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Ââåäåíèå
Òîíêèå «ìèðìåêèòîïîäîáíûå» ãðàôè÷åñ-

êèå âûäåëåíèÿ ìàãíåòèòà â óðàëüñêèõ îëèâè-
íîâûõ ãàááðî, îáîñîáëåííûå îò ãîðàçäî áîëåå
êðóïíûõ, îáû÷íî ñèäåðîíèòîâûõ âûäåëåíèé
ìàãíåòèòà, äàâíî îáðàòèëè íà ñåáÿ âíèìàíèå
ïåòðîãðàôîâ. Í.Ê. Âûñîöêèé [1913, òàáë. 21,
ôèã. 6] âïåðâûå ïðèâåë ìèêðîôîòîãðàôèþ òà-
êèõ âûäåëåíèé, íå óïîìÿíóâ, îäíàêî, î òîì, ñ
êàêèì èç ôåìè÷åñêèõ ñèëèêàòîâ àññîöèèðóåò
ìàãíåòèò. Å.Â. Ñâåøíèêîâà [1959, ñ. 61, ðèñ. 3]
óïîìèíàåò î «âðîñòêàõ ìàãíåòèòà â ãèïåðñòå-
íå, çàìåñòèâøåì îëèâèí». Î.À. Âîðîáüåâà è
äð. [1962, ñ. 188, ðèñ. 76] óïîìèíàþò î «ìèð-
ìåêèòîïîäîáíûõ ñðàñòàíèÿõ òèòàíîìàãíåòèòà
ñ îëèâèíîì… â îëèâèíîâûõ ãàááðî», ñ÷èòàÿ èõ
ïðîäóêòàìè ìåòàñîìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ
îëèâèíà. Ñ.À. Êàøèí [1948, ðèñ. 11, 21] ïðèâî-
äèò ìèêðîôîòîãðàôèè ñèìïëåêòèòîâ, îòìå÷àÿ
«âûäåëåíèÿ ðóäíîãî ìèíåðàëà â ôîðìå ãðàôè-
÷åñêèõ ñðàñòàíèé ñ ðîìáè÷åñêèì ïèðîêñåíîì»
(ñ. 18). Óïîìèíàíèÿ î ãðàôè÷åñêèõ ñðàñòàíèÿõ
ìàãíåòèòà ñ ñèëèêàòàìè â ãàááðî Óðàëà è äðó-
ãèõ ðåãèîíîâ ìíîãî÷èñëåííû [Ñèðèí, 1962; Ôî-
ìèíûõ è äð., 1982; Ëåííèêîâ, 1968; Irvine, 1974;
Himmelberg et al, 1986 è ìí. äð.].

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü èäåò î õàðàê-
òåðíûõ äëÿ óðàëüñêèõ îëèâèíîâûõ ãàááðî ìàã-
íåòèò-îðòîïèðîêñåíîâûõ ñèìïëåêòèòàõ; óïîìè-
íàíèå î ìàãíåòèò-îëèâèíîâûõ ñèìïëåêòèòàõ
[Âîðîáüåâà è äð., 1962], ïî-âèäèìîìó, îøèáî÷-
íî. Ýòèì îáðàçîâàíèÿì ñâîéñòâåííû äâå îñî-
áåííîñòè: âî-ïåðâûõ, îíè íåèçìåííî òÿãîòåþò
ê îëèâèíó, íî íå èìåþò ìîðôîëîãèè êîðîí, ò. å.
èõ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàêöèîííûå çîíû
íà ãðàíèöå îëèâèíà ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè; âî-
âòîðûõ, ñèìïëåêòèòû ñîäåðæàò îðòîïèðîêñåí,
õîòÿ ïîðîäà îáû÷íî íå ñîäåðæèò «ïåðâè÷íîãî»
îðòîïèðîêñåíà. Ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î çàìåùåíèè îëèâèíà «âòîðè÷íûì»
îðòîïèðîêñåíîì âïîëíå ïîíÿòíî. Ïîíÿòíî òàê-
æå, ÷òî äî ïîÿâëåíèÿ ìèêðîçîíäà ñèìïëåêòè-
òû íå ìîãëè áûòü äåòàëüíî èçó÷åíû. Òåì íå
ìåíåå óæå 50 ëåò òîìó íàçàä âêðàïëåííèêè
îëèâèíà ñ ìàãíåòèò-îðòîïèðîêñåíîâûìè îáî-
ñîáëåíèÿìè â òåðìè÷åñêè ìåòàìîðôèçîâàí-
íûõ  ïèêðèòîâûõ áàçàëüòàõ áûëè èñòîëêîâà-

