
182

ЕЖЕГОДНИК-2008, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 156, 2009, с. 182–186

МИНЕРАЛОГИЯ

182

МИНЕРАЛОГИЯ

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ  
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Родингиты Баженовского массива альпинотип-
ных гипербазитов, вскрытые карьерами по добыче 
хризотил-асбеста, являются классическими образо-
ваниями, развитыми по субстрату даек диоритов и 
габбро среди ультраосновных пород. Аподайковая 
их природа отчетливо устанавливается по наличию 
реликтов исходных пород или отдельных минералов.

Наиболее детальными минералогическими ис-
следованиями родингитов Баженовского масси-
ва выделены две разорванные во времени ста-
дии минералообразования [1]. С первой стади-
ей связано последовательное формирование ран-
них родингитовых ассоциаций (цоизитовой, 
цоизит-диопсидовой и диопсидовой) и развива-
ющихся по ним поздних ассоциаций (гроссуляро-
вой, гроссуляр-диопсидовой и везувиан-диопсид-
гроссуляровой). Ранние и поздние ассоциации ро-
дингитов рассматриваются при этом как единый во 
времени генетический процесс, сопровождающий-
ся фрагментарной перекристаллизацией минералов 

ранних ассоциаций и заканчивающийся секрецион-
ным выполнением трещин и полостей минералами 
поздних ассоциаций. Минералогически и петро-
графически ранние родингиты первой стадии отли-
чаются от поздних отсутствием гроссуляра и при-
сутствием реликтов теневых структур и минералов 
дайкового субстрата.

Вторая стадия формирования родингитов свя-
зывается с воздействием на них поздних гидротер-
мальных растворов, характеризующихся сравни-
тельно низкими термодинамическими параметра-
ми. В результате воздействия этих растворов на ми-
нералы ранних и поздних родингитов последние 
становятся неустойчивыми и замещаются цеолита-
ми, пренитом, карбонатами и другими минералами, 
в том числе щелочными.

Термодинамические условия формирования ро-
дингитов Баженовского массива, а также параметры 
родингитизирующего флюида являются слабо раз-
работанными вопросами их происхождения, трак-

Рис. 1. Положение полей устойчивости парагенезисов родингитов I и II стадий Баженовского месторождения 
на экспериментальной диаграмме температура–мольная доля углекислоты при Р = 2 кбар по [7]. Поля параге-
незисов Iа – цоизита (Zo) и диопсида (Di), Ib – гроссуляра (Gr) и диопсида, Iс – диопсида, гроссуляра и везу-
виана (Vez), II – с пренитом (Pr).
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тующегося неоднозначно. Наиболее разработанной 
является модель метаморфо-метасоматической при-
роды родингитов в процессах регионального мета-
морфизма, затрагивающего как тела гипербазитов, 
так и вмещающие эти тела породы [1, 8]. В рам-
ках этой модели обозначен эволюционирующий 
тренд параметров метаморфизма от пумпеллиит-
актинолитовой (Т = 390оС, Р = 4 кбар) до цеолито-
вой (Т = 150–220оС, Р = 2 кбар) фации. Гипербази-
ты при метаморфизме превращаются в антигорито-
вые серпентиниты.

Анализ экспериментальных данных по устой-
чивости минеральных парагенезисов родингитов 
(рис. 1) по [4, 7] показывает, что:

1) парагенезисы ранних и поздних родингитов 
1 стадии должны формироваться при температурах 
не менее 420оС (нонвариантная точка устойчиво-
сти парагенезиса везувиан + диопсид + гроссуляр 
+ хлорит при Робщ = 2 кбар – 415 ± 10оС), а темпера-
тура отложения парагенезиса диопсида и волласто-
нита – не менее 470–480оС. Влияние давления на 
температуру основных равновесий незначительно. 
Так, температура достижения равновесия (диопсид 
+ гранат)–(везувиан + хлорит + кварц) составляет 
415 ± 10оС при 2 кбар и 430оС при 4 кбар. Для рав-
новесия (диопсид + гранат + волластонит)–(везу-
виан + кварц) эти значения составляют 470, 500 и 
520оС при давлении, соответственно, 2.4 и 6 кбар;

