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В рамках разработки физико-химических моделей происхождения кристаллических горных пород 
проведены экспериментальные исследования области высокоглиноземистых составов системы CaO—
MgO—Al2O3—SiO2 при давлениях от 10 до 30 кбар и в интервале температур 1250—1535 °C. В резуль-
тате установлены фазовые взаимоотношения между An, Sp, Cpx, Cor, Ga и L, определен наклон лучей 
моновариантных реакций An + Sp = Cpx + Cor + (Ga), L = Cpx + Ga + Cor + Sp, положение нонвариантной 
точки (An, Sp, Cpx, Cor, Ga, L) и составы фаз, участвующих в этих реакциях.

На основе топологического анализа исследованного участка системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2 
приведено необходимое и достаточное обоснование положения о том, что реакция «эклогитизации» 
должна иметь вид: Opx + An + Sp = Cpx + Ga. Прослежена непрерывная серия эвтектических монова-
риантных равновесий: L = Cpx + Opx + Fo + An, L = Cpx + Opx + An + Sp, L = Cpx + (Ga) + An + Sp и 
L = Cpx + Cor + (Ga) + An, имеющая фундаментальный характер. Изменение состава расплава в этой 
серии эвтектических реакций в зависимости от давления должно наследоваться в природных условиях 
как наиболее вероятный путь эволюции магм. Сопоставление областей составов, в которых реализует-
ся установленная в работе серия эвтектических реакций, с составами пород магматических формаций 
показывает, что эта эвтектическая серия наиболее близка к породам щелочноземельной серии. В качес-
тве парагенетического признака отмечается, что минералогические составы кумулятов и фенокристов, 
встречаемых в эффузивных и дайковых разновидностях пород этой серии, соответствуют уникальным 
наборам субсолидусных ассоциаций фаз и отдельным субсолидусным фазам, кристаллизующихся в этой 
фундаментальной серии эвтектик.

Фазовая диаграмма, щелочноземельная серия пород, моновариантные реакции, нонвариантное 
равновесие, реакция «эклогитизации», эвтектика, эволюции магм.

MODELING OF DEEP-SEATED HIGH-ALUMINA PARAGENESES ON THE BASIS 
OF THE STABILITY FIELDS OF CORUNDUM- AND SPINEL-NORMATIVE 

ASSEMBLAGES OF THE SYSTEM CaO–MgO–Al2O3–SiO2

N.V. Surkov and Yu.G. Gartvich

To elaborate physicochemical models for the origin of crystalline rocks, experimental studies of the 
fi eld of high-alumina assemblages of the system CaO–MgO–Al2O3–SiO2 were carried out at 10–30 kbar and 
1250–1535 ºC. We have determined the phase relations between the melt (L) and An, Sp, Cpx, Cor, and Ga, 
the slope of the rays of the monovariant reactions An + Sp = Cpx + Cor (+ Ga) and L = Cpx + Ga + Cor + Sp, 
the position of the nonvariant point (An, Sp, Cpx, Cor, Ga, L), and the compositions of phases participating in 
these reactions.

Based on a topological analysis of the studied site of the system CaO–MgO–Al2O3–SiO2, we have sub-
stantiated that “eclogitization” must follow the reaction Opx + An + Sp = Cpx + Ga. A fundamental continuous 
series of eutectic monovariant equilibria was observed: L = Cpx + Opx + Fo + An, L = Cpx + Opx + An + Sp, 
L = Cpx (+ Ga) + An + Sp, and L = Cpx + Cor (+ Ga) + An. A change in the melt composition in this series of 
eutectic reactions depending on pressure must refl ect the most likely magma genesis trend in nature. Composi-
tion fi elds in which the above series of reactions is observed with the composition fi elds of the rocks of mag-
matic formations showed that this series is most similar to the alkali-earth series of rocks. The mineralogical 
compositions of cumulates and phenocrysts found in the effusive and dike varieties of these rocks correspond to 
unique sets of subsolidus phase associations and individual subsolidus phases crystallizing in this fundamental 
eutectic series.

Phase diagram, alkali-earth series of rocks, monovariant reactions, nonvariant equilibrium, “eclogitiza-
tion” reaction, eutectic, magma genesis

© Н.В. Сурков, Ю.Г. Гартвич, 2012



68

ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальные исследования являются основным методом для решения вопросов генезиса 
глубинных пород и расплавов. Наиболее популярной моделью для этих целей является фазовая диаграм-
ма системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2. Несмотря на некоторую упрощенность и кажущуюся абстракт-
ность этой системы, с ее помощью были решены главные вопросы изменения минералогического соста-
ва горных пород в глубинных слоях земной коры и верхней мантии. Для этого были изучены наиболее 
«петрологически интересные» участки этой системы. Однако на сегодняшний день осталось много 
участков фазовой диаграммы этой системы, имеющих химический состав, далекий от большинства рас-
пространенных природных парагенезисов, хотя исследование этих областей составов дает важную ин-
формацию, позволяющую объяснять генезис и интерпретировать происхождение геологических объек-
тов. Одним из таких малоисследованных участков системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2 является 
корунднормативная область составов, изучению которой посвящена данная работа.

