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Закономерное появление и последующее исчезновение ставролита с ростом температуры в зональ-
но-метаморфизованных комплексах используется для оценки выделения ставролитовой зоны, ко-
торая, наряду с другими метаморфическим зонами, отражает пространственное распределение тем-
пературы при формировании метаморфической зональности. Ставролитсодержащие парагенезисы
минералов появляются в метапелитах благоприятного химического состава при температуре ∼500–
650°С. Достаточно узкий температурный диапазон устойчивости ставролита позволяет прогнозиро-
вать присутствие или отсутствие этого минерала при наличии представительных данных о составе
протолита. Предложен способ определения потенциально ставролитсодержащих пород с помощью
расчетных петрохимических модулей, значения которых откалиброваны на природных объектах и
смоделированных составах пород, возможных в природе. Рассмотрены четыре петрохимических
модуля в виде соотношения главных породообразующих компонентов: Al2O3/SiO2, CaO/FM (где
FM = FeO + Fe2O3 + MgO), K2O/FM и Na2O/FM в метаморфических породах, которые можно ис-
пользовать для оценки возможности появления ставролита при достижении определенного порога
Р-Т параметров. Их применение позволит более достоверно выделять и устанавливать границы
ставролитовой зоны, например, при составлении метаморфических карт.
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ВВЕДЕНИЕ

Железо-магнезиальный ставролит (Fe2+, Mg,
Zn)2Al9[(Si, Al)O4]4O4(OH)2 является типичным
метаморфическим индекс-минералом высоко-
глиноземистых пород, в частности метапелитов,
так как он имеет ограниченную Р-Т область
устойчивости в среднетемпературных метамор-
фических комплексах (Barrow, 1893; Кориковский,
1979; Ballèvre et al., 1989; Chopin et al., 2003 и др.).

Изученные нами ставролитсодержащие поро-
ды распространены в Северном Приладожье, где
развит зональный высокоградиентный регио-
нальный метаморфизм андалузит-силлиманито-
вой фациальной серии, выражающийся в смене
минеральных парагенезисов от андалузитовых,
ставролит-андалузитовых, силлиманит-мускови-
товых, силлиманит-калишпатовых, кордиерит-
калишпатовых и до высокотемпературных гра-

нат-кордиерит-калишпатовых (Нагайцев, 1974;
Судовиков и др., 1970; Балтыбаев и др., 2000).

Изучению этого зонально-метаморфизован-
ного комплекса было посвящено немало работ,
начиная с середины прошлого столетия (Судови-
ков, 1954; Нагайцев, 1965, 1974; Кицул, 1963; Пре-
довский и др., 1967; Судовиков и др., 1970; Вели-
кославинский, 1972; Балтыбаев и др., 2000, 2009)
и, несмотря на хорошую изученность региона с
проведением детального площадного геологиче-
ского картирования, выделение ставролитовой
изограды в северной части метаморфического
комплекса оказалось неоднозначным. В 70-е годы
XX века были предложены различные варианты
схем метаморфической зональности (рис. 1а, 1б),
их отличия особенно ярко видны при определе-
нии низкотемпературной границы ставролито-
вой зоны (и, соответственно, фациальной при-
надлежности пород) на этой площади.

УДК 552.1(470.22)
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Низкотемпературная граница ставролит-
андалузитовой зоны
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При картировании метаморфической зональ-
ности Ю.В. Нагайцевым (1965, 1974) и Д.А. Вели-
кославинским (1972) минеральные изограды бы-
ли определены по данным петрографических ис-
следований, т.е. наблюдались критические
минеральные ассоциаций при смене минераль-
ных парагенезисов – мусковитовых – более вы-
сокотемпературными биотит-ставролитовыми:

А.А. Предовский с коллегами (1967), основы-
ваясь на наблюдениях геологического строения и
вещественного состава толщ в этом регионе,
установили границу появления ставролита север-
нее – в более низкотемпературной зоне (рис. 1б).

