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В статье представлены материалы по экспериментальному изучению устойчивости паргасита. На приме-
ре кальциевого амфибола было проведено экспериментальное моделирование процессов, происходящих 
в условиях вулканического очага при давлениях до 5 кбар. Уточнена фазовая диаграмма паргасита. Выяв-
лены протекающие реакции и их параметры. На основании полученных экспериментальных данных ста-
бильность паргасита контролируется тремя реакциями. Первая – в области низкого водного давления ме-
нее 1 кбар – реакция дегидратации: Prg = Fo + Sp + Di + Ne + An + H2O. Вторая – в области водного давления 
более 1.2–1.5 кбар и температуре около 1100oC. Разложение паргасита контролируется инконгруэнтным 
плавлением: Prg = Fo + Sp + {Di + Ne + An}L + H2O. Третья – в том же интервале давлений, что и предыдущая, 
но при меньших температурах ~1050 oС. Эта реакция определяет ликвидус паргасита в расплаве и связана  
с взаимодействием амфибола и сосуществующего расплава: Prg + L = Fo + Sp + Di + {Ne + Pl}L + H2O. 
Предположительно, активность кремнезема расплава aSiO2 оказывает наибольшее влияние на ликвидус 
паргасита.
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ВВЕДЕНИЕ

Кальциевые амфиболы являются типичными 
темноцветными минералами эффузивных пород. 
В  общем виде амфиболы описываются формулой 
А(М4)2[(М2)2(М1)2(М3)][(Т1)4(Т2)4О22](ОН, F, Cl)2, 
где существуют 7 неэквивалентных катионных по-
зиций. Магматические амфиболы –  распростра-
ненные породообразующие минералы, отража-
ющие наличие и  состав летучих расплава. Из-за 
широкого спектра изоморфизма амфиболы про-
должают оставаться слабоизученными твердыми 
растворами.

Существование амфиболов ограниченно по дав-
лению воды дегидратацией (Gilbert, 1966) или реак-
цией разложения (breakdown reaction) (Boyd, 1959). 
Реакция имеет небольшой положительный наклон 
dРH2O/dT ~ 5 бар/град при аH2O = 1. По температуре 
устойчивость амфибола контролируется инконгру-
энтным плавлением, обычно малозависящим от 
давления dРH2O/dT ~ 300–400 бар/град (Holloway, 
1973; Merril, Wyllie, 1975; Frost, 2006) (рис. 1).

Реакции, ограничивающие стабильность, в маг-
матических роговых обманках проявляются в виде 
кайм вокруг амфибола или полностью опацитизи-
рованных зерен. Впервые дегидратация амфибола 
была получена при нагревании в  1927  году (Kozu, 
Yoshiki, 1927) и за последние 100 лет изучена боль-
шим числом исследователей. (Boyd 1959; Gilbert 
1966; Holloway 1973; Rutherford, Hill, 1993). Каймы 
амфибола, возникающие при нагревании при дав-
лении РH2O ≥ 1.4 кбар, были получены только в не-
скольких работах (De Angelis et al., 2015; Rutherford, 
Devine, 2003; Rutherford, Hill, 1993). О механизме их 
образования нет единого мнения. Де Ангелис с со-
авторами (2015) детально изучили состав новообра-
зованной оторочки и  не выявили различий между 
декомпрессионными каймами амфибола и  полу-
ченными при подъеме температуры.

Таким образом, на сегодняшний день отсутству-
ют критерии, позволяющие разделить декомпрес-
сионные каймы и  возникающие при повышении 
температуры. Недостаточное внимание уделено 
еще одному возможному способу образования 
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оторочек магматических роговых обманок –  вза-
имодействию с  расплавом другого состава. Такой 
механизм может иметь место в  условиях вулкани-
ческих очагов в случае поступления новых порций 
магмы. Это обсуждается в ряде работ (Плечов и др., 
2008; Bukley et al., 2006; Rutherford, Hill, 1993), но 
экспериментальные исследования на сегодняшний 
день отсутствуют.

Работа посвящена исследованию устойчивости 
амфибола при нагревании и изучению взаимодей-
ствия амфибола и  расплавов различной кремне-
кислотности. Для моделирования поведения ам-
фибола мы использовали паргасит –  крайний член 
изоморфного ряда кальциевых амфиболов (ферро)
эденит-(ферро)паргасит. Это типоморфный ми-
нерал метаморфизованных карбонатных и ультра-
основных пород. Но в редких случаях его находки 
встречаются в  гранитах (Barboni, Bussy, 2013), ще-
лочных базальтах, перидотитах (Martin, 2007; Shaw, 
Eyzaguirre, 2000).

МЕТОДИКА

Опыты проводились c синтетическим магнези-
альным паргаситом. Отсутствие железа в составе ам-
фибола позволяет избежать миграции железа в стен-
ки ампул и изменения Fe3 + /Fe2 + в течении опытов. 
Для синтеза паргасита были использованы реактивы 
CaCO3 (осч), MgO (хч), Al2O3 (хч), SiO2 (синт.), аль-
бит (м-е Калба, Казахстан). Вещества предваритель-
но прокаливались 12 часов при 1000°С в печи КО-14. 
Навески брались в  соответствии со стехиометрией 
паргасита. Взвешивание производилось на аналити-
ческих весах AUW220D, Япония, точность измере-
ния ± 0.1 мг. Смесь гомогенизировали в ступке 10–
15 мин, просушивали 60 мин при 120°С и загружали 
в Au ампулу. Добавлялось 20 мас. % дистиллирован-
ной воды. Синтез проводился по методике Шармы 
(Sharma, 1996) (табл. 3). Были получены таблитча-
тые кристаллы белого цвета. Средний размер зерен  
30 × 10 мкм. В табл. 1 и 3 состав синтезированного 
амфибола обозначен р6.

Паргасит исследован на сканирующем элек-
тронном микроскопе методом энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии (SEM-EDS) По 
данным микрозондового анализа амфибол одноро-
ден и отвечает стехиометрии паргасита (табл. 1). На 
рентгенограмме посторонних пиков не выявлено.

При моделировании взаимодействий амфибола 
с  расплавами использовались (табл.  2): нефелин, 
в дальнейшем обозначен как Ne (Вишневые горы, 

Таблица 1. Химический состав и кристаллохимическая фор-
мула синтезированного амфибола (p6) из расчета на 16 ка-
тионов 

p6{7}
Компонент мас. % Атом ф.е.

SiO2 42.82 (1.29) Si 6.09

Al2O3 16.69 (1.71)
AlIV 1.91
AlVI 0.88

FeOtot 0.17 (0.24) Fetot 0.02
MgO 18.84 (0.48) Mg 3.99
CaO 14.02 (0.42) Ca 2.13
Na2O 3.65 (0.30) Na 0.98
Total 96.37
H2O* 2.28 (0.11) OH 2.12

Примечания. ф.е. – формульные единицы; { } – количество анали-
зов; () – стандартное отклонение; * – вода по данным KFT.

