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ПОВЕДЕНИЕ АЛЮМИНИЯ ПРИ РАЗВИТИИ ЗОН ХЛОРИТИЗАЦИИ
В УЛЬТРАОСНОВНЫХ ПОРОДАХ

Е.В. Рахов

Анализ многочисленных работ, посвя-
щенных вопросам зависимости парагенетичес-
ких ассоциаций минералов от физико-химичес-
ких параметров среды, показывает, что алюми-
ний практически во всех случаях рассматрива-
ется как компонент, обладающий ограниченной
миграционной способностью вне зависимости
от типа объекта, на примере которого изучают-
ся метасоматические явления. В свою очередь
алюминий принимается за вещество, облада-
ющее ограниченной миграционной способно-
стью. Наиболее ярким примером в этом отно-
шении служат классические исследования
Д.С. Коржинского [Коржинский, 1957].

Между тем существует множество геоло-
гических образований, наблюдения над которы-
ми убедительно свидетельствуют о том, что
мобильное поведение алюминия не только воз-
можно, но и представляет собой обычный слу-
чай. Признаки привноса глинозема в горные
породы отчетливо устанавливаются, например
при скарнировании известняков, образовании
корундовой минерализации в мраморах и т.п.
К наиболее распространенным явлениям, одно-
значно указывающим на миграцию данного ком-
понента, относятся процессы хлоритизации,
протекающие в ультраосновных породах. Сре-
ди них следует отметить, прежде всего, хлори-
товые ореолы зон родингитизации, где имеет
место замещение минералов группы серпенти-
на минералами группы хлорита. Кроме того, в
массивах и небольших телах ультраосновных
пород вблизи участков приконтактовых измене-
ний нередко встречаются самостоятельные
зоны хлоритизации.

Упомянутые явления наблюдались авто-
ром на месторождении Золотая Гора, в обнаже-
ниях родингитов среди аподунитовых и апопе-
ридотитовых серпентинитов в районе д. Мул-
дакаево (север Магнитогорской зоны), в неболь-
ших телах гипербазитов западного обрамления
Сысертско-Ильменогоского антиклинория в
нескольких километрах от Вишневогорского
месторождения, а также на нескольких место-
рождениях тальк-карбонатных пород Уфалей-
ского метаморфического комплекса.

Настоящая работа – результат теоретичес-
кого исследования минеральных равновесий,
избранных в качестве модельных применитель-
но к обсуждаемым явлениям. К ним относятся
хлоритизация серпентина – наиболее распрос-
траненный случай, и хлоритизация оливина,
представляющая развитие хлоритов по неме-
таморфизованным гипербазитам. Для данных
равновесий проведены термодинамические рас-
четы, позволяющие получить представления о
физико-химических параметрах рассматривае-
мых процессов и приблизиться к установлению
их главных факторов.

В качестве основного инструмента при
проведении исследования использовался метод
ионно-минеральных равновесий [Говоров,
1977]. В отличие от методов физико-химичес-
кой интерпретации равновесных минеральных
ассоциаций через диаграммы химических по-
тенциалов вполне подвижных компонентов
[Коржинский, 1957; Жариков, 1976], имеющих
качественный характер, данный метод откры-
вает возможность приближенно-количествен-
ной оценки параметров минералообразующих
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процессов. Компоненты флюидов здесь пред-
ставляются в виде простых катионов и в раз-
личной степени гидролизованных кислородных
анионов, термодинамические константы кото-
рых, используемые в расчетах, включают по-
правки на температуру, давление и кислотность-
щелочность среды. Главное достоинство ис-
пользуемого метода – учет всех возможных ион-
ных форм гидролизованных кислот и основа-
ний, появляющихся в составе минералообразу-
ющего флюида в зависимости от Т, Р и рН.

Термодинамические константы минера-
лов, представляющих твердые фазы, заимство-
ваны из монографии [Дорогокупец, Карпов,
1984]. Эти же величины для растворенных
ионов, а также количественные их соотноше-
ния, табулированные для различных значений
Т, Р и рН, взяты из работы [Говоров, 1977].