Более поздние полевые работы по ГДП-200,
сопровождаемые составлением карты метамор-
физма (Геологическое …, 1989), также не внесли
ясность в этот вопрос, однако привели к появлению
еще одной схемы метаморфической зональности, в
которой положение пород ставролитовой субфации
отличается от указанных выше (рис. 1в).

Неоднозначная интерпретация положения
ставролитовой изограды объясняется, с нашей
точки зрения, некоторыми особенностями, свя-
занными с появлением ставролита: кроме необ-
ходимых Р-Т условий для его образования, требу-
ется также подходящий химический состав исход-
ных пород. При отсутствии ставролита в породе ее
могли относить к зоне более низкотемпературного
метаморфизма, считая, что температура здесь не
достигала уровня появления ставролита.

1 Символы минералов: Alm – альмандин, Amph – амфибол,
Als – минералы с общей формулой Al2SiO5, An – анортит,
And – андалузит, Bt – биотит, Chl – хлорит, Crd – корди-
ерит, Fib – фибролит, Fsp – полевой шпат, Grt – гранат,
Ilm – ильменит, Kfs – калиевый полевой шпат, Ky – киа-
нит, Mgt – магнетит, Ms – мусковит, Opx – ортопироксен,
Pl – плагиоклаз, Qtz – кварц, Ru – рутил, Sil – силлиманит,
Sp – шпинель, St – ставролит, Ta – тальк, Tit – титанит.
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Рис. 1. Схемы метаморфической зональности Север-
ного Приладожья. 
(а) – по Ю.В. Нагайцеву (1965, 1974), (б) – по А.А. Пре-
довскому с соавторами (1967), (в) – по (Геологиче-
ское …, 1989ф). Название метаморфических зон: I –
биотитовая, II – гранатовая, III – ставролит-андалу-
зитовая, IV – силлиманит-мусковитовая (-альманди-
новая) и биотит-силлиманитовая, V – ультрамета-
морфизма. Фации метаморфизма: ЗСФ – зелено-
сланцевая, ЭАФ – эпидот-амфиболитовая (зона
ставролита), ЭА-АФ эпидот-амфиболитовая–амфи-
болитовая фации, нерасчлененные. На схеме (в) при
выделении фаций метаморфизма использовалась
схема фаций по Н.Л. Добрецову (1969), эпидот-амфи-
болитовая фация, по Р-Т параметрам соответствую-
щая ставролитовой фации по С.П. Кориковскому
(1979). Неоднозначность проведения низкотемпера-
турной границы ставролитовой зоны отчетливо видна
при сравнении рисунков (а) и (б).
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Ввиду того, что появление ставролитсодержа-
щих парагенезисов зависит не только от темпера-
туры метаморфизма (∼500–650°С в Fe–Mg мета-
пелитовых системах), но и от химического состава
протолита (благоприятны высокоглиноземистые
протолиты, имеющие ряд особенностей), нами
предлагается способ выявления потенциально
ставролитсодержащих пород с помощью исполь-
зования расчетных “петрохимических модулей”.
Значения этих модулей рассчитаны таким обра-
зом, чтобы предсказывать присутствие ставроли-
та в среднетемпературных метаморфических тол-
щах, содержащих породы широкого химического
состава.

Петрохимические модули в виде соотношения
главных породообразующих компонентов могут
служить объективными и количественно одно-
значными параметрами для метаморфизованных
пород, ориентируясь на которые возможно опре-
делить появление ставролита при достижении
определенного порога температуры и давления.
Важно, что наличие метаморфического ставроли-
та возможно только в весьма узком диапазоне
температур, хотя при этом площади распростране-
ния ставролитсодержащих пород в зональных ком-
плексах занимают десятки или первые сотни км2.
Предложенный способ, кроме уточнения границ
зоны, должен помочь также при определении сте-
пени метаморфизма ставролитовой фации (субфа-
ции), даже если этот минерал не наблюдается.
Очевидно, что ошибочное отнесение пород, не
содержащих ставролит, к доставролитовой зоне
повлияло на отражение границ зонально-мета-
морфизованного комплекса на метаморфических
картах или схемах в Северном Приладожье в рас-
смотренных выше примерах (Нагайцев, 1965, 1974;
Предовский и др., 1967; Великославинский, 1972;
Геологическое …, 1989).

