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Помимо широко распространенного железо-магнезиального ставролита, характерного для средне-
температурных высокоглиноземистых метапелитов, существует ряд находок магнезиального став-
ролита в метаморфизованных породах основного состава – метабазитах. На основе термодинами-
ческого моделирования и анализа закономерностей минералообразования выявлены наиболее зна-
чимые факторы, влияющие на образования ставролита в метабазитах. Для образования ставролита
в метабазитах, в отличие от ставролита в низко- и среднебарических метапелитах, необходимы сред-
не- и высокобарические условия метаморфизма. Увеличение доли углекислоты в составе водно-уг-
лекислотного флюида практически не влияет на St-образующие минеральные реакции, но приво-
дит к их смещению в область более низких температур и повышенных давлений. Критическими
петрогенными компонентами породы для образования магнезиального ставролита являются Al, Fe,
Mg, Ca, содержания и соотношения которых в первую очередь определяют стабильность ставролита
в метабазитах. Для понимания закономерностей минералообразования целесообразно разделить
метабазиты на подгруппы преимущественно магнезиальных, железо-магнезиальных и железистых
протолитов. Исходя из этого деления, предложено три петрохимических модуля в виде соотноше-
ния породообразующих компонентов: MgO/CaO, CaO/FM, Al2O3/FM, ориентируясь на которые
можно прогнозировать появление ставролита в породе основного состава при достижении соответ-
ствующих P-Т условий метаморфизма.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение петрохимических модулей Al2O3/

SiO2, CaO/FM1, K2O/FM, Na2O/FM в виде соот-
ношения главных компонентов породы позволяет
определить потенциальную возможность образо-
вания железо-магнезиального ставролита в мета-
пелитах в заданном интервале температур и дав-
лений (Борисова, Балтыбаев, 2021).

Наряду с широко распространенным железо-
магнезиальным ставролитом, характерным для
среднетемпературных высокоглиноземистых ме-
тапелитов, существует ряд находок магнезиаль-
ного ставролита в метаморфизованных породах
основного состава – метабазитах (Ríos et al., 2014

и ссылки в ней). Метабазиты амфиболитовой фа-
ции метаморфизма состоят в основном из рого-
вой обманки, плагиоклаза и ±кварца, однако они
могут также содержать хлорит, гранат, минералы
группы эпидота и, что более необычно, ставро-
лит. В амфиболитах, богатых железом, обычно
преобладают минеральные ассоциации ставроли-
та с гранатом, тогда как более богатые магнием их
аналоги содержат хлорит и кордиерит. Иногда
ставролит в виде акцессорного минерала присут-
ствует совместно с кианитом в корундовых амфи-
болитах.

Поскольку петрохимические модули в метапе-
литах показали свою перспективность в прогно-
зировании ставролитовых минеральных параге-
незисов в определенных диапазонах температур и1 FM = FeOt + MgO

УДК 552.1+552.16
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давлений, естественным образом возник вопрос
об использовании подобных модулей для прогнози-
рования ставролита в породах базитового состава. В
настоящей работе путем термодинамического мо-
делирования анализируется появление ставролита
в метабазитах при изменении состава метаморфи-
ческого флюида и вариациях содержания петроген-
ных оксидов в протолите. На основе анализа Р-Т-Х
(давление–температура–состав) условий ставроли-
тового минералообразования предлагаются количе-
ственные соотношения петрогенных элементов в
породе (петрохимические модули), благоприятные
для появления преимущественно магнезиального
ставролита в метабазитах.

Анализ литературных данных позволяет выде-
лить ряд факторов, необходимых для образования
в природных условиях ставролита в метабазитах.

Ставролит образуется как первичный минерал
в богатых алюминием метабазитах амфиболито-
вой фации. Формирование ставролита и кианита
(силлиманита) с роговой обманкой интерпрети-
руется как результат особого валового состава по-
роды (Spear, 1982; Purtscheller, Mogessie, 1984;
Selverstone et al., 1984; Ward, 1984; Grew, Standiford,
1985) или специфических P-T условий минерало-
образования (Selverstone et al., 1984; Helms et al.,
1987). Ставролит может развиваться как вторич-
ный минерал в высокобарических ассоциациях
метабазитов по хлоритоиду, корунду или гранат-
кианитовому парагензису. Встречен он также в виде
мелких включений в гранате (например, Enami,
Zang, 1988).

Ставролитсодержащие амфиболиты могут об-
разовываться как следствие метасоматического
обмена на контакте пелитовых и известково-си-
ликатных пород (Thompson, 1975; López, Soto,
1991; Ríos et al., 2008; Ríos, Castellanos, 2014). Также
ставролитовые метабазиты могут быть связаны с
существенно глиноземистыми и кремнистыми
породами, о чем свидетельствуют минеральные
ассоциации с кианитом, ставролитом и роговой
обманкой в толщах, где диагностируются глини-
стые или богатые кальцием метаморфизованные
осадки (Spear, 1982; Selverstone et al., 1984; Ward,
1984; Humphreys, 1993; Kuhns et al., 1994).

Учитывая множественность факторов, контро-
лирующих появление ставролита, целью настоящей
работы является выявление наиболее значимых пет-
рогенных компонентов породы, определяющих об-
разование магнезиального ставролита, а также уточ-
нение Р-Т-Х условий кристаллизации этого минера-
ла в метаморфических породах основного состава.
Предпринятое термодинамическое моделирование
образования ставролита и вывод петрохимиче-
ских модулей базируются на природных объек-
тах, достаточно разносторонне и полно охаракте-
ризованных в геологической литературе.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Основным методом анализа парагенезисов став-
ролита является компьютерное моделирование ми-
нералообразования методом минимизации энергии
Гиббса с помощью программы PERPLEX v.6.91
(Connolly, 1990, с обновлениями до 2021 г.
www.perplex.ethz.ch). В расчетах используется база
термодинамических данных минералов и твердых
растворов hp62ver.dat (Holland, Powell, 2011), ко-
торая включает актуальные термодинамические
параметры плагиоклаза, амфиболов, биотита,
граната, шпинели, оливина, ортопироксена, омфа-
цита, талька, хлоритов, светлых слюд, хлоритоида,
ставролита, кордиерита, ильменита в системе
MnNCKFMASH (MnO–Na2O–CaO–K2O–FeO–
MgO–Al2O3–SiO2–H2O–СО2).

Для выявления составов метабазитов, потен-
циально благоприятных для появления ставролита,
были использованы амфиболиты (шесть образцов),
в которых однозначно диагностирован ставролит
(Purttscheller, Mogessie, 1984; Enami, Zang, 1988;
Gil Ibarguchi et al., 1991; Tsujimori, Liou, 2004;
Faryad, Hoinkes, 2006) и около 150 дополнитель-
ных составов, расширяющих диапазон реальных
образцов амфиболитов (рис. 1). Эти дополнитель-
ные составы позволяют точно установить порого-
вые значения содержаний различных петрогенных
компонентов, критичных для образования ставро-
лита в тестируемой породе. Применимость такого
подхода была апробирована нами ранее (Борисо-
ва, Балтыбаев, 2021).

Несмотря на то, что имеется большое количе-
ство публикаций, где отмечено присутствие став-
ролита в метабазитах, мы ограничили свой выбор
породами, строго отвечающим понятию “метаба-
зит”, т.е. химический состав должен отвечать со-
ставу основных пород, в которых содержание
SiO2 < 52 мас. %, CaO > 5 мас. %. Эти составы мы
назвали “базовыми”.

Для установления диапазона составов прото-
литов метабазитов, в которых может образоваться
ставролит, выбранные нами базовые составы мо-
дифицировались поочередным увеличением и
уменьшением в них содержаний породообразую-
щих элементов с переменным шагом до отклонения
на 20% от их исходных значений. Для всех базовых
и модифицированных составов пород моделирова-
лись псевдосечения в области Т = 500–800°С при
Р = 1–38 кбар. Термодинамическое моделирова-
ние минералообразования с использованием ши-
рокого спектра химических составов образцов
позволило выявить предельные содержания пет-
рогенных компонентов, определяющих образо-
вание ставролитовых и бесставролитовых мине-
ральных парагенезисов в заданной Р-Т области.

При моделировании фазовых минеральных рав-
новесий с помощью программы PERPLEX (Con-
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nolly, 1990) входными данными служили результаты
химических анализов метабазитов (табл. 1). При ре-
шении прямой задачи моделирования, т.е. вос-
произведения наблюдаемых в природе минераль-
ных парагенезисов при заданном составе породы
и Р-Т параметрах, предполагалось, что система
содержит как чисто водный флюид, так и смесь
воды и углекислоты. Во втором случае произво-
дились контрольные пересчеты фазовых диа-
грамм при пошаговом (по 0.2) добавлении СО2 во
флюид до максимальной мольной доли углекис-
лоты 0.8. Выше этого значения (  > 0.8) став-
ролит перестает образовываться в породах всего
спектра изученных составов.