В тексте, таблицах и на рисунках использованы сокращения для названий минералов в традицион-
ной, наиболее читаемой форме: Cpx — клинопироксен (твердые растворы диопсидового ряда), Opx — 
ортопироксен (твердые растворы энстатитового ряда), Ga — гранат (твердые растворы ряда пироп — 
гроссуляр), Fo — форстерит, An — анортит, Sp — шпинель (MgAl2O4), Ky — кианит, Cor — корунд, 
Q — кварц, Pyr — пироп (Mg3Al3Si3O12), Gross — гроссуляр (Ca3Al2Si3O12).

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФАЗОВОЙ ДИАГРАММЫ СИСТЕМЫ CaO—MgO—Al2O3—SiO2

Ключевым моментом в строении субсолидуса системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2 являются две 
нонвариантные точки (Cpx, Opx, Ga, Fo, An, Sp) и (Cpx, Opx, Ga, Q, An, Ky) [Kushiro, Yoder, 1966; 
Hensen, 1981; Сурков, 1995].

Реакции, лучи которых выходят из этих нонвариантных точек, контролируют устойчивость и по-
рядок смены парагенезисов при изменении Р-Т условий соответственно в форстерит- и кварцнорматив-
ных областях составов. Эти области составов представляют собой как бы две независимые подсистемы. 
В области высоких давлений (свыше 30—36 кбар) они практически не связаны друг с другом, что опре-
деляется наличием так называемого «эклогитового барьера» и вызвано образованием полной серии 
твердых растворов пироп—гроссуляр. В области низких давлений строение системы CaO—MgO—
Al2O3—SiO2 усложняется, здесь устойчив ряд коннод, переходящих из кварцнормативной области со-
ставов в форстеритнормативную, особенно в области ликвидуса. Характерной особенностью этих кон-
нод является то, что их все можно отнести к областям состава с высоким содержанием глинозема. В 
связи с этим особый интерес для изучения строения системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2 представляет 
исследование фазовых взаимоотношений в области составов с высоким содержанием глинозема.

Из анализа экспериментального материала по плавлению системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2 из-
вестно, что при атмосферном давлении [Osborn, Tait, 1952; Hytonen, Schairer, 1960; 1961] на ликвидусе 
существует коннода An-Sp, а при давлениях 15—20 кбар и выше — коннода Cpx-Cor [Presnall et al., 
1978]. Отсюда следует, что в области высокоглиноземистых составов при высоких давлениях существу-
ет моновариантная реакция типа An + Sp = Cpx + Cor или An + Sp = Cpx + Cor + Ga, которая контролиру-
ет взаимоотношения фаз в солидусе и ликвидусе во всей области составов, обогащенных глиноземом.

Поэтому была поставлена задача изучения взаимоотношений между фазами An, Sp, Cpx, Cor, Ga 
и L для определения положения нонвариантной точки (An, Sp, Cpx, Cor, Ga, L), наклона лучей монова-
риантных реакций, а также состава фаз, участвующих в этих реакциях.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальная часть работы выполнена на аппарате высокого давления типа «поршень—ци-
линдр» [Годовиков и др., 1971] по методике, тождественной ранее опубликованной [Сурков и др., 2007]. 
В качестве нагревательного устройства использована ячейка на основе хлорида натрия [Сурков, 1992].

Давление определяли по усилию нагрузки за вычетом поправки на трение, которую определяли по 
разнице усилия нагрузки и расчетного усилия, необходимого для фазового перехода BiI-BiIII (25.4 кбар) 
при комнатной температуре. Для калибровки висмутовую проволоку диаметром 0.2 мм и длиной 3—
5 мм в таблетке из хлористого серебра помещали непосредственно на поршень. Точность поддержания 
и измерения давления специально нами не оценивалась, но, по оценкам других исследователей [Mirvald 
et al., 1975], на «ячейке низкого трения» составляет около ±0.3 кбар. Для определения и регулировки 
температуры использовали платинородиевую термопару PtRd6-PtRd30. Управление температурой про-
изводили при помощи регулятора температуры ВРТ-3. Точность поддержания температуры соответство-
вала ±1 °C. Влияние давления на ЭДС термопары не учитывали. Точность измерения температуры по 
этой методике оценивается не хуже ±10 °C [Boyd, England, 1960].
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Исходные вещества приготовлены ве-
совым методом из прокаленных (1100 °C; 
5—6 ч) оксидов марок ОСЧ (особо чистый). 
Оксиды прокаливали в платиновых тиглях, 
навеску приготавливали сразу же по остыва-
нии платинового тигля до комнатной темпе-
ратуры в эксикаторе над Р2О5. Смесь оксидов 
прокаливали при температурах 1300—
1700 °C на 50—100 °C ниже температуры, 
соответствующей температуре плавления, и 
через каждые 8—10 ч растирали в ступке из 
твердого сплава. Прокаливание производили 
до полного исчезновения исходных оксидов. 
Этим способом были приготовлены смеси, 
отвечаю щие по стехиометрии MgAl2O4, 
CaAl2Si2O8, Mg3Al3Si3O12 и Ca3Al2Si3O12, ко-
рунд получен из гидроокислов алюминия 
прокаливанием при 1200—1300 °C. Из этих 
веществ весовым методом были приготовле-
ны рабочие смеси, часть из которых впос-
ледствии была расплавлена в прозрачное стекло в электропечи с нагревателями из силицида молибдена 
при температурах 1600—1700 °C в платиновом тигле в атмосферных условиях. Характеристики этих 
смесей и условия их обработки проведены в табл. 1. Исходные вещества помещали в платиновую ампулу  
и просушивали при 500—600 °C в течение 7—8 ч, после чего ампулу герметизировали электросваркой.