Целью настоящей работы является определе-
ние и обоснование диапазонов соотношений
ключевых петрогенных компонентов в метапели-
тах, используемых в качестве критериев при вы-
делении ставролитовой зоны и фации метамор-
физма, как в Северном Приладожье, так и других
регионах, где развиты среднетемпературные ме-
таморфические комплексы.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ,
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выявления составов протолитов, потенци-
ально благоприятных для появления ставролита,
были использованы ставролитсодержащие мета-
пелиты Северного Приладожья. Химические со-
ставы близкорасположенных к ним гнейсов и
сланцев, не содержащих ставролит, использова-
лись как эталонные образцы с петро- и геохими-
ческими параметрами, исключающими появле-

ние ставролита, несмотря на достижение условий
ставролитовой фации метаморфизма.

Кроме того, базируясь на эмпирическом матери-
але состав породы–наличие/отсутствие ставролита,
проводилось компьютерное моделирование мине-
ралообразования. Нами получено 100-процентное
соответствие наличия ставролита природным на-
блюдениям, а в породах, не содержащих ставролит,
он не воспроизводился. Благодаря этому появилась
возможность для компьютерного моделирования с
использованием широкого диапазона состава про-
толитов и, соответственно, возможность пред-
сказывать наличие или отсутствие этого минера-
ла для различных “теоретических” составов про-
толитов, которые возможно генерировать на базе
реальных составов метапелитов.

В работе использовано 74 образца ставролит-
содержащих метапелитов из разных регионов, 22 –
бесставролитовых пород в окружении ставролит-
содержащих, а также 574 образца теоретических
составов протолита, близких к метапелитовому
составу. Из 47 образцов пород Северного Прила-
дожья – 25 со ставролитовыми парагенезисами,
22 – без них. При выборе 27 образцов ставролито-
вых пород из 11 других регионов предпочтение
отдавалось не количеству образцов из одного ре-
гиона (они, как правило, близкого состава), а на-
оборот – региональному разнообразию, чтобы
охватить как можно больший диапазон составов
пород.

Нами не использовались ставролитовые пара-
генезисы из метабазитовых метаморфических
комплексов (обычно это высококальциевые и
высокомагнезиальные породы) и из высокобари-
ческих обстановок. Соответственно, диапазон
применимости нижеизложенных петрохимиче-
ский модулей ограничен метапелитовыми поро-
дами низко- и умеренно-барических метаморфи-
ческих комплексов.

Компьютерное моделирование минеральных
парагенезисов основано на минимизации энер-
гии Гиббса. В настоящей работе моделирование
фазовых равновесий выполнялось с помощью
программы PERPLEX v. 6.88 и v. 6.90 (Connolly,
1990, с обновлениями до 2020 г.) c базой термоди-
намических данных минералов и твердых раство-
ров биотита, плагиоклаза, амфиболов, хлоритов,
граната, шпинели, ортопироксена, светлых слюд,
хлоритоида, ставролита, кордиерита, ильменита
в системе MnNCKFMASH (MnO–Na2O–CaO–
K2O–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–СО2) hp02ver
(Holland, Powell, 2011).
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МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНАТ-СТАВРОЛИТ-

БИОТИТОВЫХ СЛАНЦЕВ
Для определения петрохимических модулей

была отобрана коллекция основных разновидно-
стей пород из среднетемпературной зоны Северного
Приладожья: биотитовые, двуслюдяные, гранат-
биотитовые, ставролит-биотитовые, гранат-став-
ролит-биотитовые и амфиболсодержащие гней-
сы и сланцы. Вещественные характеристики были
определены для всех, хотя ниже подробно описы-
ваются только породы со ставролитом.