2COX

Характеристика пород

Ниже дается описание метабазитов, составы
которых приняты как базовые. Отметим, что из
литературных данных использованы составы ам-
фиболитов, в которых присутствие ставролита
установлено прямыми наблюдениями и подтвер-
ждается термодинамическим моделированием
минералообразования. Разнообразие тектониче-
ских обстановок, в которых были обнаружены
ставролитовые метабазиты, определило большой
Р-Т диапазон их формирования.

Обр. Lm-185 (Faryad, Hoinkes, 2006) – высоко-
глиноземистый амфиболит из комплекса Спейк в

Рис. 1. Составы ставролитсодержащих метабазитов на диаграммах: (а) MgO‒SiO2, (б) CaO‒SiO2, (в) FeOt‒SiO2,
(г) Al2O3‒SiO2. Точки соответствуют составам реальных пород, на основе которых получены теоретические составы,
их диапазон показан вертикальными и горизонтальными линиями.
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Восточных Альпах, содержащий сосуществую-
щие кианит, ставролит, гранат и кальциевый ам-
фибол. Структурные особенности минералов,
минеральная термобарометрия и термодинами-
ческое моделирование указывают на проградный
метаморфизм амфиболитовой фации высоких
давлений (P = 11–12 кбар, T = 580°C) с дальней-
шей декомпрессией до 5 кбар. Эта порода была
обнаружена в средней части метабазитового поя-
са комплекса Спейк, но неясно, имеет ли высокое
содержание алюминия ее первичное происхожде-
ние или это результат гидротермального измене-
ния породы до метаморфизма амфиболитовой
фации. Если предполагать магматическое проис-
хождение породы, то она соответствует составу
габбро. Это крупнозернистая порода с крупными
гранатовыми порфиробластами; в местах сдвиго-
вых деформаций гранат отсутствует. Порода состо-
ит из амфибола (около 58 об. %), граната (14 об. %),
клиноцоизита (6 об. %), плагиоклаза (5 об. %),

маргарита + мусковита (8 об. %), хлорита (5 об. %),
кианита (4 об. %) и акцессорного ставролита и
других минералов в виде включений в гранате.
Структурные взаимоотношения свидетельствуют
о четырех стадиях минералообразования, одна из
них проградная (Grt2 + Ky + St + Kfs? + Rt + Tur +
+ Ap + Amp + Ep + Ms?), остальные три – ретро-
градные. Отсутствие кордиерита в этой породе
указывает на то, что максимальная температура
при декомпрессии до 6.5 кбар была ниже 590°C
(Faryad, Hoinkes, 2006).

Ставролит, обнаруженный в амфиболите, бо-
гат железом с XMg = 0.21–24. Содержание ZnO
очень низкое, от 0.13 до 0.47 мас. %, что соответ-
ствует 0.013–0.046 а.е.м3. Всегда присутствуют
Mn и Ti в незначительных количествах, не превы-
шающих 0.4 мас. %.

2 Символы минералов по (Whitney, Evans, 2010).
3 а.е.м. – атомных единиц массы.

Таблица 1. Содержание петрогенных элементов (в мас. %) в породах группы метабазитов

Примечание. Для образцов в числителе дается среднее арифметическое значение, а в знаменателе – среднеквадратичное от-
клонение; для теоретических (“расширенных”) составов курсивом дается в числителе максимальное содержание компонен-
та, в знаменателе – минимальное.

Оксиды

Составы природных 
ставролитсодержащих метабазитов Теоретические составы

1 группа
(Fe/Mg ! 1)

2 группа
(Fe/Mg ~ 1)

3 группа
(Fe/Mg @ 1) все только 

St-содержащие

SiO2

Al2O3

FeOt

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

TiO2

Число проб 4 2 2 144 90

макс
мин

макс
мин

42.55
4.13

40.88
0.20

43.80
4.29

40.73
3.09

48.73
27.31

40.88
3.06

48.73
30.79

22.67
6.10

21.31
0.68

23.84
1.63

24.11
4.17

41.84
16.14

24.20
4.11

38.36
16.14

6.19
1.57

10.21
1.29

10.19
0.79

7.80
2.18

13.80
3.66

7.60
2.16

11.50
3.66

0.15
0.05

0.21
0.05

0.18
0.07

0.16
0.05

0.25
0.07

0.16
0.05

0.25
0.07

13.61
0.46

7.84
1.10

3.49
0.89

9.95
3.33

16.60
3.50

10.05
3.29

15.21
3.50

12.06
0.91

11.64
2.44

9.91
5.38

12.22
1.81

18.35
7.36

12.14
1.83

18.35
7.36

0.90
0.42

1.52
0.32

0.83
0.08

1.12
0.45

2.21
0.12

1.08
0.43

2.21
0.12

0.19
0.15

0.68
0.32

0.61
0.03

0.46
0.24

1.89
0.00

0.47
0.26

1.89
0.00

0.11
0.11

0.08
0.03

0.04
0.03

0.10
0.08

0.33
0.00

0.11
0.08

0.33
0.00

0.32
0.27

0.77
0.01

0.76
0.26

0.45
0.27

0.78
0.02

0.44
0.28

0.78
0.02
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Обр. S-5 (Purttscheller, Mogessie, 1984) – став-
ролитсодержащий гранатовый амфиболит (St +
+ Hbl + Grt + Ky) из пород Эцтальских Альп, под-
верженных герцинскому метаморфизму при P =
= 3–4 кбар, T = 670°C. Считается, что протолит
этих пород однозначно имел магматическое про-
исхождение. В породе ставролит представлен
мелкими игольчатыми кристаллами (2–10 нм) в ви-
де включений как в роговой обманке, так и в грана-
те, но преимущественно на границе этих двух мине-
ралов. Магнезиальность (XMg = 100 Mg/(Mg + Fe))
ставролита 0.32, что выше, чем у метапелитовых
ставролитов (XMg = 0.21). По остальным характе-
ристикам химического состава ставролиты из ме-
табазитов и метапелитов не различаются. Хотя у
нас существует сомнение, что авторы цитируемой
статьи достоверно определили условия метамор-
физма рассматриваемой породы, но состав дан-
ного образца используется для максимального
охвата возможных составов протолитов, при ме-
таморфизме которых возможно появление став-
ролита.

Обр. TS-03 (Enami, Zang, 1988) – гранат-ко-
рундовая порода, содержащая магнезиальный
ставролит (XMg = 0.68–0.74), наблюдается в виде
отдельных блоков в комплексе ультрамафических
пород, интрудирующих докембрийские пелито-
вые гнейсы в районе Дунхай провинции Цзянсу в
Восточном Китае. Порода преимущественно со-
стоит из граната, корунда, некоторого количества
цоизита и натриевого флогопита, а также вторич-
ных: Mg-ставролита, хлорита, глиноземистого пар-
гасита, клиноцоизита и магнезиального алланита. В
корунде отмечают включения мелкокристалличе-
ских агрегатов диаспора, маргарита, доломита и
кальцита (<0.03 мм). Для первичной ассоциации
равновесные условия определяются в T = 800–
850°C, P = 11–30 кбар. Mg-ставролит представля-
ет собой игольчатые и/или призматические кри-
сталлы и образует псевдоморфозы по гранату и
корунду с хлоритом по реакции Grt + Crd + H2O =
= Mg-St + Chl. Для ставролита равновесное давление
составляет более чем 11 кбар, тогда как равновесная
температура чуть ниже, чем у первичного параге-
незиса.

Химический состав породы характеризуется
очень высоким соотношением Al2O3/SiO2, низ-
ким содержанием FeOt (4.7 мас. %), что делает
этот состав близким к составу диаспорового бок-
сита. Также в породе довольно высокие содержа-
ния MgO и CaO, которые авторы связывают с до-
ломитами и известняками, ассоциирующими с
бокситами. Рассматриваемые гранат-корундовые
породы считаются метаморфизованными смеся-
ми бокситов и карбонатных пород. Химический
состав данного образца так же, как и предыдуще-
го, используется для максимального охвата воз-

можных составов протолитов, при метаморфизме
которых возможно появление ставролита.

Обр. LMG, FEA (Tsujimori, Liou, 2004) – кианит-
ставролитсодержащие эпидотовые амфиболиты из
толщи метакумулата перевала Фуко пояса Оэяма,
юго-запад Японии. Породы представляют собой
лейкократовое метагаббро, преимущественно со-
стоящее из клиноцоизита и кианита с подчинен-
ным количеством роговой обманки, маргарита,
парагонита, ставролита, рутила, хлорита, цоизита
и мусковита, в качестве акцессорий встречается
ильменит и апатит. Для этих пород выделяют три
стадии метаморфизма: реликтовая гранулитовая
фация Cpx + Pl + Spl ± Opx (М1), высокобариче-
ская эпидот-амфиболитовая фация Hbl + Czo + Ky +
+ St + Pg + Rt ± Ab ± Crn (М2), регрессивная, кото-
рая характеризуется псевдоморфозами маргарита,
парагонита, мусковита, хлорита и иногда плагио-
клаза (М3). Для М2 пик метаморфизма определя-
ется при P = 11–19 кбар, T = 550–800°C. Крупно-
кристаллический клиноцоизит (до 15 мм) содержит
все минералы М2 в виде включений. Ставролит
имеет XMg = 0.16–0.29 и содержание ZnO = 0.9–
2.0 мас. %. Образец FEA отличается от LMG боль-
шей рассланцованостью.