С использованием метода ионно-мине-
ральных равновесий составлены и проанализи-
рованы приведенные ниже уравнения равнообъ-
емных реакций замещения антигорита и фор-
стерита клинохлором. Поскольку ионный со-
став флюида варьирует в зависимости от РТХ-
параметров процесса, запись минералообразу-
ющей реакции имеет, как правило, несколько
вариантов в соответствии со значениями давле-
ния, температуры и кислотности-щелочности.
Расчеты проводились для давления 1000 бар.
Таким образом, каждому значению температу-
ры и каждому показателю рН соответствует оп-
ределенный вариант уравнения.

1. Равновесие антигорит-клинохлор
(Р = 1000 бар).

а) рН = 1.
T = 200о C: 2,02Sp + 0,96Al3+ +

0,96Al(OH)2+ + 0,08Al(OH)2
+ + 0,25OH- +

2,61H2O → Chl + 1,06Mg2+ + 1,04H4SiO4 + 2,51H+

T = 300о C: 2,02Sp + 0,22Al3+ +
1,36Al(OH)2+ + 0,42Al(OH)2

+ + 0,15OH- +
1,63H2O → Chl + 1,06Mg2+ + 1,04H4SiO4 + 1,53H+

T = 400о C: 2,02Sp + 0,20Al3+ +
0,82Al(OH)2+ + 0,98Al(OH)2

+ + 0,1OH- + 1,1H2O
→ Chl + 1,06Mg2+ + 1,04H4SiO4 + H+

T = 500о C: 2,02Sp + 0,34Al(OH)2+ +
1,66Al(OH)2

+ + 0,02OH- + 0,3H2O → Chl +
1,06Mg2+ + 1,04H4SiO4 + 0,2H+

б) рН = 3.
T = 200о C: 2,02Sp + 0,02Al(OH)2

+ +
1,98AlO2

- + 2,98H+ + 1,08H2O → Chl + 1,06Mg2+

+ 1,04H4SiO4 + 1,1OH-

T = 300о C: 2,02Sp + 0,02Al(OH)2
+ +

1,98AlO2
- + 2,93H+ + 1,13H2O → Chl + 1,05Mg2+

+ 0,01Mg(OH)+ + 1,04H4SiO4 + 1,14OH-

T = 400о C: 2,02Sp + 0,04Al(OH)2
+ +

1,96AlO2
- + 2,83H+ + 1,19H2O → Chl + 0,95Mg2+

+ 0,11Mg(OH)+ + 1,04H4SiO4 + 1,1OH-

T = 500о C: 2,02Sp + 0,12Al(OH)2
+ +

1,88AlO2
- + 2,6H+ + 1,26H2O → Chl + 0,74Mg2+ +

0,32Mg(OH)+ + 1,04H4SiO4 + 0,96OH-

в) pH = 6.
T = 200о C: 2,02Sp + 2AlO2

- + 1,78H+ +
2,32H2O → Chl + 0,8Mg2+ + 0,26Mg(OH)+ +
1,04H4SiO4 + 2,08OH-

T = 300о C: 2,02Sp + 2AlO2
- + 1,95H+ +

2,15H2O → Chl + 0,55Mg2+ + 0,51Mg(OH)+ +
1,04H4SiO4 + 1,66OH-

T = 400о C: 2,02Sp + 2AlO2
- + 1,71H+ +

2,39H2O → Chl + 0,1Mg2+ + 0,96Mg(OH)+ +
1,04H4SiO4 + 1,45OH-

T = 500о C: 2,02Sp + 2AlO2
- + 1,41H+ +

2,69H2O → Chl + 1,06Mg(OH)+ + 1,04H4SiO4 +
1,65OH-

г) pH = 9.
T = 200о C: 2,02Sp + 2AlO2

- + 0,47H+ +
2,92H2O → Chl + 1,06Mg(OH)+ + 0,02H2SiO4

2- +
0,67H3SiO4

- + 0,35H4SiO4 + 1,88OH-

T = 300о C: 2,02Sp + 2AlO2
- + 0,8H+ +

3,2H2O → Chl + 1,06Mg(OH)+ + 0,1H3SiO4
- +

0,94H4SiO4 + 2,16OH-

T = 400о C: 2,02Sp + 2AlO2
- + 0,58H+ +

3,49H2O → Chl + 1,06Mg(OH)+ + 0,03H3SiO4
- +

1,01H4SiO4 + 2,45OH-

T = 500о C: 2,02Sp + 2AlO2
- + 0,59H+ +

3,4H2O → Chl + 1,06Mg(OH)+ + 0,11H3SiO4
- +

0,93H4SiO4 + 2,36OH-

д) pH = 11.
T = 200о C: 2,02Sp + 2AlO2

- + 0,02H+ +
2,14H2O → Chl + 1,06Mg(OH)+ + 0,01SiO4

4- +
0,09HSiO4

3- + 0,69H2SiO4
2- + 0,25H3SiO4

- + 1,1OH-

T = 300о C: 2,02Sp + 2AlO2
- + 2,36H2O →

Chl + 1,06Mg(OH)+ + 0,03HSiO4