Гранат-ставролит-биотитовые сланцы характе-
ризуются лепидо- и порфиробластовой структурой с
мелкозернистым матриксом и линейно-сланцева-
той текстурой. Порфиробласты представлены круп-
ными идиоморфными кристаллами ставролита и
граната (рис. 2). Сланцеватость обусловлена од-
нонаправленной ориентировкой зерен биотита,
кварца, плагиоклаза и мусковита в основной массе.

Ставролит. Кристаллы ставролита имеют
призматический уплощенный облик, размером
до 1 см и более. Выделяются ситовидным строени-
ем, в центральной части насыщены включениями
кварца, монацита, ильменита, по трещинам и
слабым зонам развиваются вторичные минералы –
мусковит, биотит, хлорит, плагиоклаз. Характе-
ризуется относительно постоянной железисто-
стью (XFe = 0.85–0.90), при этом от центра к краю
понижается титанистость (0.64–0.27 мас.% TiO2),
неравномерно повышается содержание Zn (0.09–
0.56 мас. % ZnO), содержание Mn варьирует (0.0–
0.16 мас. % MnO).

Гранат. Порфиробласты минерала представ-
лены крупными кристаллами ромбододекаэдри-
ческого габитуса (от 2 до 10 мм в поперечнике).
Характерны S-образные структуры роста и пере-
кристаллизации. Содержит небольшое количество
мелких включений кварца, ильменита. Химический
состав однородный, зональность проявлена крайне
слабо. Содержание миналов: альмандин (86.00–
88.93%), спессартин (0.00–1.83%), пироп (5.83–
9.50%), гроссуляр (3.40–4.73%). Обычно ставролит
и гранат не демонстрируют признаков реакцион-
ного замещения и обмена компонентами, хотя
иногда на границе этих двух минералов встреча-
ется тонкая (~50 нм) кварцевая кайма с мелкими
игольчатыми выделениями ильменита.

Биотит представлен пластинчатыми кристал-
лами (∼0.2 × 0.03 мм), часто облекает порфиробла-
сты граната. По железистости биотит на контакте с
гранатом и биотит из матрикса не отличаются
(XFe = 0.58–0.62), но при этом первый содержит
меньше TiO2 (0.87–1.48 мас. %), чем последний
(1.50–1.72 мас. %).

Плагиоклаз. Присутствует в матриксе совместно
с кварцем и биотитом, а также в зонах замещения

ставролита в ассоциации с мусковитом, биотитом и
кварцем. Представлен олигоклазом (An13–17).

Мусковит. Имеет вытянутую пластинчатую
форму, рассеян в матриксе, а также совместно с
биотитом и плагиоклазом замещает ставролит.
(Si + Ti) = 2.76–2.86 ат./ф.е., (Fe + Mg) = 0.08–
0.14 ат./ф.е., K/(Na + K) = 0.78–0.90. Мусковит,
образующийся в трещинах ставролита, характе-
ризуется пониженным содержанием TiO2 (0.10–
0.24 мас. %).

Хлорит. Является вторичным минералом, об-
разуется по биотиту в матриксе, а также в ассоци-
ации с мусковитом, биотитом и плагиоклазом
развивается по трещинам в ставролите.

Ильменит. Присутствует в виде изометричных
и удлиненных зерен (до 50 нм) как в матриксе по-
роды, так и в виде включений в ставролите и гра-
нате. Содержит примесь Mn (0.31–0.52 мас. %).

Монацит. Представлен мелкими зернами, рас-
сеянными в матриксе и в виде включений в став-
ролите и гранате.

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ
КЛАССИФИКАЦИЯ ПОРОД

Составы метаморфических пород нанесены на
треугольную диаграмму Н.П. Семененко (Ефре-
мова, Стафеев, 1985) для их классификации и
установления возможной первичной природы
протолита (рис. 3).

Нами были выделены 5 групп пород, отражаю-
щих разновидности ладожской серии. Большинство
составов метаморфических пород принадлежит
алюмосиликатным и железисто-магнезиально-
алюмосиликатным полям (рис. 3), в основном
концентрируясь на границе этих двух полей. За-

Рис. 2. Микрофотография шлифа гранат-ставролито-
вого сланца. 
Обр. Б-05-177, увел. 40×, без анализатора.
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метно выбиваются из общего распределения ам-
фиболовые и ставролитовые сланцы.