Обр. 80 (Gil Ibarguchi et al., 1991) – кианит-
ставролитсодержащие ультрамафические породы
найдены в виде линз размером до 10 × 1 м в экло-
гитах (состав близок к N-MORB) из комплекса
Кабо Ортегал на северо-западе Испании. Условия
метаморфизма эклогитовой фации оцениваются в
T = 800°C, P > 17 кбар. Кианит-ставролитсодержа-
щие породы имеют минеральную линейность, ха-
рактеризующуюся удлиненными кристаллами
амфибола, цоизита и кианита, совпадающую с
линейностью (удлиненные зерна омфацита) в эк-
логитах. Кроме роговой обманки, цоизита и киа-
нита, в качестве первичных фаз выделяются гра-
нат, ставролит и шпинель. Необычно, что в этой
породе кианит и ставролит обогащены Cr – до
4.35 и до 6.4 мас. % соответственно. Магнезиаль-
ность ставролита варьирует от 0.58 до 0.74.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ ПО РЕАЛЬНЫМ 

И ТЕОРЕТИЧЕСКИМ СОСТАВАМ 
МЕТАБАЗИТОВ

Оценка влияние состава исходных пород

Результаты моделирования показали сильную
зависимость минерального состава метабазито-
вых пород от исходного химического состава про-
толита. Выявлены различия как по количеству
моделируемых Р-Т областей парагенезисов со
ставролитом, так и по конфигурациям и размерам
этих областей. С целью обобщения результатов и
выявления главных закономерностей минерало-
образования составы метабазитов были сгруппи-
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рованы по содержанию ключевых петрогенных
компонентов, влияющих на устойчивость ставро-
лита. Наиболее информативными оказались соста-
вы образцов 80, LMG, Lm-185, заметно отличаю-
щихся друг от друга соотношениями FeOt/MgO,
Al2O3/MgO. Ниже приводятся сведения об осо-
бенностях минералообразования как для исход-
ных составов пород, так и для различных моди-
фикаций этих составов.

Обр. 80. Для исходного состава обр. 80 модели-
руются три области ставролитсодержащих мине-
ральных парагенезисов (рис. 2, поля серого цвета):
1) первая область – самая высокобарическая –
P = 26–29 кбар (T = 630–690°C), характеризуется
наличием таких высокобарных минералов, как
омфацит и лавсонит, включая акцессорный рутил:
St + Grt + Amp + Cpx + Bt ± Tlc ± Chl ± Ky ± Lws ±
± Zo ± Rt; 2) вторая область – сильно вытянута
вдоль оси давления – P = 11–20 кбар (T = 670–
700°C), характеризуется преобладанием в составе
талька и отсутствием высокобарных минералов,
но появляется мусковит: St + Grt + Amp + Zo ± Bt ±
± Tlc ± Chl ± Ms ± Ky; 3) третья область – наимень-
шая по площади – P = 8–10 кбар (T = 690–730°C),
характеризуется наличием плагиоклаза: St + Grt +
+ Amp + Pl ± Chl ± Ms.

Влияние Al2O3 в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 2а). В точке P = 27 кбар, T = 660°C при
исходном составе породы больше всего граната и
клинопироксена, подчиненное количество став-
ролита, кианита, биотита и цоизита (в об. %):
St 4.92, Grt 53.79, Cpx 30.38, Ky 4.73, Bt 4.43, Zo 1.94.
Ставролит преимущественно магнезиальный
(XMg-St = 0.89), железистая компонента составляет
XFe-St = 0.06, марганцовистая часть во всех ставро-
литах намного меньше 0.001. Гранат представлен
пиропом с высоким содержанием гроссуляровой
компоненты и небольшим альмандиновой
(Prp0.55Grs0.29Alm0.15Sps0.002). Клинопироксен пре-
имущественно представлен диопсидом (Ca-Mg
пироксен) XDi = 0.71 и в меньшей степени жадеи-
том (Na-Al пироксен) XJd = 0.21, геденбергитовой
(Ca-Fe-Cpx) компоненты крайне мало XHed = 0.01.
Биотит представлен флогопитом (XPhl = 0.77) с не-
большим содержанием истонита (XEas = 0.08), тита-
нистого биотита (XTi-Bt = 0.07), еще меньше аннита
(XAnn = 0.02) и железо-магнезиального биотита

(  = 0.04).
При увеличении содержания Al2O3 (от –10Al

до +20Al) области стабильности ставролита сильно
расширяются и объединяются в одну, при фикси-
рованных параметрах (P = 27 кбар, T = 660°С) в
породе растет содержание граната (от 49 до 57 об. %),
ставролита (до 7.4 об. %), уменьшается количе-
ство клинопироксена с 34 об. % до полного исчез-
новения с образованием амфибола (до 23 об. %),
исчезает кианит и появляются цоизит и хлорит.

2
Fe-MgX +

Увеличивается магнезиальность ставролита4

(XMg-St = 0.81–0.92), в гранате, наоборот, умень-
шается (до Prp0.45). При уменьшении содержания
Al2O3 на 10% от исходного состава область ста-
бильности ставролитсодержащих парагенезисов
сильно уменьшается и при дальнейшем уменьше-
нии ставролит не образуется.

Таким образом, изменение содержания Al2O3
резко влияет на конфигурацию Р-Т области
устойчивости ставролита в породе базитового со-
става и является важнейшим критерием стабиль-
ности ставролита.

Влияние FeOt в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 2б). В точке P = 27.15 кбар, T = 635°C
при исходном составе породы в высокобариче-
ской области большую часть минералов образуют
гранат и клинопироксен, много биотита, талька,
цоизита и хлорита. Ставролита достаточно много
(в об. %): St 7.99, Grt 44.48, Cpx 25.61, Bt 4.32, Tlc 5.42,
Zo 9.71, Chl 2.48. Ставролит магнезиальный –
XMg-St = 0.89, XFe-St = 0.07. Гранат представлен пи-
ропом с высоким содержанием гроссуляровой
компоненты и небольшим альмандиновой
(Prp0.52Grs0.30Alm0.18Sps0.003). Клинопироксен пре-
имущественно Ca-Mg состава XDi = 0.61, XJd = 0.19,
XHed = 0.01. Биотит представлен флогопитом XPhl =
= 0.80, XEas = 0.06, XAnn = 0.02.

Увеличение железистости породы приводит к
уменьшению количества ставролита в высокоба-
рической области (от 8 до 3 об. %) с небольшим
уменьшением его магнезиальности (XMg-St от 0.89
до 0.85). Количество граната, наоборот, возраста-
ет с 44 до 53 об. % без заметного изменения его со-
става. При +10Fe появляется хлоритоид и при
увеличении содержания FeOt возрастает его со-
держание в породе (до 7.8 об. %).

При уменьшении железистости породы коли-
чество ставролита в породе остается около 8 об. %,
тогда как при уменьшении FeOt на 20% его коли-
чество резко уменьшается до 1.5 об. %, при этом
магнезиальность ставролита также резко снижа-
ется от 0.89 до 0.83. Количество граната плавно
уменьшается от 44 до 30 об. % при его неизменном
составе. То же самое происходит с клинопироксе-
ном, его количество уменьшается от 26 до 15 об. %,
растет содержание магнезиального талька от 5 до
23 об. %, а также цоизита от 10 до 24 об. %. Также
при –20Fe, видимо за счет освободившейся гли-
нозема, появляется кианит.

С уменьшением железистости породы снижа-
ется количество ставролита при P = 11–20 кбар
(до полного исчезновения), граната от 17 до 7 об. %,
амфибола от 57 до 44 об. %, исчезает биотит. При
этом растет содержание талька, цоизита, появля-

4 Особенности сопряженного изменения магнезиальности
минералов будут рассмотрены ниже.
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ются мусковит, кианит и кварц. В гранате умень-
шается содержание Prp.

При P = 8–10 кбар парагенезис состоит из ам-
фибола с подавляющим количеством плагиоклаза
(анортита), граната и ставролита. Ставролит за-
метно железистый (XMg-St = 0.76). При уменьше-
нии FeOt на 10% появляется мусковит.

