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На примере оливинового габбронорита – основной плутонической породы семейства габброидов –
методом физико-химического моделирования изучено влияние температуры и окислительно-вос-
становительных свойств атмосферы кристаллизации на равновесный состав образующихся фаз.
Приведены краткие сведения о химическом составе породообразующих минералов и их влиянии на
свойства породы. Рассмотрены особенности нагревания, плавления и кристаллизации оливиново-
го габбронорита с учетом внешних условий и взаимного влияния минералов. Показана принципи-
альная возможность модифицирования химического и минерального состава оливинового габбро-
норита. Даны рекомендации по выбору способа модифицирования исходного состава оливинового
габбронорита.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди основных интрузивных пород нормаль-

ной щелочности преобладают габбронорит и оли-
виновый габбронорит, входящие практически во
все габброноритовые формации расслоенных
магматических пород [1].

Породообразующими минералами оливино-
вого габбронорита являются алюмосиликаты с
каркасной структурой, характеризующиеся трех-
мерным сочленением анионных тетраэдров
[(Si,Al)O4]4– (тектосиликаты), а также метасили-
каты с одинарными анионными цепочками и ор-
тосиликаты с изолированными тетраэдрами SiO4
в кристаллических структурах.

Тектосиликаты представлены плагиоклазами
(Pl) – непрерывным изоморфным рядом между
натриево- (альбит Ab) и кальциевыми (анортит
An) алюмосиликатами, в которых одновременно с
замещением Na+ на Са2+ эквивалентная часть Si4+

замещается на Al3+.
По химическому составу плагиоклазовый ряд

подразделяют на шесть минералов, границы меж-
ду которыми составляют 10, 30, 50, 70, 90 мас. %
An: альбит (Ab), олигоклаз (Olg), андезин (And),
лабрадор (Lb), битовнит (Byt) и анортит (An) [2].
Согласно литературным данным [3], плагиоклазы

оливиновых габброноритов относятся к лабрадо-
ру (An50–70), но в некоторых габброноритах встре-
чаются отклонения до Byt, с одной стороны, и до
Olg – с другой; кроме того, в составе этой плуто-
нической породы может содержаться структур-
ная разновидность ортоклаза (Оrt) К[AlSi3O8] –
микроклин (Mic). Общее содержание Pl и Mic в
оливиновом габбронорите, по данным [4], со-
ставляет 35–65 об. %.

В отличие от Са2+и Na+, в плагиоклазах Na+

и K+ не могут неограниченно замещать друг
друга, поэтому гомогенная серия полевых шпа-
тов (K-NaFsp), подобная Pl, отсутствует (за ис-
ключением высокотемпературных условий).

По основности плагиоклаза различают разно-
видности оливиновых габброноритов: An90–100 –
анортитовый, An10–35 – оливиновый меланогаб-
бронорит и An65–90 – оливиновый лейкогаббро-
норит [4].

Метасиликаты представлены пироксенами
(Рх) [5] – одной из наиболее важных групп поро-
дообразующих минералов, среди которых выде-
ляют подгруппы моноклинных (клинопироксе-
ны, Срх) и ромбических (ортопироксены, Орх)
пироксенов.
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Cpx в оливиновых габброноритах наиболее
часто присутствуют в виде авгита (Aug)
Ca(Mg,Fe,Al)[(Si,Al)2O6], диопсида (Di)
CaMg[Si2O6] и геденбергита (Ged) CaFe[Si2O6], а
Орх – энстатита (En) MgMg[Si2O6] и гиперстена
(Hyp) FeМg[Si2O6], последний может содержать
включения моноклинного пироксена. Общее со-
держание этих минералов ограничено 10–50 об. %
для каждой группы [4].

Минералы группы оливина (Ol) [6] относятся
к ортосиликатам с изолированными кремнекис-
лородными тетраэдрами [SiO4]4– и представляют
собой непрерывный ряд твердых растворов,
крайними членами которого являются форстерит
(Fo) Mg2[SiO4] (0–10 мол. % Fa) и фаялит (Fa)
Fe2[SiO4] (90–100 мол. % Fa).