3- + 0,63H2SiO4

2-

+ 0,37H3SiO4
- + 1,34OH-

T = 400о C: 2,02Sp + 2AlO2
- + 2,58H2O →

Chl + 1,06Mg(OH)+ + 0,04HSiO4
3- + 0,42H2SiO4

2-

+ 0,56H3SiO4
- + 0,02H4SiO4 + 1,54OH-

T = 500о C: 2,02Sp + 2AlO2
- + 0,04H+ +

2,88H2O → Chl + 1,06Mg(OH)+ + 0,2H2SiO4
2- +

0,78H3SiO4
- + 0,06H4SiO4 + 1,84OH-

Термодинамические параметры этих ре-
акций – изобарно-изотермический потенциал
∆Z, константа равновесия lgKa, активность алю-
миния lgaX представлены в таблице 1. Посколь-
ку в равновесиях принимают участие простые
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и комплексные ионы магния, расчеты проводи-
лись для четырех предполагаемых значений
активности этого компонента, исчисляемых по
моляльной шкале – 0.5, 0.3, 0.1 и 0.01m.

Кислотность-щелочность среды накла-
дывает существенные ограничения на равно-
весие антигорит-клинохлор. В кислой обста-
новке оно всегда смещено вправо, в сторону
клинохлора, на что указывают отрицательные
значения изобарно-изотермического потенци-
ала. Смена кислотной обстановки на нейтраль-
ную и щелочную полностью предотвращает
возможность данного замещения.

По данным таблицы 1 составлена диаг-
рамма (рис. 1), отражающая положение линий
обсуждаемого равновесия в зависимости от тем-
пературы, рН и суммарной активности ионов
алюминия. Наименьшая активность алюминия,
требуемая для осуществления данного замеще-
ния, приходится на температуру 300оС и рН око-
ло 1. Любые изменения кислотности-щелочно-
сти среды в сторону нейтральной и щелочной

обстановок приводят к тому, что, независимо от
температуры, для хлоритизации серпентина
требуются значительно большие показатели ак-
тивности алюминия. Таким образом, наиболее
благоприятной для запуска подобной реакции
является кислая среда.

2. Равновесие форстерит-клинохлор (Р =
1000 бар).

а) pH = 1.
T = 200о C: 4,83Mg2SiO4 + 0,96Al3+ +

0,96Al(OH)2+ + 0,08Al(OH)2
+ + 4,04H+ + 5,28H2O

→ Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4 + 4,66Mg2+

+ 0,4OH-

T = 300о C: 4,83Mg2SiO4 + 0,22Al3+ +
1,36Al(OH)2+ + 0,42Al(OH)2

+ + 5,02H+ + 4,3H2O
→ Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4 + 4,66Mg2+

+ 0,5OH-

T = 400о C: 4,83Mg2SiO4 + 0,2Al3+ +
0,82Al(OH)2+ + 0,98Al(OH)2

+ + 5,55H+ + 3,77H2O
→ Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4 + 4,66Mg2+

+ 0,55OH-

Таблица 1 
Результаты расчета реакций замещения антигорита клинохлором 

 
 lg аХ  Т, ºС ∆ZТ, 

ккал/моль 
lgKa 

*0,5m *0,3m *0,1m *0,01m 
рН = 1 

200 - 25.42 +11.75 -4.79+1.38pH -5.03+1.38pH -5.53+1.38pH -6.58+1.38pH 
300 - 41.40 +15.68 -7.34+0.84pH -7.58+0.84pH -8.08+0.84pH -9.13+0.84pH 
400 - 31.40 +10.20 -5.95+0.55pH -6.19+0.55pH -6.69+0.55pH -7.74+0.55pH 
500 - 27.29 +7.72 -3.8+0.11pH -4.04+0.11pH -4.54+0.11pH -5.59+0.11pH 