Таблица 2. Химические составы модельных расплавов (мас. %) 

Компонент AbDi{6} Ne{5}
SiO2 60.24(1.52) 44.65(0.91)
Al2O3 8.7(0.5) 32.05(0.74)
FeO – 0.59(0.30)
MgO 13.43(0.38) –
CaO 13.5(0.87) 0.71(0.46)
Na2O 4.0(0.66) 16.09(0.78)
K2O – 3.89(0.25)
total 99.44 100
H2O* 2.7 (0.15) –

Примечания. { } – количество анализов; () – стандартное отклоне-
ние; – менее предела обнаружения; * – вода по данным KFT, опи-
сание в тексте.
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Рис. 1. Фазовая диаграмма паргасита NaCa2(Mg4Al)
[Si6Al2O22](OH)2 по литературным данным. 1 – Hollo-
way, 1973; Boyd 1959; Lykins, Jenkins 1992; 2, 3 – опыты 
серии 1: 2 – подход по температуре снизу; 3 – сверху, 
описание в тексте; Cpx – клинопироксен; Opx – ор-
топироксен; L – расплав; обозначения минералов см. 
табл. 3.
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Таблица 3. Таблица опытов. Серия 1

№ опыта Исх. T1–T2–T3 P1–P2 t1–t2–t3 Фазы после опыта

p6* ox 930 4–1 96–144 Prg (Di)

термическая устойчивость паргасита

p50 p6 1070 0.001 96 Fo,Di,Ne,Pl90-91

p19 p6 1100 0.001 0.6 Fo,Di, G

p38a p6 1000 0.65 96 Prg,Fo,Di,(Sp),Pl86,Ne

p46 ox 1000 0.55 168 Fo,Di,Sp,Pl85-91, Ne

p17 p6 1100 0.54 0.58 Fo,Di,G

p29 p6 1000 1.07 24 Prg

p24* p6 1100 1.16 0.04 Fo,Di,Pl87,G

p28 p6 1000 1.95 4 Prg,Fo,Di,(Sp),(G)

p35 p6 1000 2.08 72 Prg,(Fo),Di,(Pl80-85),(G)

p33* p6 1025 2.1 4 Prg,Di

p32 p6 1050 2.05 4 Prg,(Di)

p54 p6 1050 2.14 24 Fo,G

p130 p6 1060 2.5 24 Fo,G

p55 р6 1070 2.1 11 Prg,Fo,Di,(Sp),(G)

p48 p6 1070 2.05 96 Fo Di,G

p36 p6 1075 2.03 4 Prg,(Fo),Di,(G)

p37 p6 1087 2.05 4 Prg,Fo,Di,G

p27, р38 p6 1100 2.02 0.05 Fo,Di,G

p12, р14 p6 1100 1.9 4 Fo,G

P124 p6 1050 5.28 4.1 Prg,Fo,(Di),G

p90 p6 1065 5.13 0.25 Prg,Fo,Di,G

p87 p6 1070 5.26 4 Fo,G

P126 p6 1085 5.4 2.3 Fo,G

p98 p6 1100 5.41 0.03 Fo,G

кристаллизация паргасита

p83, p85 ox 1250–1000 2.14 2–1 Prg,Fo,Di,G

p60 ox 1250–1025 2.14 2–1 (Prg),Fo,Di,G

p61 ox 1250–1050 2.15 4–0.25 Fo,G

p113 р6 1250–1000–1050 2.15 2–1–24 Fo,G

p66, p67 ox 1250–1010–1060 2.15 2–1–0.33 Fo,G

p88, р89 ox 1250–1045 5.15 2–1 Prg,Fo,Di,G

Примечания. исх. – составы, заложенные в опыты: ox – смесь окислов, p6 – синтетический паргасит; T – температура оС, P – давление, 
кбар, t – время, часы, 1,2,3 – изменение параметров в течение опыта, () – незначительное количество фазы, * – закалка 300oC/мин, название 
опытов через запятую – несколько экспериментов при одинаковых параметрах; Фазы: AbDi – альбит-диопсидовое стекло, Di – диопсид, 
Fo – форстерит, G – стекло, G0 – реликт первичного стекла, Ne – нефелин, Pl – плагиоклаз, индекс – анортитовый минал (мол.), Prg – 
паргасит, Sp – шпинель.
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Урал), и альбит-диопсидовый состав (AbDi), приго-
товленный из безжелезистой гелевой смеси. Перво-
начально гелевая смесь наплавлялась в высокотем-
пературной печи СНОЛ 12/16 при 1450°C (табл. 2). 
Затем, для получения водосодержащего стекла 
AbDi состава, переплавлялась на УВГД при 1250°C,  
PH2O = 1 кбар. Стекло, использовавшееся в опытах, 
частично раскристаллизовано. В  его составе при-
сутствует закалочный диопсид.

Паргасит закладывался в  Pt-ампулу диаметром 
3 мм и длиной 15 мм, в количестве ~20–30 мг. Для 
опытов с  предварительной выдержкой при 1250°С 
использовалась оксидная смесь паргаситового со-
става. Опыты велись в водонасыщенных условиях. 
Добавлялась дистиллированная вода 10–20 % от 
веса навески и ампула заваривалась. Соотношение 
амфибол/модельный расплав составляло (8–10)/1 
по массе. Содержание воды и герметичность ампул 
контролировалась весовым методом.

Опыты проводились на установке высокого га-
зового давления УВГД-10000 с  быстрой закалкой. 
Скорость остывания 100–150°C/сек. В течение экс-
перимента ампула была подвешена на вольфрамо-
вой проволоке в безградиентной зоне УВГД. После 
завершения опыта на проволоку подавался электри-
ческий импульс, проволока пережигалась и ампула 
падала в  холодную зону установки c температурой 
15–30°C. Время экспериментов 2.5 мин –  3 суток.

При изучении разложения, поведения при на-
гревании и  взаимодействия с  расплавами исполь-
зовался подход к равновесию по температуре “сни-
зу”. При этом образец под давлением, заданным 
в  опыте, за 20–30 мин выводился до температуры 
эксперимента и  выдерживался. При моделирова-
нии кристаллизации амфибола из расплава исполь-
зовался подход по температуре “сверху”. Образец 
предварительно выдерживался под давлением при 
1250°C, 2–24 часа, и затем температура за 3–5 мин 
сбрасывалась до температуры опыта.

Равновесие достигнуто не во всех опытах. По на-
шим данным в опытах с подходом по температуре 
снизу при РH2O = 2 кбар равновесие достигалось за 
24 часа. В опытах с подходом по температуре сверху 
близкие к равновесию парагенезисы появлялись за 
20 мин. Для 5 кбар равновесие снизу при темпера-
турах опыта 1050–1100°C достигалось менее, чем за 
4 часа.

Температура калибровалась по точкам плавле-
ния при 2 кбар цинка 428°C и золота 1073°C (Cannon, 
1974). Точность задания температуры составляла  
±5–7°C, давление контролировалось с  помощью 
манометра Бурдона (3–4 % от измеряемой величи-
ны) и  пьезорезистивного датчика давления, отка-
либрованного по поршнево-наружному манометру 
(точность 0.5 % от измеряемой величины).

Продукты опытов изучались методом локаль-
ного рентгеноспектрального микроанализа (SEM-
EDS) с  применением цифрового электронного 
сканирующего микроскопа Tescan VEGA II XMU, 
оснащенного энергодисперсионным рентгенов-
ским анализатором INCA Energy 450 (EDX) с  по-
лупроводниковым детектором Si(Li) INCA x-sight. 
Анализ выполнялся при ускоряющем напряжении 
20 kV, ток пучка 200 pА, время набора спектра 70 с. 
Состав стекол проводился путем анализа площа-
док. В случае небольших выделений стекла, анализ 
проводился в точке, что могло приводить к искаже-
нию состава за счет миграции натрия из точки ана-
лиза и  захвата зоной рентгеновского возбуждения 
вмещающего минерала. Анализ изображений про-
водился с  помощью программы Atlas ver. 3.5.20.0 
программы INCA Suite ver. 4.15.