íû êàê îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè îêèñëåíèè îëèâè-
íà ïî ðåàêöèè:
3Fe2SiO4+3Mg2SiO4+Î2 → 2Fe3O4+3Mg2Si2O6,
[Muir, Tilley, 1957]. Îäíàêî, ýòè æå àâòîðû çàê-
ëþ÷èëè, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðåàêöèÿ îêèñëå-
íèÿ íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû îáúÿñíèòü çàìåùåíèå
îëèâèíà ñèìïëåêòèòîì, ïîñêîëüêó çàìåùàþ-
ùèé îðòîïèðîêñåí (Fs24) áîãà÷å Fe, ÷åì ìàãìà-
òè÷åñêèé îëèâèí (Fa20). Â ÷èñòîì âèäå óêàçàí-
íàÿ ðåàêöèÿ íàáëþäàëàñü ëèøü â ñóáàýðàëüíûõ
ïîòîêàõ áàçàëüòà è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, â êîòîðûõ îëèâèí íàãðåâàëñÿ íà âîçäó-
õå [Haggerty, Baker, 1967].

Ïîñòàíîâêà âîïðîñà
Íåñîîòâåòñòâèå ñîñòàâà ñèìïëåêòèòîâ

òåîðåòè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îëèâèíà, î÷å-
âèäíî, ÿâèëîñü ãëàâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî â
îáøèðíîé íà äàííûé ìîìåíò ëèòåðàòóðå ïî
ìàãíåòèò-îðòîïèðîêñåíîâûì ñèìïëåêòèòàì
ïðåîáëàäàþò îáúÿñíåíèÿ, òàê èëè èíà÷å ñâÿ-
çàííûå ñ ïîçäíåìàãìàòè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè
îëèâèíà ñ ðàñïëàâîì èëè äàæå ñ êðèñòàëëèçà-
öèåé èç ðàñïëàâà, êàê ïðåäïîëàãàëîñü Ñ.À. Êà-
øèíûì [1948, ñ. 48] äëÿ âîëêîâñêèõ ãàááðî íà
Óðàëå: «Áîëåå ïðàâèëüíûì áûëî áû… ñ÷èòàòü,
÷òî îáðàçîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìàãíå-
òèòà ñ ñèëèêàòàìè ìîæåò ïðîèçîéòè ïóòåì îä-
íîâðåìåííîãî îòëîæåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðè
êðèñòàëëèçàöèè â òî÷êå ýâòåêòèêè». Òå æå ñèì-
ïëåêòèòû â ãàááðî Ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà
Àëÿñêè ðàññìàòðèâàëèñü êàê ðåçóëüòàò ðåàê-
öèè: îëèâèí+ðàñïëàâ → îðòîïèðîêñåí+ìàãíåòèò
[Himmelberg et al, 1986]. Â ãàááðî Wateranga
(Àâñòðàëèÿ), êàê ïðåäïîëàãàëîñü, îëèâèí ðåà-
ãèðîâàë ñ îñòàòî÷íûì ðàñïëàâîì â êàøå êðè-
ñòàëëîâ, äàâàÿ ïîäîáíûå ýâòåêòèêå ïðîðàñòà-
íèÿ îðòîïèðîêñåíà è ìàãíåòèòà [Ambler, Ashley,
1977]. Äëÿ îðòîïèðîêñåí-ìàãíåòèò-èëüìåíèòî-
âûõ ñèìïëåêòèòîâ èíòðóçèè Ñêåðãààðä ïðåäïî-
ëàãàëîñü îáðàçîâàíèå ïóòåì îêèñëåíèÿ âêëþ-
÷åíèé Ti-ìàãíåòèòà â ìàãìàòè÷åñêîì îðòîïè-
ðîêñåíå [Haselton, Nash, 1975]. Íàêîíåö, ñèìï-
ëåêòèòû â ãàááðî èç þãî-çàïàäíîé Øâåöèè
ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïðîäóêòû çàìåùåíèÿ îëè-
âèíà, îáðàçîâàâøèåñÿ îäíîâðåìåííî ñ çàìåùå-
íèåì èëüìåíèòà è Ti-ìàãíåòèòà áèîòèòîì, ðî-
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ãîâîé îáìàíêîé è øïèíåëüþ âî âðåìÿ, èëè íå-
ìåäëåííî ïîñëå ìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè
ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðèáëèçèòåëüíî 660-680 °C
[Zeck et al, 1982].