рН = 3 
200 - 20.69 +9.56 -11.25+2.04pH -11.49+2.04pH -11.99+2.04pH -13.04+2.04pH 
300 - 29.32 +11.18 -12.12+2.04pH -12.36+2.04pH -12.86+2.04pH -13.91+2.04pH 
400 - 17.05 +5.54 -9.03+1.97pH -9.27+1.97pH -9.77+1.97pH -10.82+1.97pH 
500 -17.27 +4.88 -8.14+1.78pH -8.38+1.78pH -8.88+1.78pH -9.93+1.78pH 

рН = 6 
200 + 10.67 -4.93 -9.48+1.93pH -9.72+1.93pH -10.22+1.93pH -11.27+1.93pH 
300 - 8.04 +3.07 -8.14+1.78pH -8.38+1.78pH -8.88+1.78pH -9.93+1.78pH 
400 + 4.46 -1.45 -7.43+1.58pH -7.67+1.58pH -8.17+1.58pH -9.22+1.58pH 
500 + 16.95 -4.79 -7.18+1.53pH -7.42+1.53pH -7.92+1.53pH -8.97+1.53pH 

рН = 9 
200 + 26.37 -12.18 -4.73+1.18pH -4.97+1.18pH -5.47+1.18pH -6.52+1.18pH 
300 + 16.88 -6.44 -8.88+1.48pH -9.12+1.48pH -9.62+1.48pH -10.67+1.48pH 
400 + 39.86 -12.94 -7.09+1.52pH -7.33+1.52pH -7.83+1.52pH -8.88+1.52pH 
500 + 49.02 -13.86 -6.62+1.48pH -6.86+1.48pH -7.36+1.48pH -8.41+1.48pH 

рН = 11 
200 + 34.55 -15.96 -1.51+1.12pH -1.75+1.12pH -2.25+1.12pH -3.3+1.12pH 
300 + 46.39 -17.69 -1.22+0.67pH -1.46+0.67pH -1.96+0.67pH -3.01+0.67pH 
400 + 55.69 -18.08 -0.4+0.77pH -0.64+0.77pH -1.14+0.77pH -2.19+0.77pH 
500 + 67.29 -19.02 -1.13+0.94pH -1.37+0.94pH -1.87+0.94pH -2.92+0.94pH 

 
Примечание. В ячейках со звездочкой указаны активные концентрации ионов магния и кремния в 

г • ион/кг Н2О. Х – активность ионов алюминия (см. соответствующие уравнения реакций).  
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T = 500о C:
4,83Mg2SiO4 + 0,34Al(OH)2+ +
1,66Al(OH)2

+ + 6,35H+ +
2,97H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8
+ 1,83H4SiO4 + 4,66Mg2+ + 0,63OH-

б) pH = 3.
T = 200о C: 4,83Mg2SiO4 + 0,02Al(OH)2

+ +
1,98AlO2

- + 8,23H+ + 5,05H2O →
Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4 + 4,66Mg2+ +
3,05OH-

T = 300о C: 4,83Mg2SiO4 + 0,02Al(OH)2
+ +

1,98AlO2
- + 8,12H+ + 5,16H2O →

Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4 + 4,66Mg2+ +
3,16OH-

T = 400о C: 4,83Mg2SiO4 + 0,04Al(OH)2
+ +

1,96AlO2
- + 7,75H+ + 5,49H2O →

Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4 + 4,19Mg2+ +
0,47Mg(OH)+ + 3,02OH-

T = 500о C: 4,83Mg2SiO4 + 0,12Al(OH)2
+ +

1,88AlO2
- + 7,07H+ + 6,01H2O →

Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4 + 3,26Mg2+ +
1,4Mg(OH)+ + 2,61OH-

в) pH = 6.
T = 200о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2

- + 4,67H+

+ 8,65H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4 +
3,5Mg2+ + 1,16Mg(OH)+ + 5,49OH-

T = 300о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2
- + 4,9H+

+ 8,42H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4 +
2,42Mg2+ + 2,24Mg(OH)+ + 4,18OH-

T = 400о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2
- + 3,82H+

+ 9,50H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4 +
0,42Mg2+ + 4,24Mg(OH)+ + 3,26OH-

T = 500о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2
- + 3,06H+

+ 10,26H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 1,83H4SiO4
+ 4,66Mg(OH)+ + 3,6OH-