2) выделенные в [1, 8] ранние и поздние ассоци-
ации родингитов (ранние и поздние родингиты) от-
ражают режим углекислотности процесса преобра-
зования пород даек – парагенезисы с цоизитом об-
разуются при ХСО2 = 0.05÷0.1, гранат-диопсидовые 
при ХСО2 < 0.05, а с везувианом при ХСО2 < 0.01;

3) парагенезисы с пренитом образуются при по-
ниженных температуре и мольной доле углекисло-
ты – Т < 400оС и ХСО2 < 0.03.

Исследование включений минералообразую-
щей среды в минералах родингитов, которое обыч-
но используется для восстановления термодинами-
ческих параметров минералообразования, на Баже-
новском массиве проводились в очень ограничен-
ном объеме [1, 6]. В цитируемых работах приводят-
ся значения температуры гомогенизации (Тг) пер-

вичных включений в кристаллах диопсида из поло-
стей – 180–220оС и везувиана – 210–230оС, которые 
существенно ниже температуры образования па-
рагенезисов с этими минералами, оцененными по 
экспериментальным данным. Пониженные значе-
ния Тг включений из наиболее поздних генераций 
минералов в полостях при этом отождествляются с 
температурой минералообразования (Тм) и делает-
ся заключение о понижении температуры в процес-
се эволюции родингитовых пород [1].

Нами изучались первичные включения ми-
нералообразующей среды в минералах родинги-
тов I стадии в образцах из карьера Центральный 
(табл. 1). Исследование газово-жидких включений 
осуществлялось на термокриостолике THMSG-600 
фирмы “Linkam” (Англия), позволяющем произ-
водить измерения температур фазовых переходов 
внутри включений в диапазоне температур –196…
600 ºС. Тип солевой системы растворов определял-
ся по температурам эвтектик (Тэвт) [2]. Концентра-
ция солей во включениях оценивалась по темпе-
ратурам плавления льда (Тпл) для солевой системы 
NaCl–H2O [9].

Анализ последовательности отложения мине-
ралов показал наличие, по меньшей мере, двух пе-
риодов деформаций, подчеркнутых присутствием 
гнездовых и прожилковых агрегатов диопсида, гра-
ната и везувиана нескольких генераций.

Обр. 489/79 представлен однородной буровато-
серой гроссуляр-диопсидовой породой (диопсид 1), 
рассеченной прожилком белого диопсида 2 с блока-
ми реликтов основной массы породы. В прожилке 
присутствуют также тонкие зонки (до 2–3 мм) про-
зрачного диопсида 3, в которым приурочены щеле-
видные полости, выполненные кристаллами диоп-
сида 3 и “розетками” хлорита.

Газово-жидкие включения в гроссуляре и ди-
опсиде 1 родингита чрезвычайно мелкие (не бо-
лее 5–7 мкм), уплощенные, содержат водную фазу 
и газовый пузырек (30–40%). Для наиболее круп-
ных из них (в диопсиде 1) зафиксированы значе-
ния температуры гомогенизации в диапазоне 330–
360оС. Другие точки фазовых переходов во вклю-
чениях не зафиксированы.

Таблица 1. Температуры фазовых переходов и концентрация солей (мас. % экв. NaCl) в первичных газово-жидких 
включениях из минералов родингитов

№ обр. Минерал, генерация Тгом., оС Т эвт, оС Тпл, оС Ссолей

489/79 Диопсид 1 330–360 (8)
Диопсид 2 250–340 (18) –33÷–34 (3) –2.5÷–4.5 (13) 4.2÷–7.2

250–320 (5) –8.5÷–13.5 (5) 12.3÷–17.3
Диопсид 3 250–283 (5) –3.5 (2) 5.7

226/76 Диопсид 2 250–310 (4)
51Бж Диопсид 1 220–280 (9) –2.4÷–2.6 (9) 4.0÷–4.3

Везувиан 1 371–392 (3) –36÷–38.2 (3) –2.6 (2) 4.3
270–327 (5)