Ïðè ñòðîãî îïðåäåëåííîì ñîñòàâå îëèâè-
íà (Fa50Fî50) âîçìîæíà ðåàêöèÿ:
3Fe2SiO4+3Mg2SiO4+Î2 → 2Fe3O4+3Mg2Si2O6,

ò. å. îêèñëåíèå ôàÿëèòà ñ îáðàçîâàíèåì ìàã-
íåòèòà è ýíñòàòèòà. Îäíàêî, ïðè îêèñëåíèè õà-
ðàêòåðíîãî äëÿ ãàááðî îëèâèíà, áîëåå ìàãíå-
çèàëüíîãî, ÷åì Fa50, íåâîçìîæíî îáðàçîâàíèå
îäíîãî ìàãíåòèò-îðòîïèðîêñåíîâîãî ïðîäóêòà,
– íåèçáåæåí èçáûòî÷íûé ôîðñòåðèò. Åñëè äî-
ïóñòèòü, ÷òî äàííûå ñèìïëåêòèòû – ïðîäóêò
îêèñëåíèÿ òàêîãî îëèâèíà â íåêîé çàìêíóòîé
ñèñòåìå è èãíîðèðîâàòü èçáûòî÷íûé ôîðñòå-
ðèò, ñëåäîâàëî áû îæèäàòü, ÷òî íîâîîáðàçîâàí-
íûå îðòîïèðîêñåí è ìàãíåòèò (ïîñêîëüêó îáðà-
çîâàëèñü ïî îëèâèíó) áóäóò èìåòü ñïåöèôè÷åñ-
êèé ñîñòàâ: ïåðâûé íå äîëæåí ñîäåðæàòü Fe, Al,
Ca, Ti, à âòîðîé, â îòëè÷èå îò ïîðîäîîáðàçóþ-
ùåãî ìàãíåòèòà, íå äîëæåí ñîäåðæàòü Ti è V.
Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé ïðåäïîëîæåíèå
îá îêèñëåíèè îëèâèíà â îáúåìå, çàíèìàåìîì
ñèìïëåêòèòîì, áûëî áû äîêàçàíî îäíîçíà÷íî.
Îäíàêî, êàê óñòàíîâëåíî èññëåäîâàíèÿìè ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìèêðîçîíäà, ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû
â ñîñòàâå ìåæäó ôàçàìè ñèìïëåêòèòîâ è ãàá-
áðî íå íàáëþäàåòñÿ [Van Lamoen, 1979; Zeck
et al., 1982; Åôèìîâ, 1994 è äð.]. Èç ýòîãî êàê

áóäòî-áû ñëåäóåò, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ñîîáðà-
æåíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ñèìïëåêãèòû
ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü çàïå÷àòëåííûìè â
ïîðîäå, ñòðóêòóðíî èçîëèðîâàííûìè ïðîäóêòà-
ìè ðåàêöèè îëèâèíà ñ êèñëîðîäîì, íå ïîäòâåð-
æäàþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû
Àâòîðû èçó÷èëè ñîñòàâ ìàãíåòèò-îðòîïè-

ðîêñåíîâûõ ñèìïëåêòèòîâ â 20 îáðàçöàõ îëè-
âèíñîäåðæàùèõ ãàááðî, ãëàâíûì îáðàçîì, èç
ìàññèâîâ Ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà Óðàëà. Ïîðî-
äû ïðåäñòàâëåíû òðîêòîëèòàìè, îëèâèíîâûìè
ãàááðî è ãàááðî-íîðèòàìè ñ îëèâèíîì; âñå îíè
ñîäåðæàò «ïåðâè÷íûé» ñèäåðîíèòîâûé ìàãíå-
òèò, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î òîì, ÷òî èõ ôåìè-
÷åñêèå ìèíåðàëû íàñûùåíû æåëåçîì. Íà ìèê-
ðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîì àíàëèçàòîðå CamScan
MV2300 (ÂÑÅÃÅÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) áûë îï-
ðåäåëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàãíåòèòà è îðòî-
ïèðîêñåíà ñèìïëåêòèòîâ è ìèíåðàëîâ âìåùà-
þùåé ïîðîäû – îëèâèíà, êëèíîïèðîêñåíà, ìàã-
íåòèòà è ïëàãèîêëàçà. Àíàëèçàìè îõâà÷åí âåñü
äèàïàçîí æåëåçèñòîñòè ôåìè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ
– îò 20 äî 50 àò. %, ïðè äèàïàçîíå æåëåçèñòî-
ñòè ïîðîä îò 33 äî 65 àò. % è ñîñòàâå ïëàãè-
îêëàçà îò An50 äî An90 (òàáë. 1).

