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РЕАКЦИЯ ОЛИВИН+АНОРТИТ В ГАББРОИДНЫХ 
ВКЛЮЧЕНИЯХ ВУЛКАНА кихпины�ч (КАМЧАТКА)" 

РеаКЦИА оливин + плагиоклаз (01 + РI) АВЛАетСА одной из наиболее рас
пространенных в природном минералообразовании. В частности, она шира
ко представлена в троктолитах (корониты, друзиты и т.п.) И магнезиаль
ных скарнах. Продуктами ее 'АВЛАЮТСА клинопироксеН - шпинелеваА 
(Крх + Sp) ИЛИ (в "более железистых или более глубинных породах) кли
нопироксен-гранатоВ8А (Крх + Ga) ассоциации. Поскольку новообразо
ванные ассоциации АВЛАЮТСА более плотными, ПРИНАТО считать, что резк
ЦИА вызвана повышением общего А8вленИА. Экспериментальное воспроиз
ведение этой реакции [ 1 ]  показывает, что при температуре 1 0000 с  пере
ход 01 + PI + Орх + Крх + Sp лежит в пределах 7-9 кбар. Вместе с тем, 
клинопироксен-шпинелеваА ассоциаЦИА АВМетСА непременным членом 
субвулканических скарнов [2] , а в интрузивах габброидов ее ПОАвление 
часто вызвано снижением температуры и протеканием биметасоматичес
ких процессов. Из этих фактов следует вывод, что в природных УСЛОВИАХ 

. В присутствии железа и щелочей и в откры�ойй системе переход 01 + PI + 
+ Крх + Sp возможен при пониженных давленИАХ. Подобный случай де
монстрируют анортит-оливиновые включенИА в базальтоИдах Камчатки. 
ИсчерпывающаА характеристика этих включений дана авторами [3] и 
здесь не ПРИВОДИТСА. Отметим лишь, что минералы этих включений харак
теРИЗУЮТСА рАДОМ специфических осо�ностей, свойственных вмещаю
щим эффузивам (табл. 1 )  • 

в одном из включений вулкана Кихпиныч наблюдались отчетливые 
следы дробленИА и реакционного замещенИА оливина и анортита. Это 
включение имеет уплощенную ( 1  О х 7 х 4 смЭ ) форму И обычную друзо
вую структуру. В Адре оно сложено субнормальными к ограНИIflЩИАМ 
включенИА крупными (до 10-15 мм) призмами прозрачного плагиокл. 
за, промежутки между которыми выполнены медово-желтым оливином. 
КраА ВКЛЮ�НИА представлены среднезернистым агрегатом оливина и 
белого матового плагиоклаза. Порода брекчирована - в АДре включеНИА 
крупные кристаллы плагиоклаза цементируютСА черным стеклом, а ниж
НАА чаctь его представмет мелкозернистый РОГОВИК08ЫЙ агрегат плагио
клаза, мелких (0,1-0,5 мм) округлых выделений оливина и небольwoго 
( 1 0-20%) к�лиЧества стекла. По границе этих двух оторочек вклинивает
СА фисташково-зеленый тонкозернистый прожилок клинопироксена и 
шпинели, мощность которого падает от 1 2  мм до 1-2 мм; От прожилка 
во включение ответВЛАЮТСА мелкие апофизы. 

Под микроскопом устанавливаетСА, что АДРО включенИА представляет 
микробрекчию из крупных кристаллов плагиоклаза и оливина, цементи
руемых бурым, запыленным рудными минералами стеклом. Плагиоклаз, 
особенно АДра кристаллов, пepenолнен точечными выделенИАМИ слабо 
просвечивающего бурым рудного минерала. Зерна оливина в�лючают 
капли в разной степени раскристаллизованного расплава. При соприкос
новении со стеклом зерна оливина и плагиокл8З8 приобретают огранку, 

197 



Т а б л и ц а 1 
Средний сост.в МИН8Р81\ов из ОЛИВИН-8НОРТМТОВ"'Х ВlCJl1O'I8НИЙ КаМOl8ТКИ. Курил. 
Япон ... 