Спектры комбинационного рассеяния получе-
ны на спектрометре RM1000, оснащенном CCD 
камерой, краевым фильтром и микроскопом Leica. 
Для возбуждения спектров использовался твердо-
тельный лазер с диодной накачкой и длиной волны 
532 нм. Лазерный пучок фокусировался на образце 
50-кратным объективом. Параметры эксперимен-
та: мощность лазера 22 mW, спектральная ширина 
щели 50 микрон, время сканирования спектров – 
5 × 10 сек. Обработка спектров производилась с по-
мощью программы СrystalSleuth version 2008 RRUFF 
project (Lafuente et al., 2015).

Для определения содержания воды использо-
вался метод Карл-Фишер титрования (KFT) с  ис-
пользованием прибора AQUQ 40 c нагревательным 
модулем для твердых веществ. Образцы вводились 
в предварительно нагретую до 1000°C печь (Пути-
лин и др., 1987). Дегидратация велась в аргоновой 
атмосфере.

Рентгеновское исследование образцов прово-
дилось на настольном дифрактометре D2 PHASER 
(Brucker) с шагом 0.02°C. Анализ порошковых диф-
рактограмм проводился с  использованием базы 
данных ICDD PDF-2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Были проведены 2 серии опытов. В  серии 1 
(рис. 1, табл. 3) изучены термическая устойчивость 
паргасита, время, за которое происходят измене-
ния, и составы фаз. Опыты проводились как в поле 
устойчивости паргасита, так и превышали параме-
тры предполагаемого Холлоуэем (1973) плавления 
паргасита. Эксперименты выполнялись при РH2O = 
= 0.001–5 кбар, температурах 1000–1100°С, време-
ни 2.5 мин –  4 дня.

В серии 2 (табл. 4) изучено поведение паргасита 
при взаимодействии с Ne- и AbDi-составами. Опы-
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ты проводились при 1050–1085°С, РH2O = 2–5 кбар, 
2–24 часа. Р, Т-параметры экспериментов превы-
шали параметры предполагаемого Холлоуэем (1973) 
инконгруэнтного плавления паргасита.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Продуктами опытов обычно являлись: столбик 
матового стекла или плотный спек порошка и кап-
ли воды. Условия и  фазовый состав опытов пред-
ставлены в  табл. 3, 4. В  продуктах экспериментов 
присутствовали паргасит, оливин, клинопироксен, 
шпинель, нефелин, плагиоклаз, стекло (рис. 3, 4).

Исходный паргасит оставался главной фазой 
в  опытах серии 1 с  подходом снизу в  4-часовых 
опытах в области собственной устойчивости, а для 

Таблица 4. Таблица опытов. Серия 2

№ опыта Исх. T1–T2–T3 °C P t1–t2–t3 Фазы после опыта

p101 p6 + AbDi 1050 2.18 4 Prg,Fo,Di,Pl85,G,G0

p107 р6 + AbDi 1060 2.36 24 (Prg),Fo,Di,Pl87,G

p100 p6 + Ne 1050 2.18 4 Prg,(Fo),(Di),G

p105 p6 + Ne 1060 2.36 24 Prg,Fo,(Di),G

P204 p6 + Ne 1080 2.0 4 Prg,Fo,(Di),G

p108, p110 p6 + Ne 1250–1050 2.23 24–2 Fo,(Di),G

р111, р112 р6 + Ne 1250–1000–1050 2.25 2–1–24 Fo,G

P127 р6 + Ne 1050 5.28 4.1 Prg,Fo,(Di),G

P129 р6 + Ne 1085 5.4 2.3 Prg,Fo,G

Примечания. Cокращения см. табл. 3.

2 кбар при температуре выше предполагаемой Хол-
лоуэем температуры плавления. Его доля в образце 
без учета газовых пузырьков составляла ~95 об. %. 
Паргасит сохраняет идиоморфную форму. Помимо 
паргасита в  образце появлялось стекло, клинопи-
роксен, форстерит и шпинель. Стекло цементиру-
ет образец, образуя плотный спек. Стекло распре-
деляется по образцу неравномерно. Присутствие 
в опыте около 20 мас. % воды приводит к снижению 
объемной доли стекла и  сглаживанию кристаллов 
паргасита. Увеличение количества расплава с  ро-
стом температуры при 4-часовой выдержке при 
2 кбар не происходит. После нагревания у некото-
рых амфиболов по границам появляются срастания 
с клинопироксеном (рис. 2а, 2б). Форстерит и шпи-
нель образуют неограненные вростки внутри парга-
сита и не контактируют с расплавом.

Рис. 2. BSE-фотографии продуктов опытов серии 1 после нагревания паргаситапри PH2O = 2 кбар, 4 ч: а) 1000°С 
(p28); б) 1087°С (р37); обозначения минералов см. табл. 3.
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При длительности опыта 11-часов при 2 кбар 
грани кристаллов паргасита частично сглаживают-
ся, что, видимо, связано с частичным растворением 
во флюиде, доля стекла уменьшается, увеличивает-
ся пористость образца.

При T ≥ 1050°С, что выше предполагаемой Хол-
лоуэем температуры плавления, за 24 часа равновес-

ным парагенезисом становятся форстерит, диопсид 
и  расплав. Это согласуется с  литературными дан-
ными (Holloway, 1973). Однако введение в систему 
нефелина в опытах серии 2 приводит к сохранению 
паргасита в  новообразованном расплаве при ана-
логичных параметрах (рис. 5а). При введении более 
кремнекислого AbDi-состава амфибол сохраняется 

Рис. 3. a) Составы полученных амфиболов на классификационной диаграмме (ф. е.): 1 – миналы; 2 – опыты с пар-
гаситом серий 1 и 2; 
Миналы: Act – актинолит, Arf – арфедсонит, Eck – экерманит, Ed – эденит, Hbl – роговая обманка, Hst – гастингсит, 
Gln – глаукофан, Ktf – катофорит, Prg – паргасит, Trm – тремолит, Rbk –рибекит, Rсt – рихтерит, Ts – чермакит.
б) КР-спектры неориентированных кристаллов паргасита после нагревания при PH2O = 2 кбар: а – паргасит RRUFF; 
б – 1000°С, (p28); в –1075°С, (p36); г –1070°С, (p55); д –1087°С, (p37).

Рис. 4. (а, б) Диаграммы состав-парагенезис (ат. %). Продукты опытов серии 1, на рис. 4а только составы стекол. 
1 – исходный паргасит, 2 – парагенезис c паргаситом, 3 – без паргасита, 4 – составы стекол опыта р90. Фазы: 
Ab – альбит, An – анортит, G1, G2 – стекла с расчетным плагиоклазом и анортитовые, Qz – кварц, Wo – волластонит, 
обозначения минералов см. табл. 3, 5.

(а) (б)

(а) (б)
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в виде единичных округлых включений диаметром 
до 5 мкм в диопсиде. В случае меньшей временной 
выдержке вокруг реликтовой паргаситовой области 
формируются реакционные зоны: диопсид-плагио-
клазовая и форстерит-диопсидовая (рис. 5б).

После нагревания паргасита при РH2O = 5 кбар 
1065°С и  15 мин зафиксирована неполная смена 
паргаситового парагенезиса на форстеритовый. 
В  образце наблюдались три, примерно равные, 
зоны –  паргаситовая с  небольшим количеством 
расплава ~5 об. %, паргасит-диопсид-форстерито-
вая с содержанием расплава 30–40 об. %, и форсте-
ритовая с 60–70 об. % расплава. Паргаситовая зона 
аналогична образцам, возникающим в опытах серии 
1 при подходе по температуре снизу при нагревании 
паргасита (рис.  2б). В  паргасит-диопсидовой зоне 
значительно возрастало количество диопсида, пар-
гасит-диопсидовых сростков и  форстерита. В  оли-
виновой зоне диопсид и паргасит отсутствовали.