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñèìïëåêòèò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îäíî îïòè÷åñêè îäíîðîäíîå çåð-
íî (ò. å. ìîíîêðèñòàëë) îðòîïèðîêñåíà íåïðà-

Ðèñ. 1. Ñêîïëå-
íèå ìàãíåòèò-îðòîïè-
ðîêñåíîâûõ ñèìïëåê-
òèòîâ íà ìåñòå îëèâè-
íà â îëèâèíîâîì ãàá-
áðî-íîðèòå 25375
(Êóìáèíñêèé ìàññèâ).
Ãðàôè÷åñêèå è êðóï-
íûå ñèäåðîíèòîâûå
(«ïåðâè÷íûå») âûäåëå-
íèÿ ìàãíåòèòà áëèçêè
ïî ñîäåðæàíèþ TiO2
(ñîîòâåòñòâåííî 6,62 è
7,31 ìàñ. %).
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Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëîâ ñèìïëåêòèòîâ

è âìåùàþùèõ îëèâèíñîäåðæàùèõ ãàááðî (ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ)

¹ îáð Ìàññèâ Ïîðîäà Ïîðîäà 
F 

Opx 
F 

Olv  
F 

Cpx 
F 

Mt1 
TiO2 

Mt2 
TiO2 

Plg 
An 

Ilm 
MgO 

592a äê ÒÐ 33,6 22,96 22,00 –  0,04 0,07 88,69 –  
592a äê ÒÐ 33,6 19,80 21,10 – 0,45 0,65 90,11 – 
592e äê ÒÐ 33,5 21,54 23,00 – 0,39 0,45 89,50 –  
1605 ê÷ê ÎÃ 48,5 23,27 25,10 – 2,83 3,4 –  – 
1693 ïâä ÎÃ 54,1 25,89 28,31 – 5,88 10,58 – –  
1712 ïâä ÎÃ 50,2 26,90 30,50 – 6,09 7,27 83,56 – 
7059a ïâä ÎÃ 49,2 21,32 22,50 – 0,13 1,27 73,58 3,33 
7087 ïâä ÃÍ 51,6 27,08 36,55 – 1,41 2,49 –  0,04 
7087 ïâä ÃÍ 51,6 27,08 31,10 – 7,27 7,82 – – 
11381 õäò ÎÃ 47,8 30,05 35,09 25,71 0,37 1,28 88,69 0,54 
11381 õäò ÎÃ 50,1 31,09 37,30 27,75 0,37 1,28 88,69 – 
11433 õäò ÎÃ 51,1 30,16 32,27 23,36 0,39 3,94 73,58 3,07 
25116 êìá ÃÍ 52,2 36,92 42,68 29,36 10,16 10,78 55,41 –  
25119 êìá ÃÍ 59,2 40,93 50,00 36,00 10,45 10,16 61,91 – 
25120 êìá ÃÍ 54,8 33,85 42,93 29,63 7,96 8,72 51,05 2,85 
25126 êìá ÃÍ 61,9 43,08 48,47 35,71 5,17 8,62 70,46 0,94 
25128 êìá ÃÍ 65,4 41,88 – 36,35 11,33 12,27 54,90 1,56 
25196 êìá ÃÍ 53,9 45,13 – 38,46 3,24 3,48 57,58 0,27 
25242 êìá ÃÍ 59,4 42,41 54,50 34,21 10,01 10,58 66,58 1,16 
25373 êìá ÃÍ 50,3 33,33 40,20 29,09 5,69 6,12 83,15 2,43 
25375 êìá ÃÍ 54,6 33,33 42,13 30,02 6,62 7,31 69,73 – 
25375 êìá ÃÍ 54,6 34,01 42,13 30,02 5,91 6,15 63,37 – 
25587 êòë ÃÍ 56,3 36,65 45,45 36,80 5,81 6,77 51,57 – 

 Ïðèìå÷àíèå: Ìàññèâû: äê – Äåíåæêèí Êàìåíü, ê÷ê – Êà÷êàíàðñêèé, ïâä – Ïàâäèíñêèé, õäò – Õàäà-
òèíñêèé (Ìàñëîâñêèé áëîê), êìá – Êóìáèíñêèé, êòë – Êûòëûìñêèé. Ãîðíûå ïîðîäû: ÒÐ – òðîêòîëèò, ÎÃ –
îëèâèíîâîå ãàááðî, ÃÍ – ãàááðî-íîðèò. Ìèíåðàëû: Opx – îðòîïèðîêñåí ñèìïëåêòèòîâ (æåëåçèñòîñòü, àò.
%), Olv, Cpx – «ïåðâè÷íûå» îëèâèí è êëèíîïèðîêñåí (æåëåçèñòîñòü, àò. %), Mt1 – ìàãíåòèò ñèìïëåêòèòîâ,
Mt2 – «ïåðâè÷íûé» ñèäåðîíèòîâûé ìàãíåòèò (ñîäåðæàíèå TiO2), Plg ïëàãèîêëàç (An, ìîë. %), Ilm èëüìåíèò
(ñîäåðæàíèå MgO).

