опыта — дожитие до 
45 кбар. Экспериментально установлен оптимальпый интервал дожития 
7 кбар (при 1200—1400°). Калибровка при высоких температурах была

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Положение кривых ликвидуса, солидуса и фазовые соотношения для извер­
женных пород щелочноземельной серии в координатах Т — SiO2 при давлении 45 кбар..

Объяснение в тексте
Рис. 2. Сопоставление положений линий ликвидуса п солидуса пород щелочноземель­

ной серии при давлении 35 и 45 кбар

осуществлена по равновесию кварц — коусит. Уравнение полученной кри­
вой Р(кбар) =22,54-0,010 Т (°C). Сравнение с паиболее достоверной точ­
кой Бойда и др. (5) при 1400° (37,5 кбар) показывает, что погрешность на­
ходится в пределах принятой памп точности измерения давления при высо­
ких температурах.

Исследуемое вещество (—30 мг) помещали в герметически заваренные 
платиповые капсулы. Длительность опытов 20—60 мин. Продукты экспе­
риментов изучали оптическими и рентгенографическими методами. Метод 
фокального экранирования оказался очень удобным для фиксации неболь­
ших количеств стекла при определении положения солидуса.

Результаты экспериментов при давлении 45 кбар представлены па 
диаграмме (рис. 1), па которой показаны: 1) зависимость фазового со­
става от температуры для сухих андезитовых, дацитовых и липаритовых 
составов; 2) кривые ликвидуса (7) и солидуса (2) этих пород, 3) ликвидус 
(5), солидус (4) и температура распада Px-^Px+Ga (5) для базальтов 
с естественным (1, 2 вес. %) содержанием воды. Как можно видеть, наи­
большими температурами ликвидуса и солидуса в исследованной серии ха­
рактеризуется лтшарпт (71^=1550°, 7\о1=1450°). Почти во всем интерва­
ле субликвид'уса из линаритового расплава кристаллизуется коусит, и лишь 
на солидусе к нему присоединяется ппроксеп. В субсолидусе в липаритах 
сохраняется нераскристаллизованным некоторое количество стекла. Опы­
ты с гранитами (состав приведен в табл. 1) показали, что в условиях суб- 
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-ликвидуса устойчив также калиевый полевой шпат, который не появляется 
при кристаллизации липаритов вследствие кинетических причин. После­
довательность кристаллизации гранитов L(ril(I,!16ooo)^-Cs+L(T=!14soo)_> 
•-*Cs+Ksp+L (Tsol=140i)»)->Cs+Ksp+Px. Из расплава дацитового состава при 
Т=1485° начинает кристаллизоваться коусит, с 7’=1440° вместе с ним кри­
сталлизуется пироксен. Температура солидуса 1390°.

Расплав андезинового состава имеет меньшие температуры ликвидуса 
и солидуса (7’ilq=1450° и 7\.,i=f 385°) и обратный порядок кристаллизации: 

-Lcrijg «1450»)~>L+Px(^1430„)->L+Px+CS(Tso1 =i3S5o)-^-Px+Cs.
Сравнение температур плавления и фазовых соотношений в сублик­

видусе определенно указывает па то, что минимальные температуры плав­
ления приходятся на составы, промежуточные между исследованными со­
ставами андезита и дацита, ближе к составу андезита.

Составы андезита и дацита в области высокотемпературного субсоли- 
дуса представлены коуситом и пироксеном. Гранат в этих условиях не 
возникает, как показали специальные опыты с внесением затравок граната 
(они «растворились» в пироксене в ходе опытов). Эти данные указывают 
на значительную изоморфную емкость пироксена и свидетельствуют о при­
надлежности рассматриваемых составов к коусит-жадеит-пироксеновой 
части системы: (Na, К)2О—CaO—(Mg, Fe)O—А12О3—SiO2. Эта часть систе­
мы представляет собой псевдотройную систему, в которой клинопироксен 
и жадеит образуют непрерывный твердый раствор с минимумом темпе­
ратуры плавления в области дацит-андезитовых составов.

Сопоставление данных по температурам плавления изверженных пород 
щелочноземельной серии при давлениях 35 (2) и 45 кбар произведено на 
рис. 2. Нетрудно видеть, что повышение давления (от 35 до 45 кбар) вы­
зывает: а) увеличение температур ликвидуса и солидуса (dTv,<lfdP= 
=6,5—13,5 град/кбар, d7’S01/dP=2,5 —12,5 град/кбар); б) некоторое сме­
щение (2,5 мол.%) минимума на кривых плавления в сторону андезито­
вого состава; в) расширение поля кристаллизации линаритового состава и 
сужение поля кристаллизации андезитового состава. Смещение миниму­
мов и изменение полей кристаллизации, несомненно, связаны с тем, что 
при 45 кбарах кремнезем кристаллизуется в виде коусита, имеющего боль­
шее dT/dP плавления по сравнению с кварцем.
Институт экспериментальной минералогии Поступило
Академии паук СССР . 29 X1974
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