У амфиболовых сланцев, отличающихся повы-
шенной известковистостью, скорее всего, протолит
содержал большее количество вулканогенного
материала основного состава, источником кото-
рого могли быть продукты разрушения палеопро-
терозойских вулканитов базитового состава сорта-
вальской серии, залегающей на архейских породах
(Ладожская …, 2020).

Ставролитовые сланцы, как и большинство
парагнейсов и парасланцев региона, интерпрети-
руются как метаморфизованные толщи па-
леопротерозойских турбидитов ладожской серии,
перекрывающей метавулканиты сортавальской
серии (Ладожская …, 2020).

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

При моделировании фазовых минеральных рав-
новесий с помощью программы PERPLEX (Connol-
ly, 1990) входными данными служили результаты
химических анализов метапелитов (табл. 1). При
решении прямой задачи моделирования, т.е. по-

иске наблюдаемых в природе минеральных пара-
генезисов при заданных составе породы и Р-Т па-
раметрах, предполагалось, что система содержит
водно-углекислотный флюид, мольная доля угле-
кислоты в котором принята равной 0.3, по дан-
ным изучения флюидных включений в синмета-
морфических кварцевых жилах из метапелитов
(Балтыбаев и др., 2000). Производились кон-
трольные пересчеты для части фазовых диаграмм
при СО2 в водно-углекислотном флюиде с моль-
ными долями углекислоты, равными 0.1 и 0.6, но
существенного изменения фазовых минеральных
соотношений в рассматриваемой среднетемпера-
турной области диаграмм не обнаружилось.

Рассмотрим минеральные равновесия на при-
мере одного из типичных расчетов метапелитового
состава (обр. Б-05-177).

На P–T диаграмме низкотемпературная
(<500°C) область представлена ассоциацией Qtz ±
± Bt + Pl + Ms + Chl ± Ilm ± Tit ± Ru, а высокотемпе-
ратурная (500–700°C) характеризуется появлением
Crd, St, Grt. Самые высокотемпературные параге-
незисы содержат Opx, Sil, в них исчезают водосо-
держащие минералы, появляется расплав за счет
анатексиса пелитов (рис. 4).

Ставролит появляется при T = 510–635°C, P >
>2 кбар (рис. 4а, 4б). С увеличением P-Т парамет-
ров возникает Qtz + Bt + St + Pl + Ilm + Grt пара-
генезис, устойчивый в области: T = 550–630°C,
P > 3.5 кбар. С увеличением P-Т параметров: в
Qtz + Bt + St + Pl + Crd + Chl + Ilm парагенезисе
сначала исчезает Chl, появляется Grt (при 540–
550°C) с последующим исчезновением Crd; а при
давлении выше 3.5–4 кбар в парагенезисе Qtz + Bt +
+ St + Pl + Ilm + Chl + And сначала исчезает And,
появляется Grt, а затем исчезает Chl.

Одним из критичных параметров, определяющих
появление St, является магнезиальность системы:
XMg = Mg/(Fe + Mg). Учитывая, что в ладожских
метапелитах содержания MgO и FeO широко варьи-
руют (табл. 1), были проанализированы бинарные
диаграммы, которые демонстрируют минеральные
парагенезисы в зависимости от ХMg породы (рис. 5).
Приведенная для примера диаграмма показывает
ставролитсодержащие парагенезисы в координа-
тах Т–ХMg при P = 4 кбар, предполагаемом для
этих пород (Балтыбаев и др., 2000).

На бинарной диаграмме положение образца
Б-05-177 с XMg = 0.18 показано на оси ХMg стрел-
кой. Для этого состава с ростом температуры на-
блюдается смена парагенезисов: Qtz + Bt + Pl + Ms +
+ Chl + Ilm ± Ru ± Tit → + St (560°C) → –Ms
(565°C) → +Grt (550–570°C) → –Chl (580°C) →
→ +Crd, –St, +Sil (620°C) → частичное плавление
(>670°C).