С увеличением содержания FeOt (от –10Fe до
+20Fe) от высоких значений давления к средним

St-области испытывают небольшое смещение от-
носительно исходных положений, а при низких
давлениях ставролит исчезает при +10Fe. В целом
изменение содержания FeOt на положение и раз-
меры областей устойчивости ставролита не так
сильно сказывается в сравнении с изменением
содержания глинозема.

Влияние CaO в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 2в). В точке P = 28.5 кбар, T = 640°C
при исходном составе породы развит следующий

Рис. 2. Изменение конфигурации областей стабильности ставролитовых парагенезисов на P–T диаграммах при изме-
нении содержания петрогенных компонентов в протолите. За базовый состав метабазита принят состав обр. 80.
(а) – Al2O3, (б) – FeOt, (в) – CaO, (г) – MgO. Где “+10”, “+20”, “–10”, “–20” означают увеличение или уменьшение
соответствующего компонента на 10 или 20% от исходного состава породы соответственно. Серым цветом показаны
St-области при исходном составе породы, зелеными линями оконтурены поля при добавлении 10% компонента, синими –
20%, красными – при убавлении компонента на 10%, коричневыми – на 20%.
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парагенезис (в об. %): St 3.64, Grt 55.43, Cpx 24.00,
Lws 12.07, Bt 4.32, Tlc 0.54.

При увеличении содержания CaO на 10% в пара-
генезисе исчезают тальк и лавсонит, появляются
хлорит и цоизит. Сильно уменьшается содержание
ставролита от 3.4 до 0.4 об. %, состав становится ме-
нее магнезиальным с 0.88 до 0.84. Увеличивается
количество граната, при этом возрастает содер-
жание гроссуляровой компоненты от 0.28 до 0.36.
Уменьшается содержание клинопироксена от 24
до 17 об. %, сильно уменьшается диопсидовая со-
ставляющая от 0.57 до 0.29.

При уменьшении содержания CaO на 10% ко-
личество ставролита снижается от 3.6 до 1.1 об. %,
также уменьшается его магнезиальность от 0.88 до
0.82. Количество граната и омфацита тоже снижа-
ется, возрастает количество лавсонита и талька.

В целом изменение содержания в породе CaO
заметно сказывается на конфигурации областей
устойчивости ставролита. При незначительном
увеличении содержания кальция St-область рас-
ширяется в интервале высоких давлений, но с
определенного порога содержания кальция став-
ролит престает образовываться. Снижение содер-
жания кальция менее критично для изменения
устойчивости ставролита, хотя намечается тен-
денция к исчезновению St в низкобарической ча-
сти Р–Т диаграммы.

Влияние MgO в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 2г). В точке P = 27.3 кбар, T = 635°C
при исходном составе большую часть породы сла-
гают гранат и клинопироксен, значительную роль
играют биотит, тальк, цоизит. Ставролита образу-
ется достаточно много (в об. %): St 11.11, Grt 45.50,
Cpx 30.14, Bt 4.37, Tlc 3.68, Zo 5.20. Ставролит маг-
незиальный с XMg-St = 0.90, XFe-St = 0.06. Гранат
представлен пиропом с высоким содержанием
гроссуляровой компоненты и небольшим альман-
диновой (Prp0.52Grs0.30Alm0.18Sps0.003). Клинопироксен
преимущественно Ca-Mg состава XDi = 0.70, XJd =
= 0.20, XHed = 0.01. Биотит представлен флогопи-
том XPhl = 0.80, XEas = 0.07, XAnn = 0.02.

При увеличении содержания MgO на 10% силь-
но снижается количество ставролита в породе: от 11
до 3 об. %, при этом падает его магнезиальность
от 0.9 до 0.86. Также уменьшается количество
клинопироксена, исчезает тальк, за счет повы-
шенной магнезиальности развивается хлорит до
16 об. %. При дальнейшем увеличении MgO ставро-
лит не образуется, уменьшается количество граната
и омфацита, количество хлорита сильно возрас-
тает до 32 об. %. При этом уменьшается магнези-
альность граната, содержание Prp снижается от
0.51 до до 0.39, также сильно уменьшается диоп-
сидовая составляющая в клинопироксене от 0.50
до 0.24.

При уменьшении содержания MgO на 10% ко-
личество ставролита резко падает от 11 до 0.6 об. %,
также сильно уменьшается его магнезиальность
до 0.81. Со снижением количества клинопироксена
в парагенезисе появляется лавсонит. Количество
и состав граната практически не изменяется. При
дальнейшем уменьшении MgO в породе ставролит
не образуется, уменьшается количество граната от
42 до 32 об. %, а количество лавсонита возрастает
до 31 об. %, появляется мусковит. Содержание
пироповой компоненты в гранате снижается от
0.51 до 0.46.

В целом и уменьшение и увеличение содержа-
ния MgO в породе на 10% приводит к заметному
уменьшению областей стабильности ставролита
и его количественного содержания. При –20Mg,
+20Mg ставролит в породе не образуется.

Обр. LMG. Для состава образца амфиболита
LMG (Tsujimori, Liou, 2004) область ставролитсо-
держащих минеральных парагенезисов наблюда-
ется при высоких давлениях (P = 25–37 кбар, T =
= 610–720°C), она характеризуется наличием таких
высокобарных минералов как омфацит, лавсонит
и кианит: St + Grt + Cpx + Ms + Rt ± Bt ± Lws ± Amp ±
± Crn ± Zo ± Ky (рис. 3а–3г).

Влияние Al2O3 в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 3а). В точке P = 30 кбар, T = 670°C при
исходном составе породы большую часть породы
слагают гранат и цоизит, в меньшем количестве
присутствуют клинопироксен, мусковит, ставро-
лит (в об. %): St 3.96, Grt 61.19, Zo 19.65, Cpx 8.00,
Ms 6.78, Rt 0.42. В ставролите магнезиальная часть
преобладает над железистой XMg-St = 0.68, XFe-St =
= 0.23. Гранат представлен гроссуляром, в меньше
степени альмандином и пиропом, спессартина
практически нет (Prp0.23Grs0.46Alm0.31Sps0.003). Клино-
пироксен представлен жадеитом XJd = 0.80, диопси-
довой составляющей сильно меньше XDi = 0.11.

Увеличение содержания Al2O3 на 10% от ис-
ходного состава породы приводит к увеличению
содержания ставролита в породе от 4 до 7 об. % и
появлению корунда. При этом не наблюдается
изменений состава минералов в парагенезисе.
При дальнейшем увеличении Al2O3 ставролит в
породе не образуется, также исчезает мусковит,
вместо них развиваются биотит и корунд. Умень-
шение содержания Al2O3 на 10% приводит к ис-
чезновению ставролита, при этом в породе появ-
ляются лавсонит и коэсит.

Влияние FeOt в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 3б). В точке P = 29.5 кбар, T = 640°C
при исходном составе породы развит следующий
парагенезис, где большую часть занимает гранат
и цоизит (в об. %): St 4.06, Grt 61.16, Zo 19.60,
Cpx 8.01, Ms 6.73, Rt 0.42, Bt 0.01. Гранат преимуще-
ственно представлен гроссуляром с меньшим коли-
чеством альмандина и пиропа. Ставролит магнези-
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альный – XMg-St = 0.69. Клинопироксен представлен
жадеитом.

Увеличение содержания FeOt на 10% приводит к
увеличению количества ставролита от 4 до 6.5 об. %,
при этом уменьшается его магнезиальность от 0.69
до 0.63. Практически до полного исчезновения
уменьшается количество биотита, но при этом
появляется корунд. В гранате снижается содержа-
ние пиропа (от 0.23 до 0.18), увеличивается доля
гроссуляра (от 0.46 до 0.49) и альмандина (от 0.31
до 0.33). В пироксене уменьшается количество
диопсидовой составляющей, возрастает жадеито-

вая. При дальнейшем увеличении содержания
FeOt на 20% количество ставролита сильно
уменьшается до 0.12 об. %, но увеличивается ко-
личество граната до 70 об. %. Других критичных
качественных и количественных изменений в па-
рагенезисе нет.

При уменьшении содержания FeOt на 10% ко-
личество ставролита в породе снижается от 4 до
0.6 об. %, также уменьшается количество граната,
исчезает биотит и появляется лавсонит. Магнези-
альность ставролита и граната немного возрастает.

Рис. 3. Изменение конфигурации областей стабильности ставролитовых парагенезисов на P–T диаграммах при изме-
нении содержания петрогенных компонентов в протолите. За базовый состав метабазита принят состав обр. LMG.
(а) – Al2O3, (б) – FeOt, (в) – CaO, (г) – MgO. Остальные условные обозначения см. на рис. 2.
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При дальнейшем уменьшении содержания FeOt в
породе ставролит не образуется.

Влияние CaO в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 3в). При увеличении содержания CaO
на 10% (от 15.3 до 16.8 мас. %) ставролит не обра-
зуется, в точке P = 30.6 кбар, T = 650°C развит сле-
дующий бесставролитовый парагенезис (в об. %):
Grt (66.1) + Cpx (7.8) + Bt (6.7) + Zo (31.1) + Rt (0.4) +
+ Crn (3.1). Здесь возрастает количество цоизита и
содержание кальция в гранате, также вместо му-
сковита образуется биотит.