В предварительных исследованиях были использованы исходные вещества с разным набором фаз 
(стекла, фазы субсолидуса: шпинель, анортит и т.д.). В результате было установлено, что равновесие в 
исследуемых смесях достигается достаточно быстро, выдержки 3—8 ч вполне достаточно для получе-
ния результатов, неразличимых с результатами, получаемыми в опытах, когда используются стекла. 
Продолжительность экспериментов, выбранная при исследовании, была заведомо в несколько раз боль-
шей, чем требуется для удовлетворительного приближения к состоянию равновесия. В связи с этим не 
было необходимости использовать метод моновариантной смеси. Для гарантированного получения мак-
симально крупных зерен (что значительно облегчает анализ состава фаз на электронном микроанализа-
торе), предпочтение было отдано исходным смесям, состоящим из гомогенного стекла. Следует заме-
тить, что в экспериментах, в которых равновесие не достигается и сохраняются остатки исходных или 
промежуточных фаз, размер зерен синтезированных фаз недостаточен для анализа их состава с помо-
щью электронного микроанализатора.

После опыта полученный образец извлекали из ампулы, делали поперечный скол и из него изго-
тавливали двусторонне полированный шлиф, с ориентировкой вдоль вертикальной оси образца. Осталь-
ную часть образца использовали для рентгенофазового анализа. Рентгеновскую съемку образцов прово-
дили на дифрактометре «ДРОН-3».

Анализ фазовых взаимоотношений производили изучением шлифа на поляризационном петрогра-
фическом микроскопе ПОЛАМ Л-213. Только петрографическое изучение шлифа позволяет выявить 
правильные взаимоотношения фаз. Жидкость часто не закаливается в стекло, особенно в тех случаях, 
когда температура лишь ненамного превышает температуру плавления. Диагностика плавления стано-
вится возможной только по характерным закалочным структурам, образующимся при девитрификации 
стекла. В исследованной области составов преобладающей закалочной фазой является клинопироксен.

Анализ состава фаз проводили на электронном микроанализаторе Camebax-Micro. Основная труд-
ность этого анализа состоит в том, что даже при появлении жидкости размер зерен некоторых фаз редко 
превышает 10 мкм (например, шпинель). Увеличение продолжительности экспериментов не приводит к 
заметному росту зерен. В субсолидусе наибольшая величина зерна (до 30 мкм) получается при исполь-
зовании стекол в качестве исходных веществ. Поэтому в большинстве экспериментов было отдано пред-
почтение составам, которые были предварительно расплавлены и закалены в виде стекла.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Из имеющихся сведений по моновариантному равновесию An + Sp = Cpx + Cor нельзя сделать 
каких-либо выводов о наклоне луча этой реакции, а также о ее виде. Возможно, в самом общем случае, 
эту реакцию следует представлять в виде An + Sp = Cpx + (Ga) + Cor. Однако объем составов, занимае-
мый ассоциацией (Cpx + Ga + Cor), очень узкий, и, скорее всего, эта реакция должна быть вырожденной 

Таблица  1 .    Характеристика исходных составов
Номер со-

става
Исходный со-
став, мол. %

Исходные 
реактивы Условия обработки

S-97 Pyr50Gross50 Оксиды 
марок ОСЧ

Расплавлен в прозрач-
ное стекло при 1650—
1700 °С, 0.5 ч.

S-61 Pyr60Gross40 » »

S-93 Pyr70Gross30 » »
S-89 An50Sp50 » Механическая смесь: 

MgAl2O4 и анортит
S-90 An66.7Sp33.3 » »
S-91 An33.3Sp67.7 » »
S-89а An50Sp50 » Расплавлен в прозрач-

ное стекло при 1650—
1700 °С, 0.5 ч.

S-90а An66.7Sp33.3 » »
S-91а An33.3Sp66.7 » »
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Таблица  2 .   Результаты экспериментов по исследованию 
 моновариантного равновесия An + Sp = Cpx + Cor + (Ga)

Номер 
опыта

Номер со-
става

Исходный состав, 
мол. % Давление, кбар Температура, °C Время, ч Обнаруженные фазы