Оl парамагнитен, магнитность возрастает с
увеличением содержания железа. В природе наи-
более распространены магнезиальные оливины
(Fo) и собственно Оl. Значительно реже встреча-
ются оливины промежуточного состава до Fa57, а
также железистые Fa100–88. Fa плавится инконгру-
энтно при 1205 ± 5, а Fo – при 1890–1895°С.

Равновесная кристаллизация оливинов изуче-
на в лабораторных условиях. Температура кри-
сталлизации находится в пределах от 1890 для Fo
до 1205°С для Fa. При остывании расплава состав
выделяющихся кристаллов обогащается железом.
При быстром охлаждении слои последовательно
кристаллизующегося вещества могут сохраняться
в кристалле в виде зон различного состава. Уста-
новлено, что обогащенные магнием оливины не-
устойчивы в присутствии свободного SiO2. За не-
многими исключениями, можно говорить о су-
ществовании общего правила, в соответствии с
которым в более основных породах присутствуют
относительно магнезиальные, а в более кремнезе-
мистых железистые оливины. Обычно более или
менее магнезиальные Оl обладают, по крайней
мере, тремя свойствами, отличающими их от
большинства остальных породообразующих си-
ликатов: 1) небольшим содержанием SiO2 (в чи-
стом Fo – 42%, тогда как в соответствующем магне-
зиальном пироксене (En) – 60%); 2) кристаллиза-
цией при высокой температуре (они выделяются из
магмы в числе первых минералов); 3) высокой
плотностью (≈4). Эти свойства определяют процесс
дифференциации магмы и обеспечивают сепара-
цию кристаллов в магматической камере.

Помимо метасиликатов, представленных Рх,
оливиновый габбронорит может содержать мета-
силикаты, относящиеся к магнезиально-желези-
стым моноклинным амфиболам (Amf) группы
куммингтонита (Cum), как правило, это магнези-
ально-железистая обыкновенная роговая обман-
ка (Hrn) [7], содержание которой не превышает
5 об. % [4].

В магматических породах преимущественно
встречается магнетит (Mt) в тесной ассоциации с
ильменитом (Ilm) FeTiO3, в образцах котoрого на-
блюдается замещение Ti на Fe (до 30% Fe2O3) [8].
Поэтому в данном случае Ilm можно принимать
лишь в качестве обобщенного названия.

В зависимости от неоднородности строения и
такситового характера распределения минералов
их количественные соотношения в составе оли-
виновых габброноритов могут меняться, но со-
став самих минералов сохраняется.

Граничное содержание породообразующих
оксидов оливинового габбронорита [4], составля-
ет (%): SiO2 43–52; Al2O3 8–19; TiO2 0.1–1; Fe2O3
0.6–5; FeO 6–12; MgO 6–13; CaO 6–12; Na2О 1–
2.5; K2O 0.1–0.6.

Описанные выше особенности состава, усло-
вий формирования и свойств оливиновых габ-
броноритов позволили сформулировать задачи и
цели настоящего исследования: на основе физи-
ко-химического моделирования (ФХМ) процес-
сов нагревания, плавления и кристаллизации
определить возможность и способ модифициро-
вания состава данного вида пород с целью их
практического использования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объект исследований – оливиновый габбро-

норит Алтай-Саянской складчатой области, хи-
мический состав которого (приведенный к 100%)
взят из [3] (мас. %): SiO2 49.74; Al2O3 17.70; TiO2
0.87; Fe2O3 2.75; FeO 6.90; MgO 8.88; CaO 10.15;
Na2O 2.46; K2O 0.55, что соответствует граничным
значениям содержания породообразующих окси-
дов вида оливиновый габбронорит [4].

На основе химического состава рассчитаны
петрохимические характеристики породы [3, 9] (в
скобках указаны принятые граничные значения):
А = Al2O3 + СаО + Na2O + K2O = 31 (23–34), S =
= SiO2 – (Fe2O3 + FeO + MgO + TiO2) = 30 (22–35).