При уменьшении содержания CaO на 10% (до
13.76 мас. %) ставролит практически исчезает из
породы, остается только “точка” со следующим
парагенезисом: St + Grt + Cpx + Ms + Rt ± Bt + Lws +
+ Zo при P = 25.8 кбар, T = 610°C. При дальнейшем
уменьшении известковистости породы ставролит
не образуется.

Влияние MgO в породе на устойчивость ставроли-
та (рис. 3г). В точке P = 26.6 кбар, T = 660°C при ис-
ходном составе развит парагенезис, где большую
часть занимает гранат и цоизит (в об. %): St 2.25, Grt
53.22, Zo 29.15, Cpx 8.15, Ms 3.95, Rt 0.38, Bt 2.90.
Гранат преимущественно представлен гроссуляром
с меньшим количеством альмандина и пиропа.
Ставролит магнезиальный – XMg-St = 0.69. Клино-
пироксен представлен жадеитом.

Увеличение содержания MgO на 10% приводит к
небольшому увеличению количества ставролита до
3.7 об. %, уменьшению количества биотита и исчез-
новению мусковита. Изменений в составе минера-
лов практически нет. При увеличении MgO на 20%
от исходного также немного возрастает количество
ставролита, появляется амфибол, в клинопироксе-
не становится больше жадеитовой компоненты.

Обр. Lm-185. Для состава образца метабазита
Lm-185 моделируется область ставролитосодер-
жащих парагенезисов при P = 25–32 кбар, Т =
= 610–680°С. В точке P = 26 кбар, T = 630°С,
приблизительно отвечающей центральной части
St-области, наблюдается (в об. %): St (2.3) + Grt
(63.3) + Cpx (18.5) + Ms (12.2) + Ky (2.5) + Rt (<1)
(рис. 4а–4г).

Влияние Al2O3 в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 4а). В точке P = 28.0 кбар, T = 640°C
при исходном составе большую часть породы сла-
гают гранат, клинопироксен и мусковит, в мень-
шем количестве присутствуют ставролит, кианит
и рутил (в об. %): St 1.04, Grt 65.38, Cpx 17.47, Ms
12.24, Ky 3.17, Rt 0.69. Ставролит преимущественно
магнезиальный (XMg-St = 0.76), в гранате больше
пиропа, гроссуляровой и альмандиновой компо-
нент примерно: Prp0.42Grs0.30Alm0.28Sps0.008. Клинопи-
роксен имеет состав XDi = 0.06, XJd = 0.19, XHed = 0.008,
XOm = 0.67. Слюда представлена преимуществен-
но мусковитом XMs = 0.65, XPg = 0.33, XCel = 0.23.

При увеличении содержания Al2O3 на 10% в
породе сильно возрастает количество ставролита,
появляется биотит и исчезает кианит (в об. %):
St 13.92, Grt 57.64, Cpx 16.08, Bt 8.17, Ms 3.68, Rt 0.51.
Гранат становится менее магнезиальным:
Prp0.34Grs0.35Alm0.30Sps0.009, в ставролите магнези-
альность также немного снижается XMg-St = 0.74.
При дальнейшем увеличении глинозема на 20% в
породе становится еще больше ставролита, силь-
но уменьшается содержание омфацита за счет
развития амфибола, исчезает мусковит (в об. %):
St 17.37, Grt 52.19, Cpx 4.23, Amp 14.41, Bt 11.37, Rt
0.43. Продолжает уменьшаться магнезиальность
ставролита и граната: Prp0.27Grs0.41Alm0.30Sps0.01,
XMg-St = 0.72, биотит преимущественно магнези-
альный XPhl = 0.50, XEas = 0.23, XAnn = 0.06.

При уменьшении содержания Al2O3 от исход-
ного состава на 10% ставролит не образуется, вме-
сто этого развиваются тальк, лавсонит, появляется
кварц (в об. %): Grt (49.85) + Cpx (18.85) + Ms
(11.73) + Lws (11.0) + Tlc (6.39) + Ky (0.66) + Qz
(0.84), Rt (0.67).

В целом при увеличении содержания Al2O3 в
породе сильно растет содержание ставролита (от
1 до 17.4 об. %), содержание граната и клинопи-
роксена, наоборот, уменьшается, исчезает киа-
нит и появляется биотит. При дальнейшем росте
Al2O3 в породе исчезает мусковит, но при этом об-
разуется амфибол. Уменьшается магнезиальность
ставролита (XMg-St = 0.76–0.72) и граната (Prp =
= 0.42–0.27). При уменьшении содержания Al2O3
в породе ставролит не образуется, вместе с лавсо-
нитом и тальком появляется кварц.

Влияние FeOt в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 4а). В точке P = 28.0 кбар, T = 640°C
при исходном составе большую часть породы сла-
гают гранат, клинопироксен и мусковит, в мень-
шем количестве присутствуют ставролит, кианит
и рутил (в об. %): St 1.04, Grt 65.38, Cpx 17.47, Ms
12.24, Ky 3.17, Rt 0.69. Гранат имеет состав
Prp0.42Grs0.30Alm0.28Sps0.008, а магнезиальность став-
ролита: XMg-St = 0.76.

При увеличении содержания FeOt на 10% обра-
зуется большее количество ставролита, при этом
уменьшается количество мусковита и исчезает киа-
нит (в об. %): St 5.47, Grt 65.37, Cpx 16.48, Ms 8.87, Rt
0.63. Немного уменьшается магнезиальность грана-
та и ставролита: Prp0.38Grs0.31Alm0.30Sps0.008, XMg-St =
= 0.74. При дальнейшем увеличении содержания
FeOt продолжает возрастать количество ставро-
лита, при уменьшении клинопироксена и муско-
вита появляется биотит (в об. %): St 7.13, Grt 64.80,
Cpx 15.52, Bt 8.17, Ms 3.83, Rt 0.56. Тенденция к
уменьшению магнезиальности граната и ставро-
лита сохраняется: Prp0.35Grs0.32Alm0.32Sps0.008, XMg-St =
= 0.73. Биотит в основном магнезиальный: XPhl =
= 0.59, XEas = 0.14, XAnn = 0.05, XTi-Bt = 0.09.
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Таким образом, при увеличении в породе со-
держания FeOt увеличивается количество ставро-
лита (от 1 до 7 об. %) за счет исчезновения кианита
и уменьшения доли мусковита. Также немного
уменьшается магнезиальность граната и ставроли-
та. При значительном увеличении FeOt в породе
развивается биотит. При уменьшении FeOt об-
ласть ставролитсодержащих парагенезисов сильно
уменьшается, развивается амфибол, появляются
плагиоклаз и кварц.

Влияние CaO в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 4в). В точке P = 28.0 кбар, T = 640°C

при исходном составе большую часть породы сла-
гают гранат, клинопироксен и мусковит и мень-
шую ставролит, кианит и рутил (в об. %): St 1.04,
Grt 65.38, Cpx 17.47, Ms 12.24, Ky 3.17, Rt 0.69. Со-
став граната Prp0.42Grs0.30Alm0.28Sps0.008, с ним рав-
новесен ставролит с XMg-St = 0.76.

При увеличении содержания CaO в породе на
10% увеличивается количество ставролита, исче-
зает кианит и появляется биотит (в об. %): St 6.11,
Grt 64.30, Cpx 16.98, Ms 7.73, Bt 4.27, Rt 0.61. Гранат
становится менее пироповым, а состав ставролита
не меняется Prp0.37Grs0.35Alm0.28Sps0.008, XMg-St = 0.76.

Рис. 4. Изменение конфигурации областей стабильности ставролитовых парагенезисов на P–T диаграммах при изме-
нении содержания петрогенных компонентов в протолите. За базовый состав метабазита принят состав обр. Lm-185.
(а) – Al2O3, (б) – FeOt, (в) – CaO, (г) – MgO. Остальные условные обозначения см. на рис. 2.

Температура, °С    

Д
ав

ле
ни

е,
 к

ба
р

480 540 660600 720 780
7.0

13.2

19.4

25.6

31.8

38.0

Температура, °С    

Д
ав

ле
ни

е,
 к

ба
р

480 540 660600 720 780
7.0

13.2

19.4

25.6

31.8

38.0
Температура, °С    

Д
ав

ле
ни

е,
 к

ба
р

480 540 660600 720 780
7.0

13.2

19.4

25.6

31.8

38.0

Температура, °С    
Д

ав
ле

ни
е,

 к
ба

р
480 540 660600 720 780

7.0

13.2

19.4

25.6

31.8

38.0

+10Mg

+20Mg

+10Ca

+20Ca

–10Ca
–20Ca

+10Fe

+20Fe

–10Fe

-20Fe

+10Al

+20Al

(а) (б)

(в) (г)



40

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 1  2023

БОРИСОВА и др.