50 Бж Везувиан 1 300–329 (4)

Примечание. В скобках указано количество определений.
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В основной массе белого диопсида 2 из прожил-
ка включения значительно крупнее, чем в минера-
лах родингита, и достигают размеров 10–15 мкм, 
реже до 50 мкм. Они имеют форму призматических 
отрицательных кристаллов, вытянутых вдоль зон 
роста индивидов. По фазовому составу включения 
в диопсиде 2 двухфазовые (жидкость + 20–30% га-
зовый пузырек). Они гомогенизируются в широком 
интервале температуры 250–340оС, однако при хо-
рошо выраженном максимуме 280–300оС.

Солевой состав включений в диопсиде 2 неод-
нороден. Содержимое большей части включений 
замерзает при –43÷–48оС, имеет температуру эв-
тектики –33÷–34оС, отвечающей типу солевой си-
стемы MgCl2–H2O������������������������������ [2] и низкую концентрацию со-
лей 4.2–7.2 мас. % экв. NaCl. Меньшее количество 
включений имеет более низкую температуру замер-
зания (–49÷–57оС) и значительно более высокую 
концентрацию солей 12.3–17.3 мас. % экв. NaCl.

Газово-жидкие включения в прозрачных кри-
сталлах диопсида 3 сходны по размерам, морфоло-
гии и фазовому составу с таковыми в диопсиде 2. 
Содержимое их гомогенизируется в узком интерва-
ле температуры 250–283оС. Концентрация солей в 
них составляет 5.7 мас. % экв. NaCl.

Обр. 226/76 представлен серой мелкозернистой 
диопсидовой массой (диопсид 1), рассеченной про-
жилками (мощность до 3–5 мм), сложенными про-
зрачным диопсидом 2 и волластонитом. Игольча-
тые включения волластонита пронизывают кри-
сталлы диопсида 2 (“волосатик”). Изучены двух-
фазовые включения в диопсиде 2, имеющие фор-
му отрицательных кристаллов и размеры 4–10 мкм. 
Установлено, что включения гомогенизируются 
при 250–310оС.

Обр. 51 Бж сложен массой белого диопсида 1 
с блоками тонкозернистого гроссуляра 1. В родин-
гите присутствуют крупные полости (до 5 см), вы-

полненные агрегатами крупных кристаллов темно-
зеленого везувиана 1. Порода рассекается сетью па-
раллельных тонких (1–2 мм) открытых трещин от-
рыва (перпендикулярных контакту тела родинги-
тов с серпентинитом), стенки которых инкрусти-
рованы мелкими кристаллами минералов наиболее 
поздней 2 генерации – бурого граната, прозрачно-
го бесцветного диопсида, игольчатого золотисто-
зеленого везувиана.

Включения в диопсиде двухфазовые (жидкость 
+ 20–25% газ) и, как в других образцах, преимуще-
ственно мелкие (менее 10 мкм), и лишь размеры от-
дельных из них достигают 20–30 мкм. Они гомо-
генизируются при 220–280оС. Концентрация солей 
в жидкой фазе низкая – 4.0÷–4.3 мас. % экв. NaCl.

Включения в везувиане редки и принадлежат к 
первичным, не обнаруживая приуроченности к ми-
кротрещинам и неравномерно рассеяны в массе зе-
рен этого минерала. Размер их обычно менее 5 мкм, 
наиболее крупные достигают 20 мкм. По морфоло-
гии, степени наполнения и температуре гомогениза-
ции включения в везувиане двух типов: 1) плоские, 
угловатые с объемом газового пузырька 35– 40% и 
температурой гомогенизации 371–392оС и 2) оваль-
ные, удлиненные с объемом газового пузырька 
25– 30% и Тг=270–327оС. Для включений первого 
типа установлена температура плавления эвтекти-
ки, составившая –36÷–38.2оС, что отвечает наибо-
лее вероятному типу солевой системы MgCl2–H2O c 
примесью CaCl2, возможно FeCl3. Для двух включе-
ний второго типа определена концентрация солей, 
составившая 4.3 мас. % экв. NaCl.