Оливин Анортит 
Клинопи- Ортопи- !АмФибол Магнетит Шпинель ОКИСЛЫ (32) (40) роксен роксан (3) (28) (3) (18) ( 1 )  

Si02 38.64 44.25 49.76 53.90 42,42 
Тi02 0.1 6  0.06 0.52 0.25 2.28 7,15 2,82 
АI2Оэ 0.40 35. 1 1  4,84 2,38 1 2,24 3,86 20.64 
Fе2 Оэ 1 .59 0,41 3.35 2,91 5,40 51 ,02 1 6,2' 
FeO 1 8.80 0,37 4,90 1 2.22 7,49 32,81 20, 1 4  
МпО 0.39 0,02 0.1 7  0.45 0,30 0.31 0,32 
MgO 39,47 0,28 1 4,88 25,44 1 6,88 4,21 1 1 , 18  
СаО О,4О 1 8,64 20.91 0.62 1 0.33 
Na2 0 0,1 7  0,83 0,40 0,34 2,51 
К2О 0.08 0,08 0,1 0  0.1 3  0,1 3  
Н 0

+ 2,72 2 _ 
Н2О 0,34 0,23 
Сr2Оэ 0,09 0,1 0  28,72 . 
fобщ. 

22.2 23,0 24,6 29,2 91,3 63,6 
Ап 92, 1 

П р и м е ч а н и е. В скобках - число анализов. 

в стекле возрастает концентрация рудного м инерала, в оливине поя вляет
ся оранжевая каемка. По мере п риближеtiия к к линопироксен-шпинеле(,о
му п рожилку в крупных п ризмах плагиоклаза по спайности ВыДеЛяются 
мелкие (0,007-0,05 мм) удлинеttные. параллельные кристаллики клино
пироксена, в по трещинам - более KpynttbIe (0,05-0,2 мм) зерна клинопи
роксена. П ри этом призмы плагиоклаза очищаются от рудной пыли 
( рис. 1 ) . Более к рупные удлиненные к ристаллы клинопироксена пересе

к ают капли включений расплава. 
На контакте оливина и плагиоклаза вначале зарождается узкая отороч-. 

кг более основного (Ап 98) плагиоклаза, в п редеIlах которой поя вляются 
мелкие зерна фассаита, затем '4ервеобразные выделения шпинели (рис. 2) . 
с помощью электронного МИК РО30НАа устанавливается (рис. 3) , что ос
новность плагиоклаза по мере приближения к этой зоне возрастает посте
пенно. Далее по п ростиранию оторочка расширяется и превращается в 
фассаит-шпинелевый симплектит, заливообразно вдающийся в плагиоклаз 
(рис. 4) . По данным площадных ПОДсчетов в шлифах соотношения фассаи· 

та и шпинели в симплекти·ге - 1 ,1 - 1 ,2:  1 .  Мощность симплектитовой зон
ки по мере приближения к контакту с эффузивом возрастает, со стороны 
оливина появляется кайма мелкокристаллического мономинерального 
фассаита. параллельно которой 1:; симплектите развиваеуся каемка и к руп
ные зерна шпинели (рис. 5) . Вдоль симпле�титовой зонки в плагиоклаэе 
наблюдается сгущение гаЗОВblХ в ключений ( рис. 4) . Замещение протекает 
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Рис. ,. Сгущение Г8эово-жмд
ких И PYAHblX включенмii в 
кристалле анортита на фронте 
перемещения ВКЛЮ'l8ний фас
свита. При одном николе, 
увел. 50 

Рис. 2. Зарождение реакци
онной зонки на контакте 
оливина (Fa 23) и анорти
та (Аn94) - в оторочке 
более основного плагиокла
за (Ап98) появляются зер
на фассаита и шпинели, пере
ходящие по удалению в симп
лектитовый агрегат. Николи 
.V . увел. 1 50 

таким обраом, что на месте 38", оливина остаются псевдомОрфозы из 
более крупных; чем в симплектитах, сростков клинопироксена и шпине
ли. Иногда по периферии. таких выделений (на контакте с плагиоклаэом) 
сохраняется тонкоэерниC't8Я симплектитовая оболочка. 

Фисташково-зеленая зона сложена тонкозернистым агрегатом клино
пироксена и шпинели с небольшой примесью новообразованного хорошо 
ограненного плагиоклаза. Ниже эта зона сменяется роговиковой породой, 
состоящей из_ ,.!�рвообразованного плагиоклаза, клинопироксена и оли-
вина. 
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Рис. 3. Харвктер иэм_ни" СОД8ржений натр"" (NaKa) на границе ппагиок!'аза 
и фаСС8ит-wnинелевого сммппекти'f8. Лини" профил" показана на рис. 4. Профиль 
полу_ на микроанаЛИ38торе JXA-5 

Как следует из табл. 2. оливин и плагиоклаз из рассматриваемого 
включения по составу аналогичны минералам других включений этого 
вулкана. Пироксен симплектитовой короны представлен фассаитом 
( Fss) . включающим 26% чермакитовой составляющей (CaAlt . s 3 Fe��4 3  