Определены коэффициенты глиноземистости
al' = Al2O3/(FeO + Fe2O3 + MgO) = 1 (0.75 – 1) и
железистости: kф = [(FeO + Fe2O3) : (FeO + Fe2O3 +
+ MgO)] × 100 = 51 (40–80), а также отношение
Na2O : K2O = 4.5, позволяющее отнести породу к
натриевой или калиевой сериям (Na2O : K2O ≥ 4 –
натриевая серия) [3]. Эти результаты также под-
тверждают правильность отнесения данной поро-
ды к семейству оливиновый габбронорит.

Ранее [10] методом ФХМ нами были рассчита-
ны фазовые составы (Pl, Ol и Px) при кристалли-
зации расплава в окислительной, восстанови-
тельной и инертной атмосферах, установлена
возможность регулирования минерального со-
става продуктов плавления. На примере базальта
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[11] были определены условия формирования
расплавов, пригодных для петрургии.

Однако расчет без учета образования твердых
растворов является упрощением реально проис-
ходящих процессов. Представленные в данной
статье результаты были получены методом ФХМ
[12] с использованием информационно-вычис-
лительного комплекса Селектор-С [13] по мето-
дике, изложенной в [14]. Созданная модель на ос-
нове химического состава породы [3] учитывала
литературные данные [15] о температуре кристал-
лизации (800–950°С) и давлении (2–7 Кбар), при
которых образуются оливиновые габбронориты,
а также включала в качестве зависимых компо-
нентов тектосиликаты (Pl и Mic); метасиликаты
(Срх, Орх, Hrn); ортосиликаты (Ol) и акцессор-
ный минерал (Ilm).

Рассчитанный фазовый (минеральный) состав
после кристаллизации расплава (значения округ-
лены до ±0.5%) содержал (об. %): Pl 56; Мic 3; Cpx
13.5; Opx 11; Ol 13; Hrn 2; Ilm 1.5, что соответствует
граничным значениям содержания минералов
вида “оливиновый габбронорит” [3, 4].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Элементный состав является одной из важней-
ших характеристик и во многом определяет фазо-
вый (минеральный) состав породы, который, в
свою очередь, влияет на ее физико-химические
свойства.

Данные химического анализа магматических
пород, а также ФХМ процессов нагревания, плав-
ления и кристаллизации в различных условиях
показывают возможность целенаправленного
модифицирования фазового состава продуктов
плавления для практических целей [16].

Большинство минералов, слагающих габбро-
нориты, представляют собой серии твердых рас-
творов (изоморфных смесей) и являются устой-
чивыми фазами в широком интервале различных
физико-химических условий.

Породообразующие элементы и их соедине-
ния играют различную роль в формировании ми-
нерального состава оливинового габбронорита:
SiО2 является основной составляющей всех поро-
дообразующих минералов оливинового габбро-
норита; Аl входит в состав Pl, Мic, некоторых Рх;
Ti образует акцессорный минерал Ilm; Fe нахо-
дится в составе Cpx, Opx, Fa, Hrn и Ilm, при этом
Fe – единственный элемент, присутствующий в
составе магматических горных пород в двух сте-
пенях окисления Fe(III) и Fe(II) и тем самым ока-
зывающий разное влияние на формирование их
состава [17–19]; Мg входит в состав Fo ряда Cpx,
Opx и Hrn; СаО содержится в Pl и Cpx; Na и К вхо-
дят в состав Pl и Мic.

Основная цель выполненных исследований –
определение методом ФХМ распределения ком-
понентов между фазами, образующимися при
плавлении и кристаллизации оливинового габ-
бронорита в широком интервале температур в ат-
мосферах с разными окислительно-восстанови-
тельными свойствами (при нормальном давле-
нии в отсутствие H2O).