При дальнейшем повышении содержания CaO в
породе на 20% немного увеличивается количество
ставролита, исчезает мусковит и появляется цоизит
(в об. %): St 7.79, Grt 61.22, Cpx 16.13, Bt 11.75, Zo 2.60,
Rt 0.50. Гранат становится менее магнезиальным
так же, как и ставролит Prp0.32Grs0.39Alm0.28Sps0.009,
XMg-St = 0.74.

Таким образом, при увеличении содержания
CaO увеличивается область стабильности параге-
незисов и увеличивается количество ставролита
от 1 до 7.8 об. %, исчезает кианит, биотит и появля-
ется цоизит. Ставролит становится менее магнези-
альным, в гранате уменьшается количество пиропа
за счет увеличения гроссуляра. При уменьшении
содержания CaO область ставролитсодержащих
парагенезисов стабильна при низких давлениях,
где развиты парагенезисы с преимущественным
содержанием амфибола и плагиоклаза (анортита)
и меньшим содержанием граната. Ставролит в
низкобарической области заметно более желези-
стый: XMg-St = 0.46.

Влияние MgO в породе на устойчивость ставро-
лита (рис. 4г). В точке P = 28.0 кбар, T = 640°C
при исходном составе большую часть породы слага-
ют гранат, клинопироксен и мусковит, вместе с ко-
торыми присутствуют ставролит, кианит и рутил (в
об. %): St 1.04, Grt 65.38, Cpx 17.47, Ms 12.24, Ky 3.17,
Rt 0.69. Гранат имеет состав Prp0.42Grs0.30Alm0.28Sps0.008,
ставролит состава: XMg-St = 0.76.

При увеличении содержания MgO в породе на
10% увеличивается количество ставролита, исче-
зает кианит и появляется биотит (в об. %): St 6.76,
Grt 63.42, Cpx 17.29, Ms 6.41, Bt 5.53, Rt 0.58. В гра-
нате немного уменьшается количество пиропа,
составы остальных минералов практически не
меняются. При увеличении содержания MgO на
20% от исходного исчезает мусковит, но при этом
развивается хлоритоид (в об. %): St 5.02, Grt 60.84,
Cpx 16.38, Ctd 5.57, Bt 11.66, Rt 0.53. За счет повы-
шенной магнезиальности породы магнезиаль-
ность хлоритоида XMg-Ctd = 0.86, хотя в гранате
немного уменьшается пироповая компонента:
Prp0.38Grs0.33Alm0.28Sps0.009. В ставролите слегка
увеличивается магнезиальность XMg-St = 0.77. Био-
тит также магнезиальный XPhl = 0.64, XEas = 0.13,
XAnn = 0.04, XTi-Bt = 0.09. При уменьшении содер-
жания MgO в породе на 10% ставролит не образу-
ется, но появляются лавсонит и тальк.

Таким образом, при увеличении содержания
MgO в породе увеличивается количество ставро-
лита (от 1 до 5–6 об. %), исчезает кианит, появля-
ются биотит и, что существенно, – магнезиаль-
ный хлоритоид (до 5.6 об. %). Уменьшается со-
держание пиропа в гранате, а состав ставролита
практически не меняется. При уменьшении со-
держания MgO в породе ставролит не образуется.

Минеральные парагенезисы, 
последовательность минералообразования 
и изменение магнезиальности минералов

Общая характеристика минеральных параге-
незисов и их смены с изменением температуры и
давления приведена ниже на примере состава ам-
фиболита, в котором содержания железа и маг-
ния примерно равны (обр. Lm-185, рис. 5а–5в).
Смена минеральных парагенезисов рассмотрена
для Р-Т диапазона, проходящего через ставролито-
вую область (рис. 5б). Для данного псевдосечения
моделируется появление фазы ставролита после ис-
чезновения таких Fe-Mg минералов, как хлорит,
амфибол. Несколько раньше исчезает тальк, что за-
тем знаменуется появлением кианита. При этом в
ставролитовом парагенезисе присутствует значи-
тельное количество граната, мусковита (рис. 5б).

Характерно, что магнезиальность ставролита
выше, чем у граната (рис. 5в), что соответствует
ранее приведенным данным о таком соотноше-
нии при высоких давлениях (Koch-Müller, 1997).
Отмечается слабая отрицательная корреляцион-
ная зависимость между магнезиальностью став-
ролита и магнезиальностью клинопироксена и
граната, а также содержанием селадонитовой мо-
лекулы в мусковите (рис. 5в).

Таким образом, из рассмотренного примера
следует, что повышенная магнезиальность став-
ролита в амфиболитах закономерно наследуется
от высокомагнезиальных минералов, разложение
которых привело к его появлению.

Оценка влияния состава метаморфического 
флюида на образование ставролитовых 

парагенезисов
Для оценки влияния состава флюида было

произведено термодинамическое моделирование
минералообразования при разном соотношении
H2O и CO2 во флюиде. Состав флюида менялся от
чистого водного до водно-углекислотного путем
добавления СО2 с шагом 0.2:  = 0.0–0.8. При
этом анализе использовались составы образцов
метабазитов: 80 (Gil Ibarguchi et al., 1991), LMG
(Tsujimori, Liou, 2004) и Lm-185 (Faryad, Hoinkes,
2006), которые, кроме высокого содержания гли-
нозема, существенно отличаются друг от друга
значением отношения Fe/Mg, что оказалось кри-
тичным для образования ставролита.

Для обр. 80 минеральные парагенезисы с уча-
стием чистого водного флюида были охарактери-
зованы выше (см. рис. 2). С повышением во флю-
иде доли углекислоты до 0.8 области стабильности
ставролитсодержащих парагенезисов сильно рас-
ширяются и смещаются в сторону низких темпе-
ратур и давлений (рис. 6а). Например, при повы-
шении  на 0.2 происходит смещение границ
St-областей на 20–30°C и ~1 кбар. Стоит отме-

2COX

2COX
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Рис. 5. Диаграммы, характеризующие минеральные парагенезисы, последовательность минералообразования и изме-
нение магнезиальности минералов для выбранного Р-Т диапазона и тренда.
(а) – P–T диаграмма (псевдосечение) полей устойчивости минералов для состава обр. Lm-185. Красной линией окон-
турена St-область. Знаками “+” и “–” показано наличие или отсутствие минеральной фазы в указанной стрелкой об-
ласти. Зеленой пунктирной линией показан P-T тренд, по которому анализируется изменение содержания минералов
и их магнезиальность (рис. 5б, 5в); (б) – содержание минералов (об. %) в породе для выбранного P-T тренда; (в) – из-
менение магнезиальности железо-магнезиальных минералов по указанному P-T тренду.
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тить, что при  = 0.6 высокобарическая и сред-
небарическая области сливаются в одну, которая
максимально расширяется при  = 0.8 в точке
P = 7.6–30 кбар, T = 530–630°C. Качественных
минеральных изменений при этом не наблюдается.

Для образца амфиболита LMG, в котором при
водном флюиде моделируется довольно широкая
Р-Т область ставролитсодержащих минеральных
парагенезисов (рис. 6б), при повышении доли

 St-область смещается в сторону более низ-
ких температур, расширяясь по оси давления.
При  = 0.8 ставролит стабилен в диапазоне
P = 20–41 кбар, T = 520–610°C, однако при P =
= 23–26 кбар область сильно сужается по оси тем-
пературы: T = 540–560°C. Качественных мине-
ральных изменений не наблюдается.

Для обр. Lm-185 наблюдается сильная разница
между положением областей устойчивости став-
ролитсодержащих парагенезисов при чистом вод-
ном флюиде и водно-углекислотном (рис. 6в).
При  = 0.2 область стабильности ставролит-
содержащих парагенезисов смещается на ~1.5 кбар
в сторону более высоких давлений и на ~20°C в
сторону низких температур. При  = 0.4 высо-
кобарическая область уменьшается и смещается в
сторону более высоких давлений и низких темпера-
тур. Также появляется небольшая низкобарическая
область при P = 6–6.5 кбар, T = 620–635°C, где раз-
виты парагенезисы ставролита с амфиболом, пла-
гиоклазом и кварцем. При  = 0.6 высокобари-
ческая St-область сильно уменьшается и смещается
в сторону высоких давлений P = 32–34 кбар и низ-
ких температур T = 580–600°C. Низкобарическая
область, наоборот, расширяется и смещается в
сторону более низких P и T. При  = 0.8 оста-
ется только низкобарическая область, которая
расширяется и смещается в сторону низких тем-
ператур: P = 4.5–8 кбар, T = 500–530°C.