T io.o4S i06 ) и 74% диопсидовой - Cao.9 t M9 1 .02 Fe;�0 7 S i 2 06 . В связи i 
высоким окислением железа ( Fe+ 3 /Fe+3 + Fe+ 2 

= 72,4 ат. %) минерал 
имеет соответствующую оптику [2J . ОТ пироксенов включений фассаит 
отличается пониженными кремнезеМИСТОС11tю, железистостью, щелоч
ностью, марганцовистостью и, наоборот, - повыщенными глиноземис
тостью, кальциевостью, окисленностью, что может объясняться формиро
ванием его в окислительных условиях. Пониженные концентрации элемен
тов-примесей в фассаите относительно магматических пироксенов вклю
чений указывают на более низкотемпературный его характер и на выщела
чивание этих элементов из минералов включений. 

Как более глиноземистый минерал фассаит обогащен Ga. ИК спектр 
поглощения фассаита, снятый Г.Д. Нарновым на UR-20 (таблетка 1 :300 с 
КВг. поправки по кривым полистирола, виридина. толуола) . по набору 
частот (425, 485, 520, 620, 645. 660. 786, 860. 895. 985. 1 070 CM- t ) пол
ностью идентичен приводимому Мёнке [4] спектру более глиноземистого 
(0.38 ат. ед. Al в S i-О-тетраэдре) фассаита из Тироля. В перечисленной 

области частот все линии исследуемого фассаита уширен':., ·что И.В. Гинз
бург [5] связывает с суммарными раЭНО!l8СТОТНЫМИ колебаниями Al и 
5 i тетраэдров. Кроме того. в спектре изученного фассаита слабо наме
чается плечо 760 cм- t , которое И.В. Гинзбург относит к колебаниям 
Тi+4 -о тетраэдра. Рассчитанные по порошкограммам параметры к ристал
лической решетки: а = 9.57. Ь = 8.76. с = 2.26A, (j = -1060 16'. идентичны 
размерам решетки фассаита из Якутии [6] . 
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Рис. 4. ПродоЛ_ние по прос
тиранию реакционно" зонки 
(рис. 2) - симnnектит фасса

ита и wпинenи (FI$ + SpJ. В 
енортита (AnI у контакта с 
эонкой сгущаются raэово
жидкие вклIo'l8ни". При од
ном николе, увел. 1 50  

Рис. 5. Продолжение к кон
такту с ЭФФуэивом раекцион
НОЙ зонки (рис. 2, 4) . На 
контакте ее с оливином ( 01 ) 
no"вл"етс" мономинеpen'" 
на" оторо"ка фассаита (F ss) • 

Николи Х, увел. 1 50 

днализ шпинели сделан из микронавески, поэтому определить закис
ное железо не удалось. Вследствие этого проведен расчет на стехиометри
ческую �ормулу R: 2 R�Э О4 ' В ысокий покаэатель преломления при уме
ренной желеэистости вполне надежно указывает на значительную роль 
Fе+ Э в шпинели, что согласуется также с окисленностью фассаита. Мес
сбауэровский спектр шпинели, снятый Е.В. Ламыкиным на спектрометре 
Ms- 1 0K, показал результаты по валентности железа, близкие к расчет-
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Т а б 11 И Ц а 2. хиМ .... есК .. й COCТII8 М"ИepllIlO8 8КnlO'l8llllJll С ф8cc:wJlТOМ .. wп .. иuwo (оС5р. 636О1 

ШПИН_III. Фассаит Оливин Плагиоклаз 
Элемент 

вес. % I ат. стех. ' ат. мессб. вес. % I ат. вес.% I ат. I вес. % вес. % 

I , , 1 -, 
5i02 0,00 46,40 1,71 1 37,18 0,968 42,64 

Тi02 0,06 0,001 0,001 0,33 0,009 0,26 0,006 0,5 

АI2Оз 60,22 1 ,817 1 ,824 9,90 0,429 35,52 
С'20з 0,03 Н.а. 
Fе2Оз 1 8,89 0,182 0,153 4,10 0,1 16  4,75 0,092 22,69 0.19 
FeO 0,182 0,21 2 1 ,43 0,044 1 7,54 0,383 0.63 

МпО 0,25 0,006 0,006 0,09 0.002 

MgO 21 ,09 0,807 0,808 1 3,62 0,748 39,31 1 ,524 38,03 0.1 6  

I ат. 