Подъем температуры до 1100°С приводил к пол-
ному исчезновению паргасита  за 2.5–3.5 мин и по-
явлению форстеритового парагенезиса. За время 
опыта в  стекле вырастают таблитчатые кристаллы 
форстерита, размером 10 × 10 мкм.

При кристаллизации амфибола из расплава, 
последний амфибол появляется при температурах 
1025 и 1045°С при 2 и 5 кбар соответственно. Пар-
гасит формирует призматические кристаллы. Доля 
и размер кристаллов амфибола увеличиваются с по-
нижением температуры. При 1000°С размер кри-
сталлов составляет 200 × 50 мкм, доля возрастает  
до 20–30 об. % Количество расплава в зависимости 
от температуры меняется, но составляет не менее 
30–40 об.% при 1000°С. Диопсид формирует круп-

ные ромбовидные кристаллы, сростки 200 × 50 мкм. 
Форстерит обычно встречается в  виде таблитча-
тых кристаллов 50 × 30 мкм, с  ростом переохлаж-
дения появляются футляровидные кристаллы до  
100 × 30  мкм. При добавлении нефелина Ne к за-
ложенной в опыт оксидной паргаситовой смеси за 
24 часа при РH2O = 2 кбар и 1050°С амфибол не кри-
сталлизуется.

СОСТАВ ФАЗ ПОСЛЕ ОПЫТОВ

Паргасит. Состав паргасита после опытов серий 
1 и 2 близок к чистому миналу (рис. 3а). По полу-
ченным спектрам комбинационного рассеяния 
структурные единицы амфибола после нагрева-
ния сохраняются (рис.  3б). Наблюдаемые высоко-
частотные пики 3678 и  3709  см–1 свидетельствуют 
о  присутствии гидроксильной группы в  амфиболе 
при нагревании до 1087°С. По литературным дан-
ным (Della Ventura et al., 1999) наблюдаемые пики 
3678 и 3709 см–1 характерны для амфиболов с засе-
ленной щелочами А-позицией.

В  составе паргасита серии 2 в  случае добавле-
ния нефелина содержание K2O у части амфиболов 
сохранялось меньше предела обнаружения, у  ам-
фиболов вблизи предполагаемого контакта с нефе-
лином возрастало до 0.44 ± 0.16 мас. % (приведено 
к Σ100 мас. %).

Клинопироксен. В продуктах опытов можно вы-
делить две группы клинопироксенов. Первая груп-
па –  клинопироксен с  содержанием глинозема 
Al2O3 = 9.9 ± 1.7 мас. %. Встречается в опытах с под-
ходом по температуре снизу. По номенклатуре Мо-
римото с соавторами (Morimoto et al., 1988) является 

Рис. 5. BSE-фотографии продуктов опытов серии 2. Взаимодействие паргасита с a) AbDi при 1050°С, 4 ч (p101);  
б) Ne при 1060°С, 24 ч (р105); Gl1,2,3 – стекла зон реакционной каймы, G0 – реликтовое стекло AbDi-состава, обозна-
чения минералов см. табл. 3.
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диопсидом. Вторая группа –  с содержанием глино-
зема до Al2O3 = 19.7 ± 1.3 мас. % –  диопсид с содер-
жанием кушироитового минала до ~48–50  мас. % 
(Kimura et al., 2009). Содержание SiO2 в  клинопи-
роксенах за счет гетеровалентного изоморфизма 
чермакитового типа Mg  + Si  = Al  + AlM1 T M1 T

2 4 3 3+ + + +  ва-
рьирует от 52 мас. % до 41 мас. %.

Оливин. Шпинель. Состав оливина отвечает фор-
стериту. В  кристаллах возможна примесь CaО до 
0.98 ± 0.42 мас. %. Состав шпинели близок к обыч-
ной магнезиальной шпинели MgAl2O4. BSE-изобра-
жения шпинели, получаемые с помощью электрон-
ного сканирующего микроскопа, плохо отличимы 
от форстерита. Это затрудняет идентификацию 
шпинели в продуктах опытов.

Нефелин. Плагиоклаз. Большинство экспери-
ментов выполнено выше параметров водонасыщен-
ной Ne–Pl–Di тройной эвтектики. Нефелин встре-
чался в опытах по дегидратационному разложению, 
плагиоклаз либо при субсолидусных условиях, либо 
в составе реакционной каймы. Состав нефелина –  
Na0.72Ca0.12Al0.96Si1.0O4, плагиоклаза –  An80–91 (мол. %).

Алюмосиликатное стекло. Стекло обнаружено 
в  продуктах опытов при Р, T-параметрах области 
устойчивости паргасита, и  выше по температуре 
(рис. 2а, 2б).

Алюмосиликатные стекла серий 1 и 2 по пересче-
ту на нормативный минеральный состав CIPW –  
нефелин-нормативные (рис. 4а, 4б). Отличительной 
особенностью расплавов серии 1, ассоциирующих 
с  паргаситом, является присутствие в  их составе 
расчетного плагиоклаза (G1), тогда как беспарга-
ситовые –  анортитовые (G2), Стекла G1, равновес-
ные с паргаситом в среднем содержат около SiO2 = 
51.3 ± 2.3 мас. % (приведено к ∑100 мас. %), тогда 
как беспаргаситовые стекла G2 менее кремнистые 
SiO2 = 45.3 ± 0.9 мас. % (приведено к ∑100 мас. %). 
Появление расчетного плагиоклаза в  составе сте-
кол с паргаситом наблюдается для стекол, получен-
ных как при подходе к равновесию по температуре 
сверху, так и  снизу (табл.  5). Эволюция расплава 
зафиксирована в опыте p90. Переход от стекол G1 
к G2 в опыте р90 сопровождался падением содержа-
ния в стекле SiO2, Al2O3, Na2O и ростом содержаний 
MgO и CaO (табл. 5).

Состав новообразованных стекол серии 2 пред-
ставлен в  табл. 6. В  случае добавления нефелина 
в составе стекол появляется K2O до 1.71 ± 0.15 мас. % 
(приведено к Σ100 мас. %). Выше предполагаемых 
Холлоуэем параметров плавления паргасит сохра-
няется в  стеклах, содержащих расчетный анортит 
(рис.  5б), в  более кремнеземистых стеклах, с  рас-
четным плагиоклазом, формируются реакционные 
каймы (рис. 5а).

ДИСКУССИЯ

Для многокомпонентных соединений инконгру-
энтная кристаллизация и плавление, в зависимости 
от числа фаз, принимающих участие в перитектиче-
ской реакции, может иметь вариантность, отличную 
от n = 0. Изучаемый паргасит является шестиком-
понентным соединением Na2O–CaO–MgO–Al2O3–
SiO2–H2O (NCMASН), что затрудняет анализ ре-
акций, а также отображение в координатах Р(Т)-x. 
В связи с этим изученные в работе реакции анали-
зируются с  помощью диаграммы в  интенсивных 
параметрах Р-Т. Наблюдавшиеся с амфиболом фи-
зико-химические процессы поделены на процессы 
скорость реакции которых, в соответствии с зако-
ном действующих масс, зависит от концентраций 
вступающих в реакцию веществ, и процессы, свя-
занные с явлениями, не зависящими от концентра-
ции, протекающие при достижении P, Т-параме-
тров фазового перехода.