Таким образом, с повышением доли углекис-
лоты в водно-углекислотном флюиде области
стабильности ставролитовых парагенезисов си-
стематически смещаются в сторону более низких
температур. Для части метабазитов (обр. 80 и
LMG) с увеличением  области стабильности
ставролита расширяются как по оси давления,
так и по оси температуры, тогда как в случае с обр.
Lm-185 высокобарическая область, наоборот,
уменьшается, сильно смещаясь вверх по оси дав-
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Рис. 6. Изменение конфигурации полей стабильно-
сти ставролитовых парагенезисов в зависимости от
доли CO2 в водно-углекислотном флюиде. 
Серым цветом показано положение St-области при
чистом водном флюиде, различными линиями – при
вариации  во флюиде от 0.2 до 0.8. (а) – модели-
рование для состава обр. 80, (б) – для обр. Lm-185,
(в) – для обр. LMG.
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ления. Низкобарическая область, где развиты па-
рагенезисы ставролита с Amp, Pl, Qz, появляется
только при  = 0.4, а при дальнейшем увеличе-
нии доли углекислоты во флюиде расширяется.

Отмеченные особенности изменения конфи-
гурации ставролитовых областей при разном со-
держании СО2 во флюиде можно объяснить изме-
нением активности воды во флюиде, уменьшение
которой с ростом  приводит к сокращению
температурной стабильности водосодержащих
минералов, вместо которых образуются “сухие”
минеральные виды, включая ставролит.

Оценка влияния Fe3+/Fe2+ в породе
на стабильность ставролита

Ранее при моделировании процессов минера-
лообразования было выявлено (White et al., 2000),
что при анализе устойчивости ставролита необхо-
димо учитывать содержание трехвалентного желе-
за в породе. Хотя часто затруднительно достоверно
судить о величине Fe3+/Fe2+ в породе на этапе ми-
нералообразования, но если предположить, что
Fe2О3/FeО в базитах было равным 0.15 (Brooks,
1976) или 0.20–0.25 (Hughes, Hussey, 1979), то выяв-
ляется некоторое небольшое увеличение области
стабильного существования ставролита по срав-
нению с составом, где FeOt = FeO. Однако, учиты-
вая слабую изученность термодинамических
свойств силикатов, содержащих трехвалентное
железо, следует с осторожностью относиться к
результатам таких расчетов. По этой причине мы
придерживались схемы расчетов без учета Fe3+

.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕТРОХИМИЧЕСКИХ 

МОДУЛЕЙ

Широкое разнообразие природных минераль-
ных ассоциаций в метабазитах указывает на силь-
ную зависимость числа фаз и их соотношений от
P-T условий, валового химического состава гор-
ных пород и состава флюида (рис. 6а–6в, рис. 7).
Содержание Al в породе имеет решающее значе-
ние и контролирует возникновение роговой об-
манки и ставролита. Такой вывод согласуется с
данными Дж. Арнольда с соавторами (Arnold et al.,
2000) о том, что в породе с содержанием Al2O3 =
= 35 мас. % от общего количества Al2O3 + FeO +
+ MgO + CaO + Na2O, ставролит образуется при
температурах выше 550°C, а роговая обманка –
выше 595°C. При этом XMg ставролита находится
в диапазоне от 0.2 до 0.7. Термодинамическое мо-
делирование в программе THERMOCALC (Pow-
ell, Holland, 1988) показало, что парагенезисы со
ставролитом и роговой обманкой могут возни-
кать в диапазоне давлений 4–10 кбар при темпе-

2COX

2COX

ратурах 560–650°C. В таких породах, за исключе-
нием более глиноземистых и богатых железом со-
ставов, ставролитовые парагенезисы занимают
узкое окно давления–температуры (Arnold et al.,
2000). Аналогично, Т. Цуджимори и Ж. Лиу (Tsu-
jimori, Liou, 2004) считают, что ассоциация Hbl +
+ Czo + Ky ± St + Pg + Ab ± Crn в богатых алюми-
нием метабазитах характерна для метаморфизма
эпидот-амфиболитовой фации высокого давле-
ния.

Хотя присутствие ставролита в “типичных”
амфиболитах может указывать на метаморфизм
при относительно высоком давлении, в более
глиноземистых составах их интерпретация менее
однозначна. Из-за высокой вариативности ставро-
литсодержащих ассоциаций последовательность
формирования минералов во время метаморфизма
неясна (Arnold et al., 2000; Faryad, Hoinkes, 2006).

Затруднения с определением места ставролита
в минеральных парагенезисах метабазитов свя-
заны с тем, что этот минерал описан в них много
реже, чем в метапелитах. Одним из объяснений
(Purttscheller, Mogessie, 1984) этого является
сложность идентификации St-фазы в амфиболи-
тах из-за небольшого размера зерен.

Хотя ставролит и кианит встречаются в поро-
дах амфиболитовой фации и обычно ассоцииру-
ются с парагонитом и гранатом, однако амфибол
может отсутствовать в некоторых богатых Al ме-
табазитах (Faryad, Hoinkes, 2006). Присутствие
ставролита задокументировано в метабазитовых
породах, содержащих ортоамфибол – жедрит
(Spear, 1977, 1978, 1980).

Из сказанного выше следует, что появление St
в породах метабазитового состава контролируется
многими факторами, а не только высокой глино-
земистостью. На образование ставролита и киа-
нита сильно влияет содержание в породе Fe и Mg
(Arnold et al., 2000; Faryad, Hoinkes, 2006). Иногда
заметную роль играет и K2O. Низкое содержание
K2O сдерживает образование калиевого полевого
шпата, в таком случае, при наличии избыточного
Al, который ограниченно входит в состав плагио-
клаза, при высоком содержании Fe возникают
условия, благоприятные для появления ставро-
лита.

Данные из работы (Faryad, Hoinkes, 2006) по-
казывают, что ставролит в высокоглиноземистых
метабазитах может образовываться при T = 570°C,
P > 10 кбар с клиноцоизитом или при T = 540–
450°C, P = 7–8 кбар с плагиоклазом. Отсутствие
хлоритоидов в изученных авторами образцах
предполагает либо его полное замещение, либо P-T
тренд прогрессивного метаморфизма вне поля
хлоритоидов (Faryad, Hoinkes, 2006).

Для метабазитов характерен более магнезиаль-
ный ставролит по сравнению со ставролитами из
метапелитов. В 1980-х годах в метаморфических



44

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 1  2023

БОРИСОВА и др.

породах высокого давления впервые был обнару-
жен ставролит, в котором значительное количество
Fe2+ замещается магнием (Schreyer et al., 1984).
Затем были выявлены и другие находки магнези-
ального ставролита в метабазитовых породах (на-
пример, Enami, Zang 1988; Gil Ibarguchi et al.,
1991). Один из первых исследованных магнези-
альных ставролитов (ХMg = 0.965) из массива До-
ра-Майра в Западных Альпах (Simon et al., 1997;
Simon, Chopin, 2001) характеризуется высоким
содержанием H+, и считается, что он был образо-
ван при метаморфизме сверхвысокого давления
при T = 700°C и P = 30 кбар (Simon et al., 1997; Si-
mon, Chopin 2001).

Ставролиты c XMg до ~0.4–0.6 были обнаружены
в различных типах пород, метаморфизованных при
высоких давлениях (Schreyer et al., 1984; Ward, 1984,
Grew, Sandiford, 1984; Nicollet, 1986). Часто бога-
тые магнием ставролиты сосуществуют с корун-
дом. Это указывает на то, что недонасыщенная
кремнеземом среда является одним из факторов

образования богатых магнием ставролитов (на-
пример, Schreyer, 1967; Grew, Sandiford, 1985). Од-
нако важно учесть, что эти наблюдения магнези-
ального ставролита относятся к специфическим
по составу метапелитам, недосыщенным калием
(см. Кориковский, 1979), в которых вместе со
ставролитом устойчивы амфиболы ряда жедрит–
антофиллит, Al2SiO5, кордиерит, гранат, ортопи-
роксен и другие минералы. Установлено, что маг-
незиальность ставролита нелинейно зависит от
изменения величины давления, о чем дополни-
тельно будет сказано ниже. Следует иметь в виду,
что детальное изучение ставролита позволило вы-
явить, что изоморфные замещения железа у этого
минерала возможны не только магнием, но и ко-
бальтом, цинком, марганцем и, предположительно,
кальцием (Федькин, 1975). Как такие изоморфные
примеси влияют на устойчивость ставролита мето-
дами термодинамического моделирования пока
невозможно установить в силу слабой изученно-
сти свойств таких ставролитов.

Рис. 7. Изменение содержания ставролита (об. %) в метабазитах в зависимости от изменения содержания петрогенных
компонентов (Al2O3, FeOt, MgO, CaO) на ±10 и ±20% для различных исходных составов протолита.
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В. Шрейер (Schreyer, 1967) предположил, что
отсутствие природного магнезиального ставролита
в верхней мантии, где достигаются Р-Т условия, не-
обходимые для образования магнезиального став-
ролита (т.е. выше 11 кбар), связано с отсутствием
высокоглиноземистых пород. Он также предпо-
ложил, что магнезиальный ставролит и кварц не-
совместимы из-за появления кианита или других
силикатов магния. Действительно, кианит и другие
глиноземистые минералы типичны для эклогитов
высокого давления (например, Dawson, 1980), а
разрушение этих минералов при понижении тем-
пературы может привести к образованию богатого
магнием ставролита.