1 

СаО 0.1 7  0,005 0,006 23,94 0,946 , 0,46 0,008 0,1 2 1 9,40 0,938 

Na20 0,1 4  0,01 1 Сл. 0,64 0,057 

К2О Сл. Сл. 0,1 2  0,006 

1; 1 00,71 99,95 99,76 99,47 

f б А 31.1 31 .1 1 7,'5 23,8 23,1 93,8 
о Щ., n 
Fe+3/ 1;Fe 50,0 42±6 п,4 
"g 1 ,767 1 ,712 

Пр 1 .672 
2\1град. + 10 -81 
cNgrpaA. 4 2-43 

ao� 8,1 36 

11 р и м е Ч, а н и е. Компонеr.iТНЫЙ состав фассаита - О,26СаА1 1 ,s з  Fe��43 TiO,045i06 О,74Сао•9 1 М91 ,О2 Fe:�075i206 ' В фассаите ко

личественн",м спектрал"н",м 'методом определен." (п · 1 0-4
% 1 :Cr-41, V-220, Ni-60, Со-27, 5п-3, Zп-З4. Ga-1 3. Sc-22. Формула шпи

нели рассчмтilна по стех"ометрическим СООТНОШ8Ни"", и по данным мессбвУЭРОВСКОЙ спектроскопии. Аналитики : Ж.А. Щека (шпинел", 
фассаитl , Т.В. Долго. (оливин, плаГИОКЛ8эl , Т.В. Cer' ,pKVH088 (спектр.l . 



ным - Fе+ З /Fe+ 3  + Fe+ 2 = 42± 5  ат. %. Таким образом, минералого-геохи
мические особе нности реакционных минералов указывают на форми рова
ние их в окислительных УСЛОВИАХ при пониженных (в  стравнени и с магма
тическими минералами) температурах. 

Минералого-петрографические наблюдеНИА показывают, что рассматри
ваемаА реаКЦИА в изученном включении протекает в твердом СОСТОАНИИ -
прожилковиднаА форма зон, СВАЗЬ ИХ С дроблением и перекристаллиза
цией первичных минералов: Возрастанию скорости этого процесса спо
собствовало участие газов, о чем свидетельствует перемещение фронта 
газовых включений впереди зон wпинели и фассаита. Отсутствие водных 
минералов в продуктах реакции и водных включений указывает на высо
кую температуру п роцесса. При и нертности всех участвующих в реакции 
01 + P I  + F ss + Sp компонентов, CVIII4 по расчету, должен выдеЛАТЬСА 
кварц. ОБЪАСНИТЬ отсутствие его переходом SiO:z во вмещающи й  вклю
чение толеитовый расплав трудно, поскольку расплав АВЛАетСА более 
насыщенным в отноweнии S iO:z ' чем включение. Следовательно, протека
ние реакции 01 + PI + Fss + Sp возможно лиwь В УСЛОВИАХ подвижности 
некоторых э лементов. 

Расчет уравнеНИА при подвижных Mg и са показывает, что в этом слу
чае реаКЦИА должна сопровождатьСА значительным выносом эти х  элемен
тов, а в продуктах реакции соотноwение Fss:Sp должно быть не менее 
3: 1 .  РеаКЦИА пptl и нертных AI, Са, Mg и подвижных Fe, Na, S i  более реаль
на, поскольку" она почти изохимична, если допустить вынос S iO:z . Послед
ние типично ДЛА вулканических флюидов. ПолучающиесА по расчету СООТ
ноwенИА объемов фассаита и wпинели ( 1 ,2 : 1 )  близки к реально наблюдае
мым. У равнение реакции в этом случае с учетом реальных составов мине
ралов имеет вид: 

Мgl ,s з Fео ,.4 7Si04 + 1 ,09Nao,o6 CaO,9 4 AI\ ,94 S i:z ,06 08 + 0,0О7I=еЗ 04 + 

+ 0,0602 ·- 1 ,08Nao•0 1 Сао •9 5 MgO , 7 5  FeO , \ 6A1o.4 3 

S i \ , 7 2 ?6 + 0,90Mgo,8 \ Fео •з 6 АI\ ,8 2 04 + О,ОЗNа:z О + 1 ,З8S i02 , 

ИЛИ 

0 1  +. 1 ,09PI + 0,007Mt + 0,0602 = 1 ,08Fss +О,90Sр+О.ОЗNа2 0+1 ,38S i02 . 

Из уравнеНИА следует, что п ротекани�'.) реакции слева направо способ
ствует повыweние pO:z (поскольку железо в фассаите и wпинели окисле
но) и вынос натрИА и кремнекислоты. 