P, T-диаграмма магнезиального паргасита из-
вестна по работам Бойда (Boyd, 1959) и  Холлоуэя 
(Holloway, 1973). Линия инконгруэнтного плавления 
проходит T = 1035–1053–1065°C РH2O = 2–5–10 кбар 
и описывалась Холлоуэем реакцией (Holloway, 1973):

Prg = Fo + Di + Sp + L (Ne + An) + H2O.  (1)

В работе подтверждены параметры стабильности 
паргасита. Дополнением к данным Холлоуэя явля-
ется определение состава щелочного алюмосили-
катного расплава равновесного с  паргаситом. По-
явление силикатных расплавов в  субликвидусной 
области при изучении систем H2O-силикат отмеча-
лось и ранее (Holloway, 1973; Smulovich et al., 2001; 
Маnning et al., 2010; Ходоревская, Аранович, 2016).

Расплавы в  равновесии с  Fe-содержащим пар-
гаситом исследованы при Т = 900°С, РH2O = 5 кбар 
и  XH2O = 1 (Ходоревская, Аранович, 2016). Ходо-
ревская и  Аранович (2016) обнаружили два рас-
плава, отличавшихся по химическому составу 
и размерам выделений. Ими описаны крупные сфе-
рулы расплава 50–100 мкм с  содержанием SiO2 =  
= 57.99 ± 0.43 мас. % (Σ90.68 мас. %) и небольшие сфе-
рулы до 10 мкм SiO2 = 73.3 ± 1.0 мас. % (Σ89.36 мас. %). 
Крупные сферулы расплава связывались Ходо-
ревской и Арановичем (2016) с частичным инкон-
груэнтным плавлением паргасита, более мелкие 
cферулы c частичным растворением паргасита во 
флюиде. Как можно видеть, расплав, возникающий 
при осаждении силикатного вещества из флюидной 
фазы по данным Ходоревской и Арановича (2016), 
гораздо более кремнекислотный, по сравнению 
с обнаруженным в настоящей работе. Для обнару-
женных расплавов из наших экспериментов с под-
ходом по температуре снизу, с учетом небольшого 
количества заложенной в  опыт воды, представля-
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ется маловероятным закалочное осаждение раство-
ренного вещества из флюидной фазы. Эти расплавы 
ближе по кремнекислотности к расплавам, которые 
Ходоревская и  Аранович (2016) относили к  про-
дуктам частичного инконгруэнтного плавления 
амфибола. Вероятнее всего появление расплавов 
в наших опытах с подходом снизу и расплавы, опи-
санные Ходоревской и Арановичем (2016), связаны 
с эффектом снижения температуры плавления для 
частиц размером от микрона и менее (Нагаев, 1992; 
Buffat, Borel, 1976). Использованный в  наших экс-
периментах паргасит имел небольшое количество 
игольчатых кристаллов толщиной 1 и менее микрон. 
После опыта иголки паргасита исчезали.

По полученным в  работе данным смена парга-
ситового на оливиновый парагенезис при РH2O = 
= 2–5 кбар выше 1035°С связана с реакцией парга-
сита с расплавом, а не с дегидратацией или процес-
сом фазового перехода –  плавлением. Об этом сви-
детельствует присутствие расплава в  равновесии 
с паргаситом, сохранение состава амфибола после 
нагревания и устойчивость паргасита в равновесии 
с  щелочным расплавом, образованным по нефе-
лину при Р, Т-параметрах выше предполагаемого 
Холлоуэем (1973) инконгруэнтного плавления.

На отсутствие дегидратации указывают данные 
КР-спектроскопии (рис. 2б). Гидроксильные груп-
пы в паргасите сохранились после 4 и 11 часов на-
гревания до 1070°C (р36, р55) и  4 часов до 1087°С 
(р37) при РH2O = 2 кбар. Признаки отсутствия плав-
ления будут рассмотрены в следующем разделе.

Подтверждением реакционных отношений, а не 
фазового перехода является концентрационная 
зависимость скорости реакции от количества 
и  состава расплава. Зависимость от количества 
расплава наблюдалась в  опытах серии 1 (р36, р37, 
р66, р67). При 5 об. % расплава паргасит сохранялся  
4 часа при перегреве относительно предпола-
гаемого Холлоуэем (1973) плавления на 40–52°C 
(1070–1087°С). При 30 об.% стекла паргаситовый 
парагенезис сменялся оливиновым менее, чем за 
30 мин при перегреве на 25°C (1060°C). Механизм 
реакции паргасита в  условиях малой объемной 
доли расплава при температурах выше 1050°С при 
2 кбар с  подходом по температуре снизу неясен. 
Предположительно реакция протекает в несколько 
стадий, и одна из них лимитирует скорость реакции. 
В  работе наблюдались три из них –  частичное 
инконгруэнтное плавление амфибола, частичное 
растворение расплава и  других фаз во флюиде 

Таблица 6. Химические составы стекол для некоторых опытов серии 2

Компонент p101{3}-3↑ p101{3}-1↑ p100{3}↑ p105{3}↑ p108{6}↓ р111{3}↓

SiO2 48.38(0.89) 46.40(0.79) 43.37(0.31) 41.62(2.44) 42.63(0.93) 43.17(0.28)

Al2O3 23.36(1.06) 23.38(0.10) 25.71(0.47) 23.39(1.37) 25.94(0.22) 22.51(0.31)

MgO 4.03(0.10) 4.33(1.74) 3.21(0.31) 3.88(1.23) 6.05(0.78) 6.36(0.74)

CaO 8.98(0.26) 8.51(0.76) 12.37(0.36) 9.55(0.29) 14.93(0.27) 14.69(0.47)

Na2O 7.85(0.14) 8.58(0.69) 8.28(0.12) 8.87(1.09) 5.77(0.19) 5.61(0.38)

K2O – – 1.21(0.11) 1.49(0.10) 0.17(0.16) 0.79(0.22)

total 92.62 91.20 94.15 88.80 95.43 93.13

CIPW

An 30.3 25.7 29.4 22.1 46.5 36.4

Ab 29.5 23.0 – – – –

Or – – – 1.9 – –

Ne 23.3 32.4 38.0 45.8 27.7 27.6

Di 13.8 15.8 17.3 23.5 15.5 25.9

Fo 3.1 3.1 – – 6.0 3.5

Wo – – 3.5 0.5 – –

Lct – – 5.6 6.3 0.8 3.9

Lrn – – 0.5 – 3.5 2.7

Примечания. {} количество анализов для усреднения, () – среднеквадратичное отклонение; Or – ортоклаз, Lct – лейцит, для образца p101:  
p101-3 – форстерит -диопсидовая, p101-1 – плагиоклаз-диопсидовая зона, описание в тексте; остальные сокращения см. табл.3, 5; ↓,↑ – подход по 
температуре сверху, снизу.
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и  переход от паргаситового к  форстеритовому 
парагенезису. Для процессов при РH2O = 5 кбар, 
скорее всего, лимитирующей стадии либо нет, 
либо последовательность реакций отличается из-
за более высокой растворимости фаз во флюиде и 
диопсида в щелочном расплаве.

Концентрационная зависимость скорости ре-
акции от кремнекислотности расплава была обна-
ружена в  опытах серии 2 (р105, p107). В  условиях 
перегрева относительно предполагаемого Холлоу-
эем (1973) температуры плавления на 25°C (1060°С) 
идиоморфные кристаллы паргасита сохранялись 
в новообразованном модельном уртитовом распла-
ве 24 часа. В расплаве большей кремнекислотности 
за 24 часа паргасит сохранялся в  виде единичных 
округлых включений в диопсиде.