ФХМ проведено на основе программно-вы-
числительного комплекса Селектор-С, а также
ряда других программ [20, 21], что дает возмож-
ность анализировать экспериментальные резуль-
таты, полученные при плавлении магматических
горных пород различного состава. Для подобного
рода систем это особенно актуально, так как экс-
периментально исследовать широкий диапазон
природных магм затруднительно.

Данные по фазовому составу продуктов плав-
ления и кристаллизации оливинового габброно-
рита (при атмосферном давлении в отсутствие во-
ды) на воздухе (окислительная среда), в атмосфе-
ре водорода (восстановительная) и аргона
(инертная), определенные методами ФХМ, при-
ведены в табл. 1.

Охлаждение и кристаллизация расплава маг-
матической породы – весьма сложный процесс.
Учитывая физико-химические свойства компо-
нентов горной породы, можно предположить, что
первыми должны кристаллизоваться минералы,
которые могут выделяться из безводного (или по-
чти безводного) расплава при высоких темпера-
турах, к ним относятся Ol, большинство Px, каль-
циевые Pl. Процессы кристаллизации протекают
непрерывно, в результате чего происходит пере-
крывание стадий, точные границы которых опре-
делить невозможно. В сложном природном сили-
катном расплаве взаимное влияние компонентов
может значительно снижать температуру кри-
сталлизации. Кроме того, последовательность
кристаллизации зависит также от концентрации
данного компонента в расплаве. Установлено,
что Hyp и Lb образуют эвтектику, когда они нахо-
дятся в соотношении 35 : 65; эвтектика Di и An от-
вечает соотношению 58 : 42, а Di и Fo – 88 : 12 [10].
В тех случаях, когда кроме двух минералов имеет-
ся и третий, например Рх, порядок кристаллиза-
ции определяется правилом Нернста о снижении
растворимости веществ с общим ионом. Так как
Ol и Px имеют общие ионы (Mg2+, Fe2+), раство-
римость Ol в присутствии Px значительно умень-
шается, и он кристаллизуется раньше Fsp даже в
тех случаях, когда его содержание невелико.

Как видно из приведенных данных, суммарное
содержание тектосиликатов (Pl и Mic) практиче-
ски не меняется при изменении температуры и
атмосферы плавления.

Общее содержание метасиликатов (Срх) при
нагревании в исследованном диапазоне темпера-
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тур во всех атмосферах составляет 12.5–13.5%.
При 900–1100°С во всех исследованных атмосфе-
рах основными составляющими являются Aug и
Di, которые начиная с 1200°С преобладают. Обо-
гащение габброидов ромбическим пироксеном
можно объяснить тем, что для кристаллизации
Срх в избытке по отношению к Aug необходимо
пониженное содержание в расплаве Са по срав-
нению с Mg и Fe. Такие соотношения могут на-
блюдаться в случае вхождения достаточного ко-
личества Са в основной Pl, а кристаллизация An
определяется содержанием в магме Al. При воз-
растании содержания Al увеличивается и содер-
жание An в Pl, что вызывает уменьшение количе-
ства Са, способного войти в моноклинный пи-
роксен.

Кальциевые моноклинные пироксены, пред-
ставленные группой Aug, состоящей из Di, Ged и
собственно Aug, – самые распространенные
представители авгитовой серии. Они входят в со-

став почти всех магматических пород, в том числе
габбро ряда массивов габбро-сиенитовой форма-
ции Алтай-Саянской области.

Di – наиболее магнезиальный, а Ged – наибо-
лее железистый компоненты непрерывного изо-
морфного ряда, члены которого отличаются от
Aug более высоким содержанием Са. Температу-
ра конгруэнтного плавления чистого (искус-
ственного) Di при 1 атм составляет 1391–1395°С.
Пироксены ряда Di–Ged входят в состав многих
магматических пород: как эффузивных, так и ин-
трузивных. Магнезиальные разновидности встре-
чаются чаще, чем железистые. Высокое содержа-
ние Mg характерно для Рх, кристаллизующихся
при более высоких температурах.