P218 S89 An50Sp50 20 1358 10 Cpx, Cor, Sp
P219 S90 An66.7Sp33.3 20 1358 10 »
P220 S91 An33.3Sp66.7 20 1358 10 »
P228 S89 An50Sp50 18 1306 10 »
P229 S90 An66.7Sp33.3 18 1306 10 Cpx, Cor, An, Sp
P230 S91 An33.3Sp66.7 18 1306 10 Cpx, Cor, Sp
P243 S90а An66.7Sp33.3 15.3 1389 8.5 An, Sp, Cpx, Cor
P244 S91а An33.3Sp66.7 15.3 1389 8.5 »
P245 S89а An50Sp50 15.3 1389 8.5 L, Cor, Sp
P224 S91а An33.3Sp66.7 15.3 1356 10 Cpx, Cor, Sp, (An)
P225 S89 An50Sp50 15.3 1306 10 »
P226 S90 An66.7Sp33.3 15.3 1306 10 »
P227 S91 An33.3Sp66.7 15.3 1306 10 Cpx, Cor, Sp
P240 S89а An50Sp50 14 1333 10 Cor, An, Sp
P241 S90а An66.7Sp33.3 14 1333 10 »
P242 S91а An33.3Sp66.7 14 1333 10 »
P231 S89 An50Sp50 14 1307 10 An, Sp, Cpx, Cor
P232 S90 An66.7Sp33.3 14 1307 10 »
P233 S91 An33.3Sp66.7 14 1307 10 »
P234 S89а An50Sp50 12 1303 8 »
P235 S90а An66.7Sp33.3 12 1303 8 An, Sp, Cor
P236 S91а An33.3Sp66.7 12 1303 8 »
P237 S89а An50Sp50 10 1306 9,2 »
P238 S90а An66.7Sp33.3 10 1306 9,2 »
P239 S91а An33.3Sp66.7 10 1306 9,2 »
P246 S90а An66.7Sp33.3 18 1358 9 Cpx, Cor, An, Sp
P247 S91а An33.3Sp66.7 18 1358 9 Cpx, Cor, Sp, An
P248 S89а An50Sp50 18 1358 9 Cor, Cpx, Sp
P249 S89а An50Sp50 18 1363 8 Cpx, Cor, An, Sp
P250 S90а An66.7Sp33.3 18 1363 8 Cpx, Cor, An
P251 S91а An33.3Sp66.7 18 1363 8 Cor, Sp, Cpx
P252 S89а An50Sp50 18 1409 9 L, Cor, Sp
P253 S90а An66.7Sp33.3 18 1409 9 »
P254 S91а An33.3Sp66.7 18 1409 9 »
P255 S89а An50Sp50 20 1409 9 L, Cor, Sp, Cpx
P256 S90а An66.7Sp33.3 20 1409 9 L, Cor, Cpx
P257 S91а An33.3Sp66.7 20 1409 9 L, Cor, Sp
P258 S89а An50Sp50 20 1392 9.2 Cpx, Cor, An, Sp
P259 S90а An66.7Sp33.3 20 1392 9.2 Cor, Cpx
P260 S91а An33.3Sp66.7 20 1392 9.2 Cpx, Cor, Sp
P261 S89а An50Sp50 22 1393 9 »
P262 S90а An66.7Sp33.3 22 1393 9 Cpx, Cor
P263 S91а An33.3Sp66.7 22 1393 9 Cpx, Cor, Sp
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и иметь вид An + Sp = Cpx + Cor. 
Экспериментальная проверка, яв-
ляется ли эта реакция вырожден-
ной или нет, не даст достоверного и 
однозначного ответа. Проблема за-
ключается в технической сложнос-
ти диагностики при незначитель-
ном содержании фаз в продуктах 
опыта, в данном случае это относится к гранату. Однако для решения поставленной задачи этот вопрос 
не имеет принципиального значения.

Для исследования были использованы смеси трех составов в сечении анортит—шпинель (An-Sp). 
Результаты экспериментов представлены в табл. 2 и на рис. 1. В области давлений, при которых устой-
чива ассоциация анортита и шпинели, на рентгенограмме продуктов опыта всегда присутствует неболь-
шое количество корунда, который является новообразованной фазой, и его появление может быть связа-
но только с отклонением в стехиометрии анортита или шпинели. Анализ рентгеновских характеристик 
этих фаз и анализы их состава с помощью микрозонда не выявили достоверных отклонений от стехио-
метрии. По-видимому, масштаб этого явления весьма мал и отклонения в составе и рентгеновских ха-
рактеристиках не превышает точности анализа.

Реакция An + Sp = Cpx + Cor прослежена нами в интервале давлений 10—20 кбар и температур 
1300—1390 °C. Луч реакции имеет положительный наклон и пересекается с лучом реакции L = Cpx + 
+ (Ga) + An + Sp, выходящим из нонвариантной точки (Cpx, Ga, Opx, An, Sp, L) [Сурков, 1995], образуя 

Рис. 1. Результаты эксперимен-
тальных исследований моновари-
антных реакций Sp + An = Cpx + 
+ (Ga) + Cor, Sp + L = Cpx + (Ga) + 
+ Cor и Cpx + Ga + Cor + An = L.
1 — An + Sp, 2 — Cpx + Cor, 3 — L + Cor + Sp, 
4 — L + Cpx + Cor, 5 — L + Crystal, 6 — 
Cpx + Ga + Cor, 7 — температура плавления 
в магнезиальной части сечения пироп—
гроссуляр при 30 кбар.