По полученным в работе данным, линия инкон-
груэнтного плавления паргасита, найденная Хол-
лоуэем (1973) является перитектической реакцией 
или ликвидусом амфибола. Без учета коэффициен-
тов реакцию паргасита и расплава можно записать:

Prg + L= Fo + Sp + Di + {Ne + Pl}L + H2O. (2)

Уменьшение температуры ликвидуса паргасита 
в  присутствии кварца или пироксена продемон-
стрировано в работах Шармы (Sharma, 1996) и Ли-
кинса и Дженкинса (Lykins, Jenkins, 1992) (рис. 1). 
Хорошо известно о  снижении температуры лик-
видуса амфиболов в зависимости от кремнекислот-
ности расплава от щелочных и оливиновых базаль-
тов к  средним и  кислым расплавам (Кадик и  др., 
1986; Merril, Wyllie, 1975; Wyllie, Tuttle, 1961).

Полученные в работе данные позволяют предпо-
ложить, что компонентом расплава, контролирую-
щим стабильность паргасита, является кремнезем. 
Реакция амфибола с участием кварца хорошо извест-
на (Boyd, 1959; Yoder, Tilley, 1962; Green, Ringwood, 
1967; Sharma, 1996). О  возможном взаимодействии 
амфибола с  кремнеземом расплава, как о  реакции, 
контролирующей стабильность амфибола, писали 
ранее (Allen, Boettcher, 1975; Eggler, 1972; Spear, 1981). 
Эгглер (1972) предлагал реакцию (в ф. е.):

Таблица 7. Коэффициенты возможных реакций с участием паргасита и кремнезема

Исходные реагенты

=

Продукты реакции
Prg SiO2 Di Fo Ab An Ne Sp En
1 0 2 – – – 1 1 1
1 0 1.5 1 – 0.5 1 0.5 –
1 0.5 1.5 1 0.25 0.5 0.75 0.5 –
1 1 1.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 –
1 2 1.5 1 1 0.5 – 0.5 –
1 3 1.5 – 1 0.5 – 0.5 2

Примечания. En – энстатит; обозначения минералов см. в примечаниях к табл. 3 и 5.

Amph + 2.6QzL = 0.1KfsL + 1.4Pl50
L + 2.65Opx +

+ Cpx + 0.33Ilm + 0.21Mag + H2O, (3)

где Amph –  амфибол; Cpx –  клинопироксен; Kfs –  
калиевый полевой шпат; Ilm –  ильменит; Mag –  
магнетит; Opx –  ортопироксен; Qz –  кварц; L –  ком-
понент расплава; остальные минералы см. табл. 3.

Активность кремнезема в работе Эгглера (1972) 
принималась равной единице, что приводило к не-
верной трактовке протекания реакции. По данным 
работы Гиорсо, Карлмайкла (Гиорсо, Кармайкл, 
1992) логарифм активности кремнезема для разных 
расплавов при ~1000°C составляет –  для угандита 
lgaSiO2 ~ –0.53, базальта ~ –0.45, андезита ~ –0.3.

На основании полученных данных можно пред-
положить реакцию, определяющую стабильность 
паргасита в расплавах различной кремнекислотно-
сти при давлении PH2O ≥ 1–1.5 кбар (рис. 6, 7):

Prg + {0.5–2.5}SiO2
L  = {1.5–1}Fo + {1–1.5}Di +

+ {0.5–1.5}PlAn100–33
L + {1–0}NeL + {0.5–0}Sp + H2O. (4)

В  соответствии с  балансом масс рассчитаны 
возможные варианты коэффициентов реакции 
(табл.  7). Разное количество кремнезема в  предла-
гаемой реакции отражает содержание SiO2 = 40–
70 мас. % в вулканических расплавах. Для основных 
пород коэффициент для кремнезема, вступающего 
в реакцию, будет минимален ~ 0.5 и менее. В  гра-
нитных составах коэффициент может вырасти до 2.5 
и выше. Для кислых расплавов можно ожидать по-
явление ортопироксена в каймах взаимодействия.

По полученным в  работе данным (р100, р105, 
р108 и р111, р112) реакция паргасита с расплавом не 
всегда контролирует его ликвидус. Возможно, что 
это связано с  кинетикой или конкуренцией двух 
реакций c кремнеземом. Первая –  Opx = Fo + SiO2

L 
и вторая –  Рrg + SiO2

L = Fo + Di + Sp + {Pl + Ne}L
 + 

+ H2O. Повышенная активность кремнезема сужает 
по температуре поля как амфибола, так и оливина. 
Низкая активность, наоборот, приводит к расшире-
нию, вплоть до перекрытия обоих полей. Возмож-
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Рис. 6. а) Фазовая диаграмма паргасита. Литературные данные: 1 – дегидратация и инконгруэнтное плавление пар-
гасита (Boyd, 1959; Holloway, 1973); 2 –водонасыщенные эвтектики Ab–Qz (Holtz et al., 1992); Ne–Ab, Ne–Ab–Di и 
сухое плавление Ne–Ab–Di (Schairer, Yoder,1960; Pati et al., 2000); 3 – предполагаемое плавление Ne–An–Di системы: 
сухое и изоплета 2 мас. % Н2О; 4 – предполагаемое водонасыщенное плавление Ne–Pl–Di; б) Фазовая диаграмма 
паргасита с учетом полученных нами данных. 1 – данные Бойда (1959) и Холлоуэя (1973); 2 – наши данные; L – рас-
плав, H2Oamph – плавление по изоплете содержания воды в амфиболе (~2 мас. %); обозначения минералов см. табл. 3.

но, что это явление может быть причиной резкого 
роста объемной доли амфибола, при достижении 
параметров Fo-out, в расплавах с низкой активно-
стью кремнезема.

Инконгруэнтное плавление

Инконгруэнтное плавление амфибола являет-
ся фазовым переходам 1 рода. Эндотермическое 
плавление протекает при постоянных Р, Т-пара-
метрах с увеличением количества расплава, вплоть 
до полного его исчезновения. Такое явление при 
PH2O  = 2 кбар на интервале 1050–1087°С отсутствует. 
Рост доли расплава на равных 4-часовых интерва-
лах в опытах не наблюдался. Можно предположить 
метастабильное существование амфибола в  пере-
гретом состоянии. Это возможно в отсутствии заро-
дышей стабильных фаз, но в присутствии расплава, 
оливина и диопсида (табл. 3) маловероятно.

Резкое увеличение доли расплава наблюдалось 
на интервале 1087–1100°С и PH2O = 2 кбар. При 1100°С 
доля расплава увеличивается с 5 до 60 об. % и пар-
гаситовый парагенезис меняется на форстеритовый 
за 2.5–4 мин (р27, p38).

Скорость реакции, описывается уравнением Ар-
рениуса:

ln lnK K Ea
RT

= −0 ,   (5)

где К –  константа скорости реакции, равна скоро-
сти реакции при единичных концентрациях реа-

гирующих веществ; K0 –  предэкспоненциальный 
множитель, численно равен константе скорости 
реакции при температуре, стремящейся к  беско-
нечности; Еа –  энергия активации; R –  постоянная 
Больцмана, Т –  температура.