Метасиликаты (Орх) в интервале 900–1200°С
(независимо от атмосферы) представлены Hyp,
количество которого в окислительной и инерт-
ной атмосферах с повышением температуры по-
степенно снижается с 15 до 6, а в восстановитель-

Таблица 1. Фазовый состав оливинового габбронорита при нагреве в атмосфере (1 бар) О2, Н2 и Ar в отсут-
ствие H2O

Минерал

Температура, °С

900 1000 1100 1200 1300 1400

О2 Н2 Ar О2 Н2 Ar О2 Н2 Ar О2 H2 Ar O2 H2 Ar О2 Н2 Ar

Плагиоклазы, Pl 56 57 56 56 56 56 56 56 56 56 57 56 56 57 57 56 57 57
NaAl[Si3O8], Ab 18 18 18 16 16 18 11 11 11 3 3 3 – – – – – –
Ab-расплав 2 2 2 9 9 9 18 18 17 20 21 21 20 21 21
CaAl2[Si3O8], An 38 36 38 38 38 36 34 34 34 26 26 26 4 4 4 – – –
An-расплав – – – – – – 2 2 2 9 10 10 32 32 32 36 36 36
Mикроклин, Mic 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
K[AlSi3O8] 3 3 3 – – – – – – – – – – – – – – –
Mic расплав – – – 3 3 3 3 3 – 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Клинопироксены, Срх 14.5 12.5 13 13.5 13.5 12.5 12.5 13.5 13.5 13.5 12.5 13.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
Ca(Mg,Fe,Al)[(Si,Al)2O6], Aug 6.5 4.5 5 6.5 5.5 5 3.5 3.5 4 2 2 2.5 – – – – – –
CaMg[Si2O6], Di 7 7 7 6 6 7 6 6 6 3 2 3 – – – – – –
Di-расплав – – – – – – 1 1 1 7 7 7 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
CaFe[Si2O6], Ged 1 1 1 1 2 – 2 2 2 1 1 1 – – – – – –
Ортопироксены, Орх 12 12 12 12 12 13 12 12 12 11 11 11 10 10 10 11 10 10
Mg2 [Si2O6], En – – – – – – – – – – – – – – – – – –
En-расплав – – – – – – 1 1 1 5 5 5 10 10 10 11 10 10
FeMg[Si2O6], Hyp 12 12 15 13 12 13 11 11 11 6 6 6 – – – – – –
Оливины, Ol 13 14 12 14 14 14 15 14 14 15 15 15 17 16 16 16 16 16
Fe2[SiO4], Fa 5 5 4 5 5 5 5 5 5 4 4 4 2 2 2 – – –
Fa-расплав – – – – – – – – – 5 5 5 11 10 10 12 11 11
Mg2[SiO4], Fo 8 9 8 9 9 9 9 9 9 6 6 6 3 3 3 2 2 2
Fo-расплав – – – – – – – – – – – – 1 1 1 2 3 3
Ильменит, FeTiO3, Ilm 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
∑ минералов 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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ной – с 12 до 6%. При 1300–1400°С во всех атмо-
сферах расплав представлен энстатитом.

Магнезиально-железистые ромбические пи-
роксены классифицируются по содержанию фер-
росилита FeSiO3 (Fs) или FeO.

En – MgMg[Si2O6] (Fs 0–10, FeO ≤ 10), Hyp –
FeMg[Si2O6] (Fs 30–50, FeO 16–30), Fs –
FeFe[Si2O6] (Fs 90–100, FeO 88–100). Для ромбиче-
ских Рх характерны срастания с разными минерала-
ми и прежде всего с Срх. По составу ромбические Рх
отвечают Fe-Hyp со средней железистостью около
51%. Известно несколько полиморфных разновид-
ностей En [5]. Высокотемпературной модифика-
цией, устойчивой при температурах 1000–1300°С
и давлении до 4 Кбар, является протоэнстатит с
температурой инконгруэнтного плавления
1557°С, при которой он переходит в Fo и расплав.