г) pH = 9.
T = 200о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2

- + 1,08H+

+ 10,99H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 0,04H2SiO4
2-

+ 1,17H3SiO4
- + 0,62H4SiO4 + 4,66Mg(OH)+ +

4,33OH-

T = 300о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2
- + 1,75H+

+ 11,39H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 0,18H3SiO4
-

+ 1,65H4SiO4 + 4,66Mg(OH)+ + 4,73OH-

T = 400о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2
- + 1,26H+

+ 12,01H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 0,05H3SiO4
-

+ 1,78H4SiO4 + 4,66Mg(OH)+ + 5,35OH-

T = 500о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2
- + 1,29H+

+ 11,83H2O ? Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 0,2H3SiO4
- +

1,63H4SiO4 + 4,66Mg(OH)+ + 5,17OH-

д) pH = 11.
T = 200о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2

- + 0,06H+

+ 9,84H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 0,02SiO4
4- +

0,16HSiO4
3- + 1,21H2SiO4

2- + 0,44H3SiO4
- +

4,66Mg(OH)+ + 3,18OH-

T = 300о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2
- +

10,27H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 0,05HSiO4
3- +

1,12H2SiO4
2- + 0,66H3SiO4

- + 4,66Mg(OH)+ +
3,61OH-

T = 400о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2
- +

10,66H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 0,07HSiO4
3- +

0,73H2SiO4
2- + 0,99H3SiO4

- + 0,04H4SiO4 +
4,66Mg(OH)+ + 4OH-

T = 500о C: 4,83Mg2SiO4 + 2AlO2
- + 0,09H+

+ 11,16H2O → Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 0,35H2SiO4
2-

+ 1,37H3SiO4
- + 0,11H4SiO4 + 4,66Mg(OH)+ +

4,5OH-

Подобно предыдущему случаю, высокая
щелочность среды оказывается ограничиваю-
щим фактором для данного замещения: при рН
выше 5 оно невозможно. Понижение показате-
лей концентрации водородных ионов здесь
смещает точку равновесия в сторону высоких
температур, открывая возможность замещения
форстерита клинохлором практически на про-

Рис. 1. Положение ли-
ний равновесия антигорит-
клинохлор в зависимости от
температуры, кислотности-
щелочности среды и активно-
сти ионов алюминия.

График построен для фик-
сированных значений активнос-
ти ионов  магния и кремния, рав-
ных 0,5m.
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тяжении всего анализируемого температурно-
го диапазона.

Как следует из графика на рис. 2, состав-
ленного по данным таблицы 2, наименьшая ак-
тивность ионов алюминия, требуемая для осу-
ществления перехода форстерита в клинохлор,
соответствует кислым и сильнокислым услови-
ям. С понижением кислотности смещение рав-
новесия в сторону хлоритизации требует все
больших показателей активности алюминия, ко-

торые в нейтральной области достигают нереаль-
ных значений, что указывает на невозможность
протекания реакции в данном направлении.

Специфика изменения ионного состава
«хлоритизирующего» флюида с изменением
кислотности-щелочности и температуры заклю-
чается в следующем. Практически во всем рас-
смотренном температурном диапазоне в силь-
нокислом (рН = 1) растворе присутствуют три
формы ионов алюминия – Al3+, Al(OH)2+ и

(OH)2
+. Но даже незначительное изме-

нение концентрации водородных
ионов в сторону усиления щелочнос-

Рис. 2. Положение линий равно-
весия форстерит-клинохлор в зависи-
мости от температуры, кислотности-
щелочности среды и активности ионов
алюминия.

График построен для фиксирован-
ных значений активности ионов  магния
и кремния, равных 0,5m.

Таблица 2 
Результаты расчета реакций замещения форстерита клинохлором 

 
 lg аХ  Т, 

ºС 
∆ZТ, 

ккал/моль 
lgKa 

*0,5m *0,3m *0,1m *0,01m 
рН = 1 

200 -91.35 +42.21 -24.32+2.22pH -25.04+2.22pH -26.59+2.22pH -29.84+2.22pH 
300 -104.06 +39.69 -23.55+2.76pH -24.27+2.76pH -25.82+2.76pH -29.07+2.76pH 
400 -62.28 +20.22 -14.06+3.05pH -14.78+3.05pH -16.33+3.05pH -19.58+3.05pH 
500 -43.14 +12.20 -10.61+3.49pH -11.33+3.49pH -12.88+3.49pH -16.19+3.49pH 