Для реакции, протекающей по единому меха-
низму, согласно уравнению (5) константа скорости 
на интервале 1050–1100°С должна иметь линей-
ную зависимость в  координатах  lnK  –  1/T. При 
допущении, что реакция протекла полностью, для 
кристаллов одного размера оценено отношение 
констант скорости для опытов при 1070 и  1100°С. 
Используя соотношение скорости и константы ско-
рости для реакции, будет верно равенство:

K
K

d
d

1

2

2

1
,=

t
t

 (6)

где К1, K2 –  константы скоростей реакции при 
T1 = 1070°С, T2 = 1100°С и t1= 11 ч, t2 = 2.5 мин.

Полученная минимальная кратность констант 
скоростей исчезновение паргасита на 30°С состав-
ляет ~2–3 порядка. Резкое изменение констант ско-
рости свидетельствует об изменении энергии акти-
вации процесса. Наблюдаемый скачок, вероятнее 
всего, свидетельствует о смене реакций и отражает 
процесс разрушения кристаллической решетки ам-
фибола.

Мы полагаем, что при 1100°С и  РH2O = 2 кбар 
происходит инконгруэнтное плавление паргасита. 

1
2
3
4

(а) (б)
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Предположительно, при 1087 < Т ≤ 1100°C и РH2O = 
=  2 кбар достигается эвтектика диопсид-нефе-
лин-анортитового состава:

Prg = Fo + 0.5Sp + {1.5Di + Ne + 0.5An}L + H2O.  (7)

На рисунок 6а нанесена линия сухой эвтекти-
ки Ne–An–Di. Параметры плавления рассчита-
ны с  помощью программы MELTs Rhyolite 1.0.2 
(Ghiorso, Sack,1994). Линия наблюдаемого в работе 
плавления проведена по 1 точке при РH2O = 2 кбар  
и 1087 < T < 1100°С, субпараллельно сухому плавле-
нию. Линия нанесена условно и нуждается в уточ-
нении (рис. 6а, 6б).

Полученные в  работе параметры 1100°C и  
РH2O = 2 кбар быстрого исчезновения паргасита 
меньше, чем расчетная сухая эвтектика Ne–An–
Di и  меньше, чем параметры тройной эвтектики 
другого крайнего минала плагиоклаза –  альбита. 
Предположительно, наблюдаемое плавление пар-
гасита связано с плавлением продуктов возможно-
го разложения амфибола по изоплете воды, отве-
чающей содержанию воды в амфиболе, и является 
дегидратационным плавлением (Thompson, 1982).

Реакции природного амфибола
Предлагаемая модель паргасита, с тремя реакци-

ями (рис. 6б), контролирующими его стабильность, 
описывает кальциевые магнезиальные амфиболы 
с заполненной катионной позицией А и тетраэдри-
ческим Al. В природных амфиболах имеет место ши-
рокий спектр изоморфизма. Для роговой обманки 
характерен гетеровалентный изоморфизм с появле-
нием вакансий в  позиции А. По нашему мнению, 

для магматических амфиболов с ∑(Na + K)A, M4 ≥ 0.5 
три реакции будут иметь место. Об этом свиде-
тельствуют данные по росту температур ликвидуса 
с 920 до 990°С близких по составу роговых обманок 
в  близких по магнезиальности андезитовом и  ба-
зальтовом расплавах (при РH2O = 2 кбар и fO2 = NNO) 
(Krawczynski et al., 2012; Grove et al., 2003), форми-
рование дегидратационных кайм при декомпрес-
сии в природных амфиболах (Brown, Gardner, 2006; 
Rutherford, Devine, 2003; Rutherford, Hill, 1993) и на-
ходка щелочного расплава в продуктах разложения 
титанистого магнезиогастингсита в гавайитах Кам-
чатки (Колосков и др., 2014).

В зависимости от состава расплава и физико-хи-
мических условий положение линий реакций для 
магматических амфиболов могут значительно ва-
рьировать. Известно, что факторами, способству-
ющими повышению температуры ликвидуса амфи-
бола, являются: пониженная кремнекислотность 
расплава, повышенная щелочность, недосыщен-
ность по воде и др. (Кадик и др., 1986; Wyllie, Tuttle, 
1961; Eggler, 1972; Merril, Wyllie, 1975 и др.).

На параметры дегидратации значительное вли-
яние оказывает флюидный режим (Holloway, 1973), 
а для железосодержащих амфиболов фугитивность 
кислорода (Gilbert et al., 1982). Появление ок-
си-компоненты в амфиболе, видимо, будет расши-
рять Р, T-поле амфибола. О  чем свидетельствуют 
окси-керсутиты кристаллизовавшиеся из расплава, 
содержащего 100–1000 ppm воды (Mysen et al., 1998).

По полученным в  работе данным собственное 
плавление амфибола происходит за счет обра-
зования низкотемпературных расплавов из воз-
можных продуктов распада, минуя дегидратацию. 
Предположительно, это происходит при достиже-
нии изоплеты плавления эвтектических составов 
и возможным наличием микропримесей. В тремо-
лит-паргаситовых амфиболах наблюдали цепоч-
ки кремнекислородных тетраэдров с  кратностями  
1, 3, 4, 5 и 6 (Jenkins et al., 2003). Наличие дефектов 
может способствовать плавлению микроминераль-
ных включений при достижении соответствующих  
P, T-параметров.

Если предположение, представленное в  работе, 
верно, то на инконгруэнтное плавление оказыва-
ют влияния те же факторы, что и на дегидратацию. 
Железосодержащие амфиболы будут давать более 
низкотемпературные расплавы. Высокотемператур-
ные расплавы можно ожидать для магнезиальных 
разновидностей или амфиболов с неполностью за-
полненной гидроксильной позицией. При гетеро-
валентном изоморфизме в амфиболах NaA + 2AlIV  + 
+ AlVI = []A + MgIV + 2SiVI, возможно появление квар-
ца в  продуктах дегидратации и  формирование эв-
тектического Qz–Ab расплава (рис.  6а). В  предель-

+H2O

(F0) (Ne)

Prg(+Fo) + Sp
Di + (Ne) + Pl
+L

T 
o
C

(Prg)+Fo+ Sp
Di + (Ne) + Pl
+L

(Prg)+Fo+ Sp
Di + Ne + Pl +(L)

Prg(+Fo)+ Sp
Di + Ne + Pl + (L)

2

1000

P
H

2O
, 
êá

àð
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Рис. 7. Схематическая Р, Т-диаграмма Na2O-CaO-
MgO-Al2O3-SiO2-H2O (NCMASН) системы по экспе-
риментальным данным; () – фаза отсутствует. Обо-
значения минералов см. табл. 3.
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ном случае можно ожидать исчезновения реакции 
с кремнеземом расплава, но такие амфиболы неха-
рактерны для вулканических пород.

По нашему мнению, параметры инконгруэнт-
ного плавления амфибола можно приблизительно 
оценить. Для этого необходимо составить уравне-
ние дегидратации и  определить наиболее легко-
плавкий состав. Для низких давлений плавление 
предположительно протекает при достижении во-
донасыщенной эвтектики легкоплавкого состава 
продуктов дегидратации. Начиная с  достижения 
параметров равенства содержания воды в амфибо-
ле и растворимости воды в эвтектическом распла-
ве, плавление будет протекать в недосыщенных по 
воде условиях, вне зависимости от общего содержа-
ния воды в системе.