Hyp – широко распространенный породооб-
разующий минерал магматических и метаморфи-
ческих пород. Для основных пород наиболее ха-
рактерен магнезиальный (маложелезистый) Hyp,
который в расслоенных интрузиях отнесен к габ-
бро-норитовым породам [5].

Общее содержание оливиновых ортосилика-
тов при 900–1200°С колеблется от 12 до 15% в
окислительной и инертной атмосферах и от 14 до
15% – в восстановительной. При температурах
1300–1400°С эти значения для окислительной ат-
мосферы составляют 17–16%, а для восстанови-
тельной и инертной – 16%.

Содержание Fa во всех атмосферах в интервале
температур 900–1100°С составляет 5%, при
1200°С его суммарное количество увеличивается
до 9–12%. Fo при всех атмосферах появляется в в
количестве 4–5%.

Из литературы известно [22], что Ol и Орх вза-
имодействуют друг с другом. Оливины кристал-
лизуются при более высокой температуре, чем
Орх, и могут взаимодействовать с магмой, заби-
рая из нее SiO2 и переходя в соответствующий
Орх. Однако для протекания такой реакции необ-
ходимо время. Если охлаждение происходит
быстро, кристаллы Ol могут сохраняться несмот-
ря на то, что SiO2 в магме хватило бы для его пол-
ного превращения в Орх. В результате кристалли-
зации Ol из магмы удаляется большое количество
Mg и Fe, что приводит к изменению состава кри-
сталлизующегося в дальнейшем Рх. В составе Aug
важную роль играют Са и Al, которые представля-
ют главные компоненты Pl, содержащиеся наря-
ду с Ol и Рх в рассматриваемой породе. Ранняя
кристаллизация An обедняет магму кальцием и
алюминием, необходимыми для образования
Aug, поэтому вместо него может кристаллизо-
ваться Hyp.

Таким образом, Ol и An оказывают противопо-
ложное действие на процесс кристаллизации маг-
мы.

Как было отмечено ранее, плагиоклазы явля-
ются наиболее распространенными породообра-
зующими силикатами Ca, Na или K. Ионы Са2+ и
Na+ могут замещать друг друга, обусловливая су-
ществование ряда минералов, промежуточных по
составу между Ab и An. Ионы Na+ и K+ не могут
неограниченно замещать друг друга, поэтому го-
могенная серия K-NaFsp, подобная Pl, отсутству-
ет (за исключением высокотемпературных усло-
вий) [22]. Hrn в продуктах отсутствует, так как
при нагревании разлагается на Aug и маггемит [7].
Содержание Ilm постоянно (2%) во всех интерва-
лах температур и в разных атмосферах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты выполненных исследований пока-
зывают, что для рационального использования
минерального сырья, представленного тем или
иным видом магматических горных пород, необ-
ходимо иметь достоверные данные о его химиче-
ском и минеральном составе. На основе много-
летних наблюдений установлено, что для произ-
водства минеральных волокон или изделий
каменного литья целесообразно использовать
горные породы, у которых отношение суммы со-
держания оксидов [SiO2 + Al2O3 + TiO2] к сумме
[Fe2O3 + FeO + MgO + CaO + Na2O + K2O] (коэф-
фициент кислотности К) должно составлять соот-
ветственно для волокон 2.00–2.35, а для петрур-
гии 1.50–1.80. Значение К рассматриваемого об-
разца оливинового габбронорита равно 2.16, т.е.
сырье непосредственно может быть использова-
но для производства минеральных волокон, а для
петрургии необходимо модифицировать его со-
став.

Предложен метод модифицирования состава
магматических горных пород, основанный на ча-
стичном отборе расплава на начальной стадии
плавления шихты в разных атмосферах [23].
В частности, фазовый состав оливинового габ-
бронорита можно изменить путем частичного от-
бора расплава, состоящего из Ab, Mic и An, на на-
чальной стадии его плавления (1000°С) в разных
атмосферах.
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