Рис. 2. Фазовый объем нонвариантного равновесия (Sp, An, Cpx, Ga, Cor, L).
а — вариант нонвариантного равновесия (Sp, An, Cpx, Ga, Cor, L), когда моновариантная реакция Sp + An = Cpx + Ga + Cor не 
является вырожденной. б — вариант нонвариантного равновесия (Sp, An, Cpx, (Ga), Cor, L), когда моновариантная реакция Sp + 
+ An = Cpx + (Ga) + Cor является вырожденной.
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Таблица  4 .   Результаты экспериментов по исследованию моновариантного равновесия L + Sp = Cpx + Cor + (Ga)
Номер 
опыта

Номер со-
става

Исходный состав, 
мол. %

Давление, 
кбар

Температура, 
°C Время, ч Обнаруженные фазы

P264 S-61 Pyr60Gross40 24.7 1475 8.25 Cpx + Ga
P265 S-93 Pyr70Gross30 24.7 1475 8.25 Cpx + Ga + Cor
P266 S-97 Pyr50Gross50 24.7 1475 8.25 Cpx + Sp
P267 S-61 Pyr60Gross40 24.7 1500 5 Cpx + Ga + Cor
P268 S-93 Pyr70Gross30 24.7 1500 5       »
P269 S-97 Pyr50Gross50 24.7 1500 5 Cpx + Ga
P270 S-61 Pyr60Gross40 24.7 1525 5 L + Cpx + Sp
P271 S-93 Pyr70Gross30 24.7 1525 5 L + Cpx + Sp + Cor
P272 S-97 Pyr50Gross50 24.7 1525 5 L + Cpx + Sp
P273 S-61 Pyr60Gross40 28 1525 5 Ga + Cpx
P274 S-93 Pyr70Gross30 28 1525 5 Cpx + Ga + Sp + Cor
P275 S-97 Pyr50Gross50 28 1525 5 L + Cpx
P276 S-61 Pyr60Gross40 21.7 1535 4.5 L + Cpx + Ga
P277 S-93 Pyr70Gross30 21.7 1535 4.5       »
P278 S-97 Pyr50Gross50 21.7 1535 4.5 L + Cpx

сингулярную нонвариантную точку (An, Sp, Cpx, Cor, L) (см. рис. 2), которая расположена при 20 кбар и 
1400 °C. Из этой точки в сторону высоких давлений выходят лучи реакций L = Cpx + (Ga) + An + Cor и 
L + Sp = Cpx + (Ga) + Cor.

Реакция L = Cpx + (Ga) + An + Cor прослежена нами в интервале давлений 18—20 кбар и темпера-
тур 1350—1400 °C. Луч этой реакции имеет близкий к горизонтальному положительный наклон. Соста-
вы жидкости и других фаз, полученные в опытах, приведены в табл. 3. Сопоставление состава жидкости 
и химического состава объема, в котором протекает эта реакция, показывает, что жидкость смещена в 
сторону анортита от плоскости Cpx-Ky-Cor.

Второй реакцией плавления, изученной в данном исследовании, является реакция L + Sp = Cpx + 
+ (Ga) + Cor. Она изучена нами при давлениях 20—28 кбар и температурах 1390—1450 °C при помощи 
смесей, составы которых расположены в сечении пироп—гроссуляр (табл. 4). В проведенных экспери-
ментах жидкость не закаливается в стекло. Вместо стекла получается фаза, которую интерпретировали 
как «закалочный клинопироксен». Закалочный клинопироксен образует в шлифе характерные структуры 
типа «петушиный хвост» или «мороз на стекле», по которым он легко диагностируется под микроско-
пом. На дифрактограмме он дает обычную для клинопироксена картину. Анализы, полученные с помо-
щью микрозонда, показывают незакономерные и иногда значительные вариации состава от точки к точ-
ке. Это не позволило определить состав жидкости по составу закалочной фазы, хотя можно уверенно 
предположить, что состав жидкости находится в непосредственной близости от плоскости энстатит—
волластанит—корунд. Составы проанализированных фаз приведены в табл. 5.

При низких давлениях клинопироксен имеет состав с более низким содержанием глинозема, неже-
ли сечение пироп—гроссуляр. При повышении давления до 30 кбар область составов, занимаемая твер-
дыми растворами клинопироксенов, увеличивается, и клинопироксен, участвующий в реакции L + Sp = 
= Cpx + (Ga) + Cor, становится более глиноземистым нежели твердые растворы гранатов серии пироп—
гроссуляр. Это подтверждается тем, что в сечении пироп—гроссуляр в магнезиальной части на ликвиду-
се отсутствует корунд [Сурков, Гартвич, 2000].

Таким образом, в результате экспериментального исследования установлено положение лучей мо-
новариантных реакций L = An + (Ga) + Cpx + Cor, An + Sp = Cpx + Cor + (Ga) и L + Sp = Cpx + (Ga) + 
+ Cor и определено положение нонвариантной точки (Cpx, Cor, Ga, An, Sp, L), которая расположена в 
области давления 20 кбар и температуры 1400 °C.

ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МОНОВАРИАНТНЫХ РАВНОВЕСИЙ ЧАСТИ МОДЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ CaO—MgO—Al2O3—SiO2 И ТРЕНД МАГМАТИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ РАСПЛАВОВ

На первый взгляд полученные результаты носят несколько абстрактный и теоретический характер 
по отношению к проблемам, исследуемым в геологии. Однако сопоставление этих результатов с другими 
данными, полученными ранее [Сурков, 1995], позволяет прояснить два конкретных и принципиально 
важных для глубинной петрологии вопроса:

– однозначно ответить на вопрос, какой вид имеет реакция эклогитизации,
– описать тренд эволюции магм щелочноземельной серии.
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Реакция эклогитизации (рис. 3) впервые была эксперимен-
тально установлена Куширо и Йодером [Kushiro, Yoder, 1966] в 
модельной системе CaO—MgO—Al2O3—SiO2 и впоследствии 
воспроизведена с использованием «реальных» составов (т.е. ма-
териала из природных образцов) в работах Грина и Рингвуда 
[Green, Ringwood, 1967а,б], Ито и Кеннеди [Ito, Kennedy, 1971]. 
Во всех этих работах она трактовалась как реакция появления 
«первого» (по давлению) граната существенно пиропового со-
става. Границы устойчивости чистого пиропа были впервые ис-
следованы Ф. Бойдом [Boyd, England, 1959] и полностью описа-
ны А.М. Дорошевым [Дорошев, Малиновский, 1974, 1975]. Поле 
его устойчивости расположено при значительно более высоких 
давлениях.

Поэтому, ссылаясь на результаты указанных выше работ, 
реакцию образования магнезиального граната часто записывали 
как Ga = Cpx + Opx + An + Sp [Дубровский, 1998].

Такая трактовка подразумевает, что состав граната в дива-
риантной ассоциации (Cpx + Opx + Ga) дол жен быть более каль-
циевым, чем состав Pyr 83.33 мол. % и Gross 16.67 мол. %. Эта 
точка составов соот ветствует пересечению плоскости энстатит—
шпинель—анортит и сечения пироп—гроссуляр (Ca3Al2Si3O12 + 
+ 5Mg3Al2Si3O12 = 3MgAl2O4 + 3CaAl2Si2O8 + 6Mg2Si2O6).

Другой вариант этого моновариантного равновесия (Cpx + 
Ga = Opx + An + Sp) был предложен А. Томпсоном [Thompson, 
1979] и использован в наших работах [Сурков, 1995; Сурков, 
Кузнецов, 1996]. Этот вариант (см. рис. 3) соответствует появле-
нию конноды гранат—клинопироксен в этой реакции, при этом 
гранат имеет заметно более магнезиальный состав, нежели в 
предыдущем случае.

Экспериментальные исследования твердых растворов фаз, 
сосуществующих в ассоциации (Ga + Cpx + Opx), показывают 
[Сурков, Кузнецов, 1996], что в ней состав граната всегда имеет 
некоторый избыток пироповой составляющей и находится в маг-
незиальной области составов от плоскости энстатит—шпи-
нель—анортит. Однако значительные твердые растворы энстати-
та как в сторону диопсида (до 10 мол. %), так и в сторону 
корунда (практически до состава пиропа 25 мол. % Al2O3), не 
позволяют сделать однозначный вывод о характере обсуждаемой 
реакции.

В области низких давлений, от атмосферного до давления, 
соответствующего нонвариантному равновесию (Ga, Cpx, Opx, 
An, Sp, L), строение ликвидуса фазовой диаграммы системы 
CaO—MgO—Al2O3—SiO2 одинаково как для варианта с реакци-
ей эклогитизации при ее виде (Ga = Cpx + Opx + An + Sp), так и 
при виде (Cpx + Ga = Opx + An + Sp).

При более высоких давлениях для согласования топологии 
системы с нонвариантным равновесием (Ga, Cpx, Opx, Fo, Sp, L) 
вариант с реакцией эклогитизации вида (Ga = Cpx + Opx + An + 
+ Sp) требует предположения о существовании нескольких син-
гулярных равновесий в области плавления, и в этом варианте 
полностью отсутствует возможность топологического согласова-
ния с лучами, выходящими из нонвариантного равновесия (Cpx, 
Cor, Ga, An, Sp, L) (рис. 4), существование которого установлено 
в нашей работе. На этом основании следует заключить, что реак-
цию эклогитизации следует записывать исключительно как 
(Cpx + Ga = Opx + An + Sp), и состав граната, участвующего в 
ней, более магнезиальный, нежели точка пересечения плоскости 
ортопироксен—плагиоклаз—шпинель с сечением пироп—грос-
суляр.
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Полученные в этой работе экспериментальные результаты позволили не только доказать сущест-
вование нонвариантного равновесия (Cpx, Cor, Ga, An, Sp, L) и окончательно определить вид реакции 
«эклогитизации» (Cpx + Ga = Opx + An + Sp), но и позволяют провести анализ ликвидусных соотноше-
ний в исследованной части системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2.

Так, из точки нонвариантного равновесия (Cpx, Cor, Ga, An, Sp, L) в сторону низких давлений 
направлен луч моновариантной реакции L = Cpx + (Ga) + An + Sp, а из точки нонвариантного равнове-
сия (Cpx, Opx, Ga, An, Sp, L) в сторону высоких давлений выходит луч этой же реакции. Таким образом, 
на этом участке фазовой диаграммы системы прослеживается непрерывная серия эвтектических моно-
вариантных равновесий L = Cpx + Opx + Fo + An (от 1 атм до 8 кбар); L = Cpx + Opx + An + Sp (от 8 кбар 
до 16 кбар); L = Cpx + (Ga) + An + Sp (от 16 кбар до 20 кбар); L = Cpx + Cor + (Ga) + An (от 20 кбар и 
выше) (рис. 5).