âèëüíî-èçîìåòðè÷åñêèõ î÷åðòàíèé â ñðàñòàíèè
ñ îëèâèíîì, äî 500 ìêì â ïîïåðå÷íèêå, ñîäåð-
æàùåå âðîñòêè ìàãíåòèòà ñ ïðèõîòëèâûìè,
«ìèðìåêèòîïîäîáíûìè» î÷åðòàíèÿìè, øèðèíîé
â øëèôå äî 20-30 ìêì. Îáû÷íû ñêîïëåíèÿ òà-
êèõ çåðåí îðòîïèðîêñåíà ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû,
êàæäîå ñî ñâîèì ðèñóíêîì ìàãíåòèòîâûõ âðî-
ñòêîâ (ðèñ. 1), èíîãäà çàìåùàþùèå îëèâèí ïîë-
íîñòüþ èëè ïî÷òè ïîëíîñòüþ.

ÈÇ ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ñì. òàáë. 1) ñëå-
äóåò, ÷òî ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â ñîñòàâå
ìåæäó ôàçàìè ñèìïëåêòèòîâ è ãàááðî íå îá-
íàðóæåíî. Æåëåçèñòîñòü îðòîïèðîêñåíà ñèìï-

ëåêòèòîâ è îëèâèíà âî âñåì äèàïàçîíå ñîñòà-
âîâ ñâÿçàíû ìîíîâàðèàíòíîé çàâèñèìîñòüþ
(ðèñ. 2); ëèíåéíûé õèìè÷åñêèé òðåíä ñ êîýôôè-
öèåíòîì êîððåëÿöèè 0,97 çàêîíîìåðíî îòêëîíÿ-
åòñÿ îò ëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé ïðè îòíîøåíèè
Fol:Fopx, ðàâíîì ïðèìåðíî 1,2. Õîðîøàÿ êîððå-
ëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ òàêæå ìåæäó ñîñòàâàìè
îðòîïèðîêñåíà ñèìïëåêòèòîâ è êëèíîïèðîêñåíà
ïîðîäû: ëèíåéíûé õèìè÷åñêèé òðåíä ñ êîýôôè-
öèåíòîì êîððåëÿöèè 0,90 çàêîíîìåðíî îòêëîíÿ-
åòñÿ îò ëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé ïðè îòíîøåíèè
Fopx:Fcpx, ðàâíîì ïðèìåðíî 1,2 (ðèñ. 3). Ïî ýòèì
äàííûì ìîæíî î÷åíü ãðóáî îöåíèòü òåìïåðà-
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òóðó îáðàçîâàíèÿ îëèâèí-îðòîïèðîêñåí-êëèíî-
ïèðîêñåíîâîé àññîöèàöèè â 700-800 °C. Íàêî-
íåö, ñîäåðæàíèå âàæíåéøåé ïðèìåñè – TiO2 â
ìàãíåòèòå ñèìïëåêòèòîâ è â ñèäåðîíèòîâîì
ìàãíåòèòå ïîðîäû ïî÷òè îäèíàêîâî â äèàïàçî-
íå îò äîëåé ïðîöåíòà äî 12 ìàñ. % (ðèñ. 4).

Îáñóæäåíèå
Èç âñåãî ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âñå «ïåðâè÷-