рН = 3 
200 -55.16 +25.49 -30.77+5.64pH -31.49+5.64pH -33.04+5.64pH -36.29+5.64pH 
300 -51.23 +19.54 -27.98+5.64pH -28.7+5.64pH -30.25+5.64pH -33.5+5.64pH 
400 -1.25 +0.41 -17.56+5.39pH -18.28+5.39pH -19.83+5.39pH -23.08+5.39pH 
500 +19.54 -5.52 -12.86+4.84pH -13.58+4.84pH -15.13+4.84pH -18.38+4.84pH 

рН = 6 
200 +19.96 -9.22 -27.05+5.08pH -27.77+5.08pH -29.32+5.08pH -32.57+5.08pH 
300 +7.32 -2.79 -23.38+4.54pH -24.1+4.54pH -25.65+4.54pH -28.9+4.54pH 
400 +52.22 -16.96 -10.12+3.54pH -10.84+3.54pH -12.39+3.54pH -15.64+3.54pH 
500 +95.91 -27.12 -7.61+3.33pH -8.33+3.33pH -9.88+3.33pH -13.13+3.33pH 

рН = 9 
200 +64.68 -29.88 -10.24+2.71pH -10.96+2.71pH -12.51+2.71pH -15.76+2.71pH 
300 +61.04 -23.28 -15.14+3.24pH -15.86+3.24pH -17.41pH -20.66+3.24ph 
400 +128.4 -41.70 -9.04+3.31pH -9.76+3.31pH -11.31+3.31pH -14.56+3.31pH 
500 +165.3 -46.73 -6.61+3.23pH -7.33+3.23pH -8.88+3.23pH -12.13+3.23pH 

рН = 11 
200 +84.6 -39.09 -0.79+3.24pH -1.51+3.24pH -3.06+3.24pH -4.36+3.24pH 
300 +119.07 -45.41 -2.04+1.81pH -2.76+1.81pH -4.31+1.81pH -7.56+1.81pH 
400 +164.23 -53.33 -4.07+2pH -4.79+2pH -6.34+2pH -9.59+2pH 
500 +206.71 -58.44 -3+2.3pH -3.72+2.3pH -5.27+2.3pH -8.52+2.3pH 
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ти приводит к тому, что ведущей ионной фор-
мой алюминия становится комплекс AlO2

-. Тем
временем алюминий, судя по рассмотренным
выше результатам расчетов, остается активным
компонентом, несмотря на метаморфозы, проис-
ходящие с формами его нахождения во флюиде.

Главный вывод, следующий из проведен-
ного анализа, состоит в том, что ионы алюми-
ния не только могут быть вполне подвижными
компонентами, но и выступают в роли актив-
ного реагента, способного вызывать смену ми-
неральных парагенезисов. Это следует, во-пер-
вых, из представленных графиков, во-вторых,
об этом говорит возможность составления урав-
нений реакций с соблюдением правила фаз, тер-
модинамический расчет которых дает вполне
правдоподобные результаты.

В противоположность алюминию, магний
в исследованных равновесиях ведет себя как
химически пассивный компонент, несмотря на
то, что также является вполне подвижным. На
это указывают очень незначительные видоизме-
нения графиков, имеющие место при расчете
равновесий для различных показателей актив-
ности ионов магния.

В заключение отметим, что основным
фактором развития зон хлоритизации в поро-
дах, бедных глиноземом, является высокая ак-
тивность алюминия, которая могла быть обес-
печена только привносом этого элемента в фор-
ме ионной составляющей флюида, а не пере-

распределением вещества самих гипербазитов.
Как в случае неметаморфизованных гипербази-
тов, так и при развитии хлоритовых зон по сер-
пентинитам, ионы алюминия поступают в сис-
тему, вероятнее всего, с потоками слабокислых
флюидов, являющихся достаточно распростра-
ненными в природных условиях. Характер кри-
вых на рис.1 указывает на то, что именно сла-
бокислая среда наиболее благоприятна для хло-
ритизации серпенинитов. Что касается замеще-
ния оливина хлоритом, то теоретически оно
возможно и в сильнокислой среде. В природе
такое замещение происходит, скорее всего, так-
же в слабокислой обстановке, поскольку хло-
рит не является показателем высокой кислот-
ности процесса.

Работа выполнена при финансовой
поддержке гранта РФФИ 04-05-64679.
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