Обр. 50 Бж. Зернистые агрегаты темно-зеленого 
везувиана из центральной части дайки родинги-
та. Включения минералообразующей среды оваль-
ной формы полностью соответствуют включениям 
второго типа в обр. 51 Бж и гомогенизируются при 
300–329оС.

Рис. 2. Гистограмма распределения температуры гомогенизации включений минералообразующей среды из 
различных минералов (Di – диопсид, Gr – гранат, Vez – везувиан).
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Значения Тг газово-жидких включений в мине-
ралах различных генераций диопсида, гроссуляра 
и везувиана варьируют, таким образом, в широком 
диапазоне от 220 до 400оС (рис. 2). Тем не менее, 
эти значения существенно ниже оценок температу-
ры образования (Тм) парагенезиса диопсида, грос-
суляра и везувиана для экспериментальной систе-
мы (см. рис. 1). Поскольку различие между значе-
ниями Тг и Тм отражает величину давления при ми-
нералообразовании [3], кажется логичным заклю-
чить, что отложение указанных минералов проис-
ходило при температуре выше 400оС, а появление 
нескольких их генераций обусловлено нестабиль-
ностью режима давления. Нестабильность этого 
режима обусловлена проявлением внутристадий-
ных деформаций, а величина перепадов давления 
достигает 2 кбар (поправка к Тг при невысокой со-
лености гидротермального флюида составляет 80–
90оС/1 кбар). Исходя из приведенных соображе-
ний, хорошо объясняются наблюдающиеся более 
высокие значения Тг включений из поздних мине-
ралов по сравнению с таковыми из более ранних 
минералов.

Концентрация солей во включениях минерало-
образующей среды для абсолютного большинства 
изученных включений достаточно выдержанна 
(4–6 мас. % экв. ��������������������������������NaCl����������������������������) и не обнаруживает корреля-
ции с температурой гомогенизации (рис. 3). Часть 
включений из диопсида 2 генерации (обр. 489/79), 
напротив, содержит раствор значительно более 
высокой солености – 12–17 мас. % экв. ������������Na Cl������� с тен-
денцией ее понижения с увеличением темпера-
туры гомогенизации. Возможно, что присутствие 
включений с повышенной концентрацией солей 

отражают привнос в гидротермальную систему 
растворов магматогенного происхождения в пери-
од деформаций.

Ранее нами было показано, что в условиях де-
формаций в образованные при них открытые тре-
щины имел место привнос углекислоты и восста-
новленных газов, прежде всего водорода, как наи-
более легкого и подвижного газового компонен-
та из вмещающих серпентинитов [5]. Этот при-
внос отчетливо фиксируется во включениях из ве-
зувиана, выполняющего полости в центральных 
частях тел родингита. При этом происходит также 
некоторое усложнение солевого состава изначаль-
но хлоридно-магнезиального родингитизирующе-
го флюида за счет появления примесных CaCl2 или 
FeCl3 (см. обр. 51 Бж в табл. 1).

Таким образом, формирование парагенезисов 
диопсида, гроссуляра, везувиана в родингитах Ба-
женовского массива, вероятно, происходило при 
повышенной температуре – более 420оС в усло-
виях значительного перепада давления, связанно-
го с проявлением деформаций. Родингитизирую-
щий флюид имел магнезиально-хлоридный состав, 
усложняющийся при привносе в гидротермальную 
систему в периоды деформаций предположитель-
но магматогенных растворов повышенной солено-
сти, а также газовых компонентов из вмещающих 
серпентинитов.

Исследования проведены по Программе № 2 
фундаментальных исследований ОНЗ РАН на 
2009–2011 гг. “Геолого-генетические модели и воз-
раст благороднометального оруднения в габбро-
гипербазитовых комплексах”, финансируемой УрО 
РАН.

Рис. 3. Зависимость концентрации солей во включениях минералообразующей среды из различных минера-
лов (мас. % NaCl) от температуры их гомогенизации (оС).
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