Выделение креМНИА при реакции В качестве двуокиси не реально ввиду 
нелетучести этого соединеНИА, а парагенезис к варца с магнезиальной wпи
нелью отсутствует как в природных, так и в э кспери ментальных услови
АХ.  Метастабильность равновесИА с кварцем подчеркиваетСА и его термо
динамическими расчетами . Так, ДЛА температуры 220 с ПОЛУ'lены следую
щие параметры : -lgрО2 = 1 08; Рте. = 22 к б; ДЛА Т = 9020 С соответствен
но: -Ig Р02 = 22; Рте . = 1 8  к б., т.е. образование ассоциации Fss + Sp + Q 
80ЗМОЖНО ЛИWЬ при значительных давлениях (1 8-22 кб) И в области 
устойчивости самородного железа. 
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Поск-ольку в продуктах реакции не наблюдается избыточных кремне
земсодержащих фаз, необходимо допустить вынос кремнекислоты. Как 
указывалось раиее, этот вынос мог осуществляться лишь газами, среди 
которых наиболее реальными в рассматриваемом случае реагентами 
могут быть Н2 , CI2 ; CH4 • 

Присутствие газООбразного 5 i F  4 отвергается ничтожными концентра
циями фтора в составе газово-жидких включений. Участие различных 
газов и промежуточных кислородных соединений делает неопределенной 
форму выноса кремния при реакции и, к сожалению, не позволяет провес
ти количественный термодинамический расчет условий равновесия. Тем 
не менее, значительные количества газовой фазы, необходимые для выно
са 1 ,38 атома 5 i, могут в полной мере компенсировать высокий 
(-1 6,04 см3/моль) объемный эффект реакции или, иными словами, ис

ключить необходимость значительных изменений давления на твердые 
фазы. 

Таким образом, поскольку реакция 01 + PI + Fss + 5р при на.блюдаемых 
составах минералов протекает в открытой системе, основным фактором 
ее равновесия является не возрастание общего давления (что должно 
вытекать из большей плотности ассоциации Fss + 5р) , а специфический 
состав газово-флюидной фазы, участвующей в удалении избыточного 
кремния из продуктов реакции. Условия давления на твердые фазы при 
этом могли находитbCR на уровне устойчивости ассоциации 01 + PI. 

Экспериментальное моделирование реакции 01 + PI + Крх + 5р [7] , вы
полненное в сухих субсолидусных условиях в закрытой системе, показы
вает, что при температурах около 9000 С переход возможен при давлениях 
не ниже 7 кб. Однако О'Харой [8] та же реаКЦИR с глиноземистым клино
пироксеном экспериментально воспроизведена .  при давлениях ниже 1 ат. 
Несмотря на значительные отличия экспериментального минералообразо
вания от природного (закрытая система, отсутствие летучих и примесных· 
компонентов, фиксированный состав среды) , можно считать установлен
ным факт образования ассоциации Fss + 5р в широком интервале темпе
ратур и давлений. 

Ряд геологических признаков свидетельствует о мелкоглубинности 
ассоциации фассаита и шпинели. Так, Л.И. Шабынин [9] выдляетс амос
тоятельную субвулканическую фацию магнеЗиальных скарнов, в которых 
эта ассоциация является непременным членом. Фассаит и шпинель извест
ны в метеоритах [ 1 0] и постоянно п рисутствуют в десилицированных габ
броидах [ 1 1 ] ,  в контактовых роговиках и ксенолитах в габброидах и в 
других недосыщенных кремнеземом высокотемпературных мелкоглубин
ных образованиях [ 1 2] .  

Все перечисленные факты� позволяют утверждать, что в наблюдавweмся 
оливин-енортитовом включении реакция 01 + PI + Fss + 5р вызвана не 
погружением включения на значительную глубину, а интенсивным выще
лачиванием кремнекислоты под а8ЙСТВием летучих своеобразного состава. 
Следует также отметить, что образование фассаит-wпинелевой ассоциа
ции - прямое продолжение процесса формирования оливин-анортитовых 
включений, Вloф8жающегося в кристаллизации все менее щелочных и 
менее кремнеземистых пород. Приводимые факты свидетельствуют' в 
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пользу того, что этот процесс представляет пример своеобразного газово
го метасоматоза в УС110ВИЯХ малых глубин и высоких температур. Про
жилковидная форма фассаит-шпинелевой зонки показывает, что ее обра
зование происходило в тот момент, когда материал включения находился 
в индивидуальном состоянии вне вынесшей его на поверхность магмы. 
Подобные процессы вполне реальны в магмоподводящих каналах и про
межуточных очагах. 
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