Такая серия эвтектик имеет особое значение для понимания путей эволюции магматических рас-
плавов. Базовые вопросы этого процесса в зависимости от химического состава магматического распла-
ва и динамики развития магматического очага рассмотрены в работе [Сурков, Зинчук, 2001].

В этой серии эвтектик для давлений от атмосферного до 8—9 кбар (нонвариантное равновесие 
(An, Fo, Opx, Cpx, Sp, L)) в области температур между солидусом и ликвидусом, в зависимости от хи-
мического состава кристаллизуются ассоциации типа: An + Fo, An + Opx, An + Cpx, Fo + Opx, Fo + Cpx, 
Opx + Cpx, An + Fo + Opx, An + Fo + Cpx, An + Opx + Cpx, Fo + Opx + Cpx, An + Fo + Opx + Cpx и отде-
льные фазы An, Fo, Opx, Cpx.

Рис. 3. Фазовый объем нонвариантного равновесия (Cpx, Ga, Opx, Sp, An, L).

Рис. 4. Схема топологии моновариантных реакций, исходящих из точек нонвариантных равнове-
сий (Cpx, Ga, Opx, Sp, An, L) и (Sp, An, Cpx, (Ga), Cor, L).
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При давлениях выше от нонвариантного равновесия (An, Fo, Opx, Cpx, Sp, L) (8—9 кбар) и до 
давлений 15—16 кбар (нонвариантное равновесие (Ga, Opx, Cpx, An, Sp, L) кристаллизуются ассоциа-
ции: An + Opx, An + Cpx, An + Opx, An + Sp, Opx + Cpx, Cpx + Sp, An + Opx + Cpx, An + Opx + Sp, 
Opx + Cpx + Sp, An + Opx + Cpx + Sp и фазы An, Opx, Cpx, Sp.

При давлениях выше от нонвариантного равновесия (Ga, Opx, Cpx, An, Sp, L) (15—16 кбар) и до 
давлений приблизительно 20 кбар (нонвариантное равновесие (An, Ga, Cor, Cpx, Sp, L) кристаллизуются 
ассоциации: An + Ga, An + Cpx, An + Sp, Ga + Cpx, Cpx + Sp, Ga + Sp, An + Ga + Cpx, An + Ga + Sp, 
An + Cpx + Sp, Ga + Cpx + Sp и An + Ga + Cpx + Sp и фазы An, Ga, Cpx, Sp.

При давлениях выше от нонвариантного равновесия (An, Ga, Cor, Cpx, Sp, L) (20 кбар) кристалли-
зуются ассоциации: An + Ga, An + Cor, An + Cpx, Ga + Cor, Ga + Cpx, Cor + Cpx, An + Ga + Cor, 
An + Ga + Cpx, An + Cor + Cpx, Ga + Cor + Cpx, An + Ga + Cor + Cpx и фазы An, Ga, Cor, Cpx.

Все эти ассоциации широко представлены в эффузивных и дайковых сериях пород щелочноземель-
ной серии в виде парагенезисов из ксенолитов или в качестве минералов, формирующих мегакристы.

Следует отметить, что состав расплава на этой серии эвтектик существенно меняется с повыше-
нием давления в сторону кальциевых и глиноземистых составов, т.е. от типичных габброидных (базаль-
товых) до кальций-глиноземистых, анортозитовых составов.

Очевидно, что при подъеме к поверхности природные магмы постепенно переходят в области 
литосферы, обладающие более низкой температурой. Если не происходит катастрофического, т.е. быст-
рого прорыва магматического расплава к поверхности, то в промежуточных очагах и магмопроводящих 
каналах происходит постоянная кристаллизация субликвидусных фаз. В результате оседания кристал-
лов или, в редких случаях, всплывания (анортит в интервале давлений 10—30 кбар) происходит их от-
деление от магмы. Состав остаточного расплава в этом процессе меняется в сторону эвтектического, т.е. 
расплава с минимальной температурой плавления. Поэтому при плавном подъеме магматического рас-
плава в условиях, когда кристаллы и расплав находятся в состоянии, близком к термодинамическому 
равновесию, состав расплава приближается к эвтектическому. Поэтому эволюция магматического рас-
плава в условиях понижающихся значений давления и температуры последовательно протекает прибли-
зительно по составам тех расплавов, которые существуют в этих эвтектиках. Серия последовательных 
эвтектик составляет тренд кристаллизации, что приводит к формированию соответствующего ей набора 
горных пород, проявленного в природе в виде магматических серий.

Дополнительные компоненты входят в вышеперечисленные фазы в качестве изоморфных состав-
ляющих. В зависимости от содержания оксидов железа и хрома, шпинель в горных породах представле-

Рис. 5. Топология нон- и моновариантных равновесий в форстеритнормативной и корунднорма-
тивной частях системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2.
Штриховыми линиями выделены эвтектические моновариантные равновесия.
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на магнезиошпинелью, хромитом. Наличие щелочей изменяет состав плагиоклаза и клинопироксена в 
сторону щелочных разновидностей и т. д.

Такие компоненты, как вода и двуокись углерода, не играют главенствующей роли в генезисе по-
род щелочноземельной серии.