Обсуждая проблему источника высокой гли-
ноземистости пород на мантийном уровне, вы-
сказано предположение, что ставролит может по-
являться при высокобарическом метаморфизме в
основных породах с примесью материала субду-
цированных толщ коры, отличающихся богатым
содержанием глинозема (Hellman, Green, 1979).

Экспериментально доказано (Hellman, Green,
1979) образование ставролита в породе основного
состава при высоком давлении в водной среде.
Эксперименты по определению устойчивости
Mg-ставролита в системе MgO–Al2O3–SiO2–H2O
(Fockenberg, 1995) при разном давлении воды по-
казали стабильность минерала при P = 12–66 кбар
и T = 608–918°C. Как правило, содержание водо-
рода в Mg-ставролите увеличивается с увеличе-
нием давления (Holdaway et al., 1995; Fockenberg,
1995).

Есть немногочисленные примеры образования
Mg-ставролита при весьма высоких температурах
(>900–1000°С), как, например, в центральной зо-
не комплекса Лимпопо в Южной Африке (Schreyer
et al., 1984, Tsunogae, Van Reenen, 2010), где магне-
зиальный (XMg = 0.44–0.58) ставролит встречается
в парагенезисе с сапфирином и кварцем. Другая
находка сделана на юге Индии (Tsunogae, Santosh,
2003; Santosh et al., 2004; Shimpo et al., 2006), где
вместе с магнезиальным (XMg ~ 0.58) акцессор-
ным ставролитом в породе встречаются гранат,
жедрит, сапфирин, корунд, шпинель и рутил.

Ставролит может иметь XMg меньше 0.3, что
оказывается ниже, чем у сосуществующих сили-
катных минералов: (например, Deer et al., 1982;
Enami, 1988). Однако хорошо известно, что KD

Fe-Mg

у ставролита, например, в паре с гранатом имеет
точку инверсии с ростом давления (Koch-Müller,
1997). Ставролитсодержащие породы, бедные ка-
лием (без мусковита и калиевого полевого шпата),
иногда характеризуются специфическими пара-
генезисами с жедритом и кордиеритом, в них пре-
дельная магнезиальность St, Grt при тех же Р-Т,
что и в окружающих Ms-содержащих метапелитах
значительно повышена. Также известно из на-
блюдений, что реакции проградного образования
и разложения St совершенно иные: например, на-
блюдаются кордиеритовые каймы вокруг ставро-
лита (Mezger, Passchier, 2003).

Магнезиальный ставролит был синтезирован
при T = 700–950°C и P > 11 кбар (Schreyer, 1967;
Schreyer Seifert, 1969). Богатый магнием ставро-
лит (XMg = 0.53–0.57) экспериментально получен
из оливинового толеита при T = 740–760°C и P =
= 24–26 кбар (Hellman, Green, 1979).

Эти и другие экспериментальные работы
предполагают, что богатый Mg ставролит может
встречаться в богатых Mg и Al метаморфических
породах, которые образовывались при высокой
температуре и давлении, что согласуется с резуль-
татами нашего моделирования.

Таким образом, составы метабазитов, благо-
приятных для образования ставролита, наиболее
полно характеризируют количество в них Al2O3,
MgO, FeOt, CaO, а так как содержания других
петрогенных компонентов меньше или близки к
единице, их вариации практически не влияют на
образование ставролита. Исходя из этого, в каче-
стве петрохимических модулей авторы выбрали
следующие соотношения: MgO/CaO, CaO/FM,
Al2O3/FM. Учитывая особенности полей устой-
чивости ставролита в протолитах разной желези-
стости, эти петрохимические модули рассчитаны
раздельно для трех групп составов метабазитов,
контрастно отличающихся по величине FeO/MgO
(табл. 2, рис. 8).

Таблица 2. Петрохимические модули для трех групп метабазитов, отличающихся по соотношению FeO/MgO

Примечание. * FM = FeOt + MgO.

Метабазиты FeO/MgO MgO/CaO CaO/FM* Al2O3/FM

1 группа @1 0.33 1.11 2.07 max
0.29 0.97 1.77 min

2 группа ~1 1.21 0.52 1.37 max
0.97 0.45 1.23 min

3 группа !1 1.31 0.67 1.22 max
1.11 0.58 1.21 min
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По величине предложенных петрохимических
модулей можно ориентировочно спрогнозиро-
вать возможность появления ставролита по бази-
товому протолиту при метаморфизме средних и
высоких давлений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Большое разнообразие в метабазитах мине-
ральных ассоциаций со ставролитом указывает на
то, что на образование его парагенезисов влияет
множество факторов: P-T условия метаморфизма,
валовый химический состав протолитов и состав
флюида. Для понимания общих закономерностей
формирования ставролита в группе метабазитов
следует выделять подгруппы пород с различными
диапазонами содержаний Fe, Mg, Ca, Al, так как
соотношение этих компонентов по-разному вли-
яет на конфигурацию и количество Р-Т областей,
в которых устойчив ставролит. Эта особенность
характерна для метабазитов и не свойственна для
метапелитов.

Ключевые факторы и условия появления став-
ролита следующие:

1. Ставролит наиболее характерен для метаба-
зитов средне- и высокобарического уровня мета-
морфизма.

2. Содержание глинозема в метабазитах имеет
решающее значение для возникновения параге-
незисов со ставролитом, оно также прямо кон-
тролирует конфигурацию области(ей) устойчиво-
сти ставролита в Р-Т пространстве.

3. Увеличение содержания FeOt в породе зако-
номерно снижает магнезиальность ставролита.
При значительном уменьшении FeOt вместо
ставролита развиваются амфибол и/или биотит.

4. Изменение содержания CaO заметно меняет
конфигурацию ставролитовых областей: при не-
значительном увеличении CaO ставролитовая об-
ласть расширяется в высокобарическую сторону.
Существует предельное количество кальция в по-
роде, когда ставролит перестает образовываться.
С ростом содержания CaO магнезиальность став-
ролита уменьшается, что обычно определяется
доминированием более магнезиального по срав-
нению со ставролитом амфибола и/или клинопи-
роксена, а в ряде случаев – биотита. Снижение
содержания кальция в породе менее критично
для устойчивости ставролита: при низких давле-
ниях развиваются его парагенезисы с амфиболом
и плагиоклазом с подчиненным количеством гра-
ната.

5. Роль количества магния в метабазитах про-
является в том, что при уменьшении содержания
MgO количество ставролита резко снижается,
также одновременно уменьшается его магнези-
альность.

6. Увеличение мольной доли CO2 в водно-угле-
кислотном флюиде приводит к смещению став-
ролитовых областей на Р–Т диаграммах в область
более низких температур и повышенных давле-
ний.
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Staurolite in Metabasites: P-T-X Conditions and the Ratios
of Petrogenic Components as a Criterion 

of the Appearance of Staurolite
E. B. Borisova1, 2, Sh. K. Baltybaev1, 2, and J. A. D. Connolly3

1 Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia
2 St. Petersburg State University, Saint-Petersburg, Russia

3 Earth Sciences Department, ETH, Zurich, Switzerland

In addition to the widespread Fe-Mg staurolite, typical for medium-temperature high-alumina metapelites,
there are a number of finds of magnesian staurolite in metamorphosed mafic rocks – metabasites. Based on
thermodynamic modeling and analysis of the mineral formation patterns, the most significant factors of the
staurolite formation in metabasites have been revealed. For the formation of staurolite in metabasites, in con-
trast to staurolite in low- and medium-pressure metapelites, medium- and high-pressure conditions of meta-
morphism are necessary. An increase in the proportion of carbon dioxide in the composition of the water-
carbon dioxide f luid has practically no effect on staurolite-forming mineral reactions, but leads to their shift
to lower temperatures and higher pressures. Al, Fe, Mg, Ca are critical petrogenic rock components for the
formation of magnesian staurolite, the contents and ratios of which primarily determine the stability of stau-
rolite in metabasites. To understand the regularities of mineral formation, it seems appropriate to divide me-
tabasites into subgroups of predominantly magnesian, iron-magnesian, and ferruginous protoliths. Based on
this division, three petrochemical modules are proposed in the form of the ratio of rock-forming components:
MgO/CaO, CaO/FM, Al2O3/FM, based on which it is possible to predict the appearance of staurolite in the
basic rock when the corresponding P-T conditions of metamorphism are reached.

Keywords: staurolite, petrochemical module, metamorphism, mineral paragenesis, thermodynamic model-
ing, f luid, metabasite