íûå» ìèíåðàëû ãàááðî – îëèâèí, êëèíîïèðîê-
ñåí, ïëàãèîêëàç è ìàãíåòèò (à â îëèâèíñîäåð-
æàùèõ ãàááðî-íîðèòàõ – åùå è «ïåðâè÷íûé»
îðòîïèðîêñåí) âìåñòå ñ îðòîïèðîêñåíîì è ìàã-
íåòèòîì ñèìïëåêòèòîâ â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâ-
ëÿþò ìèíåðàëüíóþ àññîöèàöèþ, íàõîäÿùóþñÿ
â ñîñòîÿíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ýòà àñ-
ñîöèàöèÿ, îäíàêî, ñòðóêòóðíî íåðàâíîâåñíà: ñ
îäíîé ñòîðîíû – ãëàâíàÿ ìàññà ïîðîäû, ñëî-
æåííàÿ çåðíèñòûì (îáû÷íî ïðèìåðíî ðàâíî-
ìåðíîçåðíèñòûì) àãðåãàòîì ñèëèêàòîâ è ìàã-
íåòèòà, ñ äðóãîé – òÿãîòåþùèå ê âûäåëåíèÿì
îëèâèíà, â îáùåì íè÷òîæíûå ïî îáúåìó, ñèì-
ïëåêòèòû, ê òîìó æå ñîäåðæàùèå îðòîïèðîê-
ñåí, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, â çåðíèñòîì àãðåãà-
òå îòñóòñòâóåò. Ñòðóêòóðíàÿ êàðòèíà óáåæäà-
åò â òîì, ÷òî ñèìïëåêòèòû âîçíèêëè íà ìåñòå
îëèâèíà â ðåçóëüòàòå êàêîãî-òî òâåðäîôàçíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ. È õîòÿ ñîñòàâû ìèíåðàëîâ íå
äàþò âîçìîæíîñòè ðàçëè÷èòü ðàííèå è ïîçäíèå
ìèíåðàëû, ïîÿâëåíèå ñèìïëåêòèòîâ â ïîðîäàõ,
äî ýòîãî ïðåòåðïåâøèõ òâåðäî-ïëàñòè÷íîãî òå-
÷åíèå è ðåêðèñòàëëèçàöèþ, ïî-âèäèìîìó, íå-
ñîìíåííî. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ

êàêèìè-òî «ñóáñîëèäóñíûìè» èëè âîîáùå ñâÿ-
çàííûìè ñ âîçäåéñòâèåì ðàñïëàâà, èõ ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ñâÿçàííûå ñ êàêèì-òî ìå-
òàìîðôè÷åñêèì ïðîöåññîì. Âîïðîñ â òîì, ÷òî
ýòî áûë çà ïðîöåññ.

Áûëî ïîêàçàíî [Åôèìîâ, 1984], ÷òî ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ ôåìè÷åñêîé ÷àñòè ãàááðîâûõ
ïàðàãåíåçèñîâ â ñàìîì îáùåì âèäå îïðåäåëÿ-
åòñÿ äâóìÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûìè ìåòà-
ìîðôè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, ïðîòåêàþùèìè â
òâåðäîé ïîðîäå:

(1) Ïåðâàÿ – óïðàâëÿåìàÿ ìàñøòàáîì
ïðèâíîñà/âûíîñà SiO2: Îëèâèí+SiO2 → îðòî-
ïèðîêñåí (â ïðåäåëå ïðèâîäÿùàÿ ê èñ÷åçíîâå-
íèþ îëèâèíà è ê ïîÿâëåíèþ èçáûòî÷íîãî êâàð-
öà ïðè íåèçìåííûõ æåëåçèñòîñòè ôåìè÷åñêèõ
ñèëèêàòîâ è êîëè÷åñòâå ìàãíåòèòà). Â ñîñòàâàõ,
íå ñîäåðæàùèõ îëèâèíà, âñå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïî-
ÿâëåíèåì (èëè óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà) êâàðöà.

(2) Âòîðàÿ – óïðàâëÿåìàÿ ëåòó÷åñòüþ
êèñëîðîäà ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ/âîññòàíîâëåíèÿ:
Îëèâèí (òî÷íåå, ôàÿëèòîâàÿ êîìïîíåíòà
îëèâèíà)+O2 → îðòîïèðîêñåí+ìàãíåòèò
(âåäóùàÿ ê ïîíèæåíèþ æåëåçèñòîñòè ôåìè÷åñ-
êèõ ñèëèêàòîâ, ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà îðòî-
ïèðîêñåíà è ìàãíåòèòà çà ñ÷åò îëèâèíà, à â
ìûñëèìîì ïðåäåëå – ê âîçíèêíîâåíèþ ïàðàãå-
íåçèñà áåçæåëåçèñòûõ ôåìè÷åñêèõ ñèëèêàòîâ
è ìàãíåòèòà).

Â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ èìåþò ìåñòî îáå
ðåàêöèè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèÿ, çàõâàòû-
âàþò âñþ ìàññó ïîðîäû, ò. å. ðàâíîâåñèÿ íå-
ïðåðûâíî ñìåùàþòñÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó, â

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ñîñòàâîâ îëèâèíà â
ïîðîäàõ è îðòîïèðîêñåíà â ñèìïëåêòèòàõ.

Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ ñîñòàâîâ êëèíîïèðîê-
ñåíà â ïîðîäàõ è îðòîïèðîêñåíà â ñèìïëåêòèòàõ.
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ðåçóëüòàòå ÷åãî âèäèìûõ ñëåäîâ ðåàêöèé íå
íàáëþäàåòñÿ. Â ýòîì ñìûñëå ñëó÷àé ñ ïîÿâ-
ëåíèåì ìàãíåòèò-îðòîïèðîêñåíîâûõ ñèìïëåê-
òèòîâ íà ìåñòå îëèâèíà – èñêëþ÷èòåëüíûé, ïî-
çâîëÿþùèé íàáëþäàòü íà÷àëüíûå ýòàïû ðåàê-
öèè âòîðîãî òèïà, ò. å., â ïðèíöèïå, ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ îëèâèíà. À åñëè ïðèíÿòü âî âíèìà-
íèå (ñì. ðèñ. 2-4) òîò ôàêò, ÷òî âñå ìèíåðàëû
èçó÷åííûõ ïîðîä ñëàãàþò ðàâíîâåñíûé ïàðàãå-
íåçèñ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ñèìï-
ëåêòèòîâ ñèìâîëèçèðóåò ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïî-
ðîäû, âñåõ åå ôåìè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ, âî âñåì
åå îáúåìå. Î÷åíü óáåäèòåëåí, â ÷àñòíîñòè,
ôàêò ïîÿâëåíèÿ â îëèâèíîâûõ ãàááðî íîâîé, ñî-
âåðøåííî ðàâíîïðàâíîé ôàçû ôåìè÷åñêîãî ïà-
ðàãåíåçèñà – îðòîïèðîêñåíà – â íè÷òîæíîì êî-
ëè÷åñòâå, â îñîáîé ñòðóêòóðíîé ôîðìå.

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêàÿ êàðòèíà íå
ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî ïîÿâ-
ëåíèå ìàãíåòèò-îðòîïèðîêñåíîâûõ ñèìïëåêòè-
òîâ â îëèâèíîâûõ ãàááðî â ïðèíöèïå ñâÿçàíî ñ
îêèñëåíèåì îëèâèíà â òâåðäîé ïîðîäå áåç âñÿ-
êîãî ó÷àñòèÿ ðàñïëàâà. Ìîæíî ïðåäñòàâàòü ñåáå
íåêèé ñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ (íà ñàìîì äåëå
ýòîò ïðîöåññ íåïðåðûâåí). Îëèâèí Fa50Fo50 Â

ëîêàëüíîì îáúåìå îêèñëÿåòñÿ ïî ðåàêöèè:
3Fe2SiO4+3Mg2SiO4+O2→2Fe3O4+3SiO2+3Mg2SiO4.

Èçáûòî÷íàÿ SiO2 íåìåäëåííî ðåàãèðóåò
ñ êàê áû íå ó÷àñòâóþùèì â ðåàêöèè ôîðñòå-
ðèòîì;

Mg2SiO4+SiO2 → Mg2Si2O6,
ò.å. îáðàçóåòñÿ ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî îð-
òîïèðîêñåíà, æåëåçèñòîñòü êîòîðîãî âñëåä-

ñòâèå õèìè÷åñêîãî îáìåíà Mg D Fe ñî âñåé
ìàññîé âìåùàþùåé ïîðîäû ïðèõîäèò â ñîîò-
âåòñòâèå ñ òàêîâîé îëèâèíà ãàááðî. Ýêñòðàãè-
ðîâàííîå èç ôàÿëèòà æåëåçî îñòàåòñÿ â òî÷êå
ðåàêöèè â âèäå «ìèðìåêèòîïîäîáíûõ» âûäåëå-
íèé ìàãíåòèòà â íîâîîáðàçîâàííîì îðòîïèðîê-
ñåíå, çàèìñòâóþùèõ èç îêðóæàþùåé ïîðîäû Ti
è äðóãèå õàðàêòåðíûå ïðèìåñè.