Существование трех реакций, ограничивающих 
стабильность магматических амфиболов –  деги-
дратации, инконгруэнтного плавления и  реакции 
с расплавом, имеют важное петрологическое зна-
чение. Опираясь на реакцию с  кремнеземом рас-
плава, можно объяснить увеличение температу-
ры ликвидуса амфиболов от кислых к  основным 
расплавам, стабильность амфиболов в  щелочных 
породах при более высоких температурах, чем 
в  породах нормальной щелочности, более высо-
котемпературный характер калиевых разновидно-
стей амфибола и др.

Анализ системы  
Na2O–CaO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O

Системой Na2O–CaO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O 
(NCMASН) можно описать широкий спектр по-
род. В представленной работе шестикомпонентная 
система используется для описания модельных ос-
новных и средних щелочных вулканитов. Описание 
системы ограничено фазами, распространенными 
в  этих породах: амфиболом (паргаситом), оливи-
ном, диопсидом, плагиоклазом, нефелином, шпи-
нелью, расплавом.

В  работе рассматривается водонасыщенная си-
стема. Вода присутствует во всех парагенезисах 
в виде обособленной фазы. В этом случае она может 
быть отнесена к индифферентным вполне подвиж-
ным компонентам (Жариков, 1976) и  размерность 
системы понижена до k = 5. Согласно правилу фаз 
Гиббса n = K + 2 –  r рассматриваемая пятикомпо-
нентная система для семи фаз r = 7 имеет n = 0 и от-
носится к системам с одной нонвариантной точкой.

Стабильная нонвариантная точка лежит на пе-
ресечении стабильных лучей моновариантных ре-
акций –  дегидратации паргасита и  водонасыщен-
ного плавления продуктов реакции дегидратации. 
Последние две изучены в  работе Бойда (1959). На 

рис. 7 отмечены как безрасплавная (L) и беспарга-
ситовая (Prg) линии.

Без точного учета тангенсов наклона реакций 
дополнительно нанесено еще две линии. Первая –  
появление водонасыщенного расплава в  равно-
весии с  паргаситом. На рисунке 7 обозначена как 
бесфорстеритовая линия (Fo). Вторая –  водонасы-
щенный ликвидус паргасита. Обозначена как без-
нефелиновая линия (Ne).

Бесфорстеритовая (Fo) отвечает возможному 
появлению Ne–Pl–Di водонасыщенных расплавов. 
Линия экстраполирована из данных эвтектики для 
крайнего минала плагиоклаза –  альбита и  нанесе-
на параллельно появлению Ne–Ab–Di расплавов, 
со смещением в  высокотемпературную область 
(рис.  6, 7). Существование щелочного расплава 
в равновесии с паргаситом подтверждено экспери-
ментально.

Безнефелиновая линия (Ne) определяется реак-
цией Prg + SiO2

L = Fo + Di + L. Линия нанесена по 
данным Холлоуэя (1973) и нашим. Инконгруэнтное 
плавление выше PH2O > 1.2 не отражено на диаграм-
ме. Предположительно, процесс протекает в недо-
сыщенных по воде условиях.

Диаграмма для системы CaO–MgO–Al2O3–
SiO2–H2O (CMASН) представлена в  работе Элли-
са и  Томпсона (Ellis, Тhompson, 1985). Топологии 
P, T-диаграммы для этой водонасыщенной системы 
и  представленной нами выше системы NCMASН 
схожи. Смена амфиболового парагенезиса на пи-
роксеновый при РH2O > 2 кбар по интерпретации 
Эллиса и Томпсона (1985) происходит по реакции: 
Amph + Qz = Cpx + Opx + L.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ

Интерес к опацитизированному амфиболу свя-
зан с  его способностью отражать физико-химиче-
ские изменения, происходившие в  вулканическом 
очаге. Опацитизация в  магматическом процессе, 
протекает в  открытой химической системе. По-
этому процессы дегидратации, инконгруэнтного 
плавления или реакции амфибола с расплавом не-
обратимы. В  случае дегидратации это происходит 
за счет ухода из системы одной из фаз реакции –  
воды. В  случае реакции с  расплавом –  из-за роста 
устойчивых по отношению к  интерстициальному 
расплаву фаз или изменения состава продуктов ре-
акции (De Angelis et al., 2015).

Опацитизация амфиболов рассматривается как 
следствие изменения интенсивных параметров –  
T°С (Rutherford, Devine, 2003), РH2O (Kuno, 1950; 
Garcia, Jacobson, 1979)0, fo2 (Garcia, Jacobson, 1979). 
Предложен реакционный способ образования кайм 
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за счет взаимодействия с  расплавом (Rutherford, 
Hill, 1993) и  биметасоматическая модель –  за счет 
обмена компонентов расплава и амфибола (Плечов 
и др., 2008). Выделяют каймы “клинопироксеново-
го” и  габброидного типа, опацита по (Rutherford, 
Devine, 2003), типа 2,3 по (Murphy et al., 2000).

Безусловно, все выделенные типы оторочек 
имеют место в  природе. Опираясь на полученные 
фазовые отношения, возможно систематизировать 
типы кайм. По предлагаемой в работе модели опа-
цитизация сводится к двум процессам: разложению 
или взаимодействию амфибола с расплавом. По по-
лученным данным инконгруэнтное плавление ам-
фибола происходит по объему амфибола. Сохране-
ние псевдоморфозы по амфиболу, претерпевшего 
плавление, из минеральных фаз и расплава на наш 
взгляд маловероятно, и  возможно только в  высо-
котемпературных щелочных эффузивах (Колосков 
и  др., 2014). Основным критерием для выделения 
типа каймы является его изохимический или неи-
зохимический по отношению к  амфиболу состав. 
При декомпрессии, в случае пересечения солидуса 
и дегидратации, по амфиболу могут образовывать-
ся каймы смешанного типа.

ВЫВОДЫ

1. Устойчивость паргасита определяется тремя 
реакциями: инконгруэнтным плавлением, реакци-
ей с кремнеземом расплава и дегидратацией.

2. Инконгруэнтное плавление паргасита связано 
с  плавлением продуктов возможного разложения 
амфибола по изоплете воды, отвечающей содержа-
нию воды в амфиболе, минуя фазу дегидратации.

3. Влияние активности кремнезема на ликвидус 
магматических амфиболов позволяет объяснить 
и предсказать некоторые особенности их кристал-
лизации. Все факторы, способствующие умень-
шению активности кремнезема в  расплаве, будут 
приводить к  повышению температуры ликвидуса 
амфибола. Верно и обратное утверждение.
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The paper presents materials on experimental study of pargasite stability. On the example of calcic amphibole, 
experimental modeling of the processes occurring in the conditions of volcanic hearth at pressures up to 5 kbar was 
carried out. The phase diagram of pargasite was clarified. The occurring reactions and their parameters are revealed. 
Based on the experimental data obtained, the stability of pargasite is controlled by three reactions. The first reaction 
takes place in the area of low water pressure less than 1 kbar – dehydration reaction: Prg = Fo + Sp + Di + Ne + An + H2O. 
The second reaction takes place in the area of water pressure more than 1.2-1.5 kbar and temperature around 
1100°C. Pargasite decomposition is controlled by incongruent melting: Prg = Fo + Sp + { Di+Ne +An }L + H2O. 
The third reaction takes place in the same pressure range as the previous one, but at lower temperatures ~1050 °C. 
This reaction determines the pargasite liquidus in the melt and is related to the interaction between the amphibole 
and the coexisting melt: Prg + L = Fo + Sp + Di + {Ne +Pl}L + H2O. Presumably, the activity of the melt silica aSiO2 
has the greatest impact on the pargasite liquidus.

Keywords: calcium amphiboles, pargasite, incongruent melting, reaction of amphibole with melt
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