Серьезное влияние на эволюцию магматических расплавов «летучие» компоненты могут оказать, 
если их содержание достаточно для образования предельно насыщенных этими компонентами распла-
вов, т.е. эвтектик. Согласно данным экспериментальных исследований [Eggler, Rosenhauer, 1978; Bohlen 
et al., 1982; Perchuk, Kushiro, 1985], содержание воды и углекислоты в эвтектических расплавах сили-
кат—летучий компонент весьма значительно: например, воды содержится в расплаве диопсида до 
30 мас. %, а двуокиси углерода — до 2.5 мас. %. Такое количество «летучих» компонентов в магматичес-
ком расплаве при его раскристаллизации должно вызывать значительные вторичные изменения вмеща-
ющих пород и самих магматических пород. Процесс застывания магматического тела проходил бы ста-
дию массовой амфиболизации, карбонатизации, серицитизации и серпентинизации и т.п. Для полного 
превращения всего магматического тела в мономинеральный амфиболит хватит 2—3 % воды. Согласно 
известным экспериментальным данным, такое количество водного компонента в расплаве лишь незна-
чительно (на 10—20 °C) понизит температуры плавления и практически не окажет влияния на солидус-
ные фазовые взаимоотношения. Кроме того, при значительном содержании летучих компонентов (более 
2—3 мас. %), в области давлений около 2—5 кбар происходит их отделение от расплава в виде газовой 
фазы, а алюмосиликатная часть магмы застывает, т.е. высокие содержания летучих компонентов в магме 
исключают эффузивный магматизм. Именно поэтому легколетучие компоненты не могут иметь опреде-
ляющего значения при генерации магм, порождающих серии горных пород, в которых представлены 
эффузивные разновидности. Исходная генерация и дальнейшая эволюция магм щелочноземельной се-
рии происходят без значительного влияния легколетучих компонентов и близки к «сухой» модели. В 
связи с этим модель на основе системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2 может считаться достаточно адекват-
ной при рассмотрении происхождения пород щелочноземельной серии.

Следует еще раз отметить, что перечисленные выше ассоциации субсолидуса модельной системы 
характерны для пород именно щелочноземельной серии. Они слагают основную массу массивов, встре-
чаются в виде ксенолитов среди пород дайковой фации и в эффузивах. Минералы субсолидуса характер-
ны в качестве мегакристов в потоках базальтов.

Выделения мегакристов следует выделить особо. Мегакристы оливина, плагиоклаза, шпинелои-
дов, пироксенов, граната и корунда [Ходанович и др., 1984; Геншафт, 1987; Геншафт, Салтыковский, 
1990; Smirnov, 2006] можно обнаружить в значительной части эффузивов, сопровождающих породы 
щелочноземельной формации. Форма выделения, вид этих мегакристов и их состав контрастируют с 
базальтами, в которых их обнаруживают. Некоторые мегакристы окружены слабовыраженной оболоч-
кой базальтового вещества. Это позволяет предполагать их ксеногенное происхождение по отношению 
к окружающим их базальтам. Однако исключительно совершенная структура и монокристалличность 
образцов не дают оснований считать эти мегакристы обломками вмещающих пород.

На основании результатов исследования части ликвидуса системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2, ус-
тановленных в нашей работе, следует заключить, что мегакристы, встречаемые в породах, не являются 
ксенокристами, т.е. чуждыми минералами по отношению к выносящему их на поверхность расплаву, а 
непосредственно генетически связаны с этим расплавом. Мегакристы зарождаются и формируются в 
том же расплаве, который впоследствии выносит их на поверхность. Формирование этих мегакристов 
происходило в промежуточных очагах при температурах и давлениях, отличающихся от условий их 
транспортировки и окончательной закалки, а их сохранность связана с большим размером кристалли-
тов, который не позволил им полностью раствориться в расплаве при транспортировке к поверхности.

Наличие соответствующего набора минералов в виде мегакристов является парагенетическим 
признаком для щелочноземельного магматизма и наряду с ксенолитами позволяет использовать их для 
реконструкций особенностей динамики развития магматического процесса конкретного геологического 
объекта.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

На основании полученных результатов экспериментальных исследований и топологического ана-
лиза участка фазовой диаграммы системы CaO—MgO—Al2O3—SiO2 окончательно установлен вид «ре-
акции эклогитизации». Эта реакция представляет собой реакцию образования конноды клинопирок-
сен—гранат и имеет вид Cpx + Ga = Opx + An + Sp.

Прослежена непрерывная серия эвтектических моновариантных равновесий L = Cpx + Opx + Fo + 
+ An (от 1 атм до 8 кбар); L = Cpx + Opx + An + Sp (от 8 кбар до 16 кбар); L = Cpx + (Ga) + An + Sp (от 
16 до 20 кбар); L = Cpx + Cor + (Ga) + An (от 20 кбар и выше), имеющая фундаментальный характер. В 
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соответствии с этой серией эвтектических реакций прослеживается тренд кристаллизации магматичес-
ких расплавов, сопоставимых с породами щелочноземельной серии.

Показано, что наборы субсолидусных фаз соответствуют минералогическому составу куммулятов 
и фенокристов, встречаемых в эффузивных и дайковых разновидностях пород щелочноземельной се-
рии.
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