Ïðè îêèñëåíèè îëèâèíà äðóãîãî ñîñòàâà,
íàïðèìåð, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãàááðî Fa25Fo75,
îáðàçóåòñÿ èçáûòî÷íûé ôîðñòåðèò, äëÿ ïðåâðà-
ùåíèÿ êîòîðîãî â îðòîïèðîêñåí SiO2 óæå íå
õâàòàåò. Îí ëåãêî ðåàãèðóåò ñ îêðóæàþùèì
îëèâèíîì, ðàñòâîðÿÿñü â íåì:

Mg2SiO4+(Mg, Fe)2SiO4 → (Mg, Fe)2SiO4.
Ýòà íåáîëüøàÿ äîáàâêà ê îëèâèíó ãàááðî

äåëàåò ïîñëåäíèé ìåíåå æåëåçèñòûì, îäíàêî,
ââèäó íè÷òîæíîñòè ìàññû èçáûòî÷íîãî ôîð-
ñòåðèòà ýòè èçìåíåíèÿ ïî÷òè íåîùóòèìû.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðîòèâîðå÷èÿ äîñòà-

òî÷íî êîððåêòíî îáúÿñíÿþòñÿ èñõîäÿ èç åäèí-
ñòâåííîãî äîïóùåíèÿ, ïîäòâåðæäàåìîãî ìèêðî-
çîíäîâûìè àíàëèçàìè (ñì. ðèñ. 2-4): â îêèñëå-
íèè òîãî îáúåìà îëèâèíà, íà ìåñòå êîòîðîãî
âîçíèêëî ñèìïëåêòèòîâîå ñêîïëåíèå, ó÷àñòâî-
âàëî íå âåùåñòâî ýòîãî îáúåìà, à âåñü îáúåì
ïîðîäû, ò. å. ðàññòîÿíèÿ äèôôóçèè êîìïîíåí-
òîâ áûëè äîñòàòî÷íî âåëèêè. Òåì íå ìåíåå,
êèíåòè÷åñêèå ñëåäû ðåàêöèè îñòàþòñÿ â âèäå
ñòðóêòóðíî íåðàâíîâåñíîãî ñ îêðóæåíèåì «ïÿò-
íà» ñèìïëåêòèòà â îëèâèíå. Ïðè äàëüíåéøåé
ðåêðèñòàëëèçàöèè ýòè ìèêðîñòðóêòóðíûå ñëå-
äû ðåàêöèè ìîãóò èñ÷åçíóòü.

Îáðàçîâàíèå ìàãíåòèò-îðòîïèðîêñåíî-
âûõ ñèìïëåêòèòîâ, áåçóñëîâíî, ñâÿçàíî ñ êà-
êèì-òî ìîìåíòîì òåêòîíî-ìåòàìîðôè÷åñêîé
ýâîëþöèè ãàááðî-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà,
êîãäà ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà ïîâûøàëàñü äî
óðîâíÿ, ïðåâîñõîäèâøåãî òàêîâîé áóôåðà FMQ
(ôàÿëèò-ìàãíåòèò-êâàðö). Â Ïëàòèíîíîñíîì
ïîÿñå ïîÿâëåíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà, ñêîðåå
âñåãî, ñâÿçàíî ñ äèññîöèàöèåé âîäû, ïðîíèêøåé
â ìîíîëèòíûé, ïåðâè÷íî áåçâîäíûé êîìïëåêñ â
ýïîõó ðàñòÿæåíèÿ è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãèä-
ðàòàöèè [Åôèìîâ, 1999]. Ñëåäû íà÷àëüíîé ãèä-
ðàòàöèè â ãàááðî Ïîÿñà ïîâñåìåñòíû è âûðà-
æåíû, â ÷èñëå ïðî÷åãî, â îáðàçîâàíèè àìôèáî-
ëà è àìôèáîë-øïèíåëåâûõ ñèìïëåêòèòîâ, ñëà-
ãàþùèõ êîðîíû íà ñòûêàõ îëèâèíà ñ äðóãèìè
ìèíåðàëàìè. Ìàãíåòèò-îðòîïèðîêñåíîâûå ñèì-
ïëåêòèòû ñâÿçàíû ñ êîðîíàìè è ÷àñòî ñëàãà-

Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèé TiO2 â
ñèäåðîíèòîâîì ìàãíåòèòå â ïîðîäàõ è â «ìèð-
ìåêèòîïîäîáíîì» ìàãíåòèòå ñèìïëåêòèòîâ.
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þò èõ âíóòðåííèå (íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþ-
ùèå ê îëèâèíó) çîíû; ñòîëü æå ÷àñòî ýòè çîíû
ñëîæåíû íîâîîáðàçîâàííûì «îêñèãåííûì» îð-
òîïèðîêñåíîì, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ðåçóëüòàò îêèñëåíèÿ îëèâèíà, ïðåäøåñòâî-
âàâøåãî ãèäðàòàöèè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ãèä-
ðàòàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ëèíåéíûõ çîí è àðåà-
ëîâ ðîãîâîîáìàíêîâûõ ãàááðî, â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå, ïðèâîäèò ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ ñòðóêòóð
è ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ îëèâèíà, äà îáû÷íî è
ñàìîãî îëèâèíà.
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