Если бы состав протолита определялся породой
другого состава, например с ХMg = 0.3, то область

Рис. 3. Диаграмма А–С–FM для пород среднетемпе-
ратурной зоны метаморфизма Северного Приладо-
жья. 
1 – Bt и Grt-Bt, Bt-Ms сланцы, 2 – St, St-Grt сланцы, 3 –
Amph сланцы. Название полей по Н.П. Семененко
(Ефремова, Стафеев, 1985): I – алюмосиликатные,
II – железисто-магнезиально-алюмосиликатные,
III – щелочноземельно-алюмосиликатные орторяда,
IV – известково-алюмосиликатные, V – глиноземи-
сто-магнезиально-железисто-кремнистые, VI – же-
лезисто-кремнистые, VII – магнезиальные ультраос-
новные, VIII – щелочноземельно-малоглиноземистые
ультраосновного орторяда, IX – щелочноземельно-
глиноземистые основного орторяда, X – известково-
карбонатные, XI – глиноземисто-известковые породы.

Al2O3
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устойчивости ставролита сильно бы сузилась, а ис-
чезновение Chl и последующее появление Grt про-
исходило бы в более высокотемпературной обла-
сти и с ростом температуры не появлялся бы Als.

Для протолита более железистого состава (на-
пример, с ХMg = 0.1) с ростом температуры наблю-
дается смена парагенезисов: Qtz + Bt + Pl + Ms +
+ Chl + Ilm → + Grt, –Chl (550–555°C) → +St, –Ms
(560–565°C) → –St, + Sil (600–605°C) → частичное
плавление (>660°C). При данном составе область
устойчивости ставролита наиболее широкая, хотя
магнезиальность породы для образования Crd не-
достаточна.

Для протолитов, состав которых определялся
разными значениями ХMg, в Р–Т координатах на-
блюдается близкая к прямоугольной форме об-
ласть устойчивости ставролита (0 < ХMg < ~0.3) в

узком диапазоне температур от ~550 до ~605°С
(рис. 5). С ростом магнезиальности породы ХMg > 0.3
область устойчивости ставролита довольно быст-
ро сужается и выклинивается.

Для всех протестированных образцов ладож-
ской серии термодинамическое моделирование
хорошо воспроизвело наблюдаемые минеральные
составы в среднетемпературной области: ставро-
лит появляется при T = 510–635°C, P > 2 кбар. Ес-
ли бы метаморфизм протекал при более высоких
температурах, то вместо ставролитовых пород по-
явились бы кордиеритсодержащие, а при более
низких – слюдяные сланцы с хлоритом.

В литологических пачках, содержащих бес-
ставролитовые породы (биотитовые, гранат-био-
титовые гнейсы и сланцы и др.), моделирование
последовательности метаморфического минера-

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

Примечание. Для образцов в числителе дается среднее арифметическое значение, а в знаменателе – среднеквадратичное от-
клонение; для теоретических составов курсивом дается в числителе максимальное содержание компонента, в знаменателе –
минимальное.

Оксиды

Реальные составы пород из ставролит-
андалузитовой зоны Теоретические составы

(Материалы 
…, 1964)

(Предовский 
и др., 1967)

данные 
авторов

по Северному 
Приладожью

другие 
регионы все только

St-содержащие

SiO2

Al2O3

FeOt

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

TiO2

Число 
проб 7 10 8 27 574 514

max
min

max
min

56.65
6.87

58.94
3.58

58.96
4.21

57.14
7.51

57.92
4.69

70.21

40.15

58.27
4.58

70.21

40.15

18.39
2.81

19
2.03

16.89
1.93

21.25
3.91

20.55
3.34

37.60

9.95

20.55
3.23

37.60

12.98

9.19
2.35

7.84
0.87

10.07
2.30

8.53
2.37

8.72
2.28

23.50

1.25

8.72
1.93

23.20

2.42

0.12
0.06

0.09
0.04

0.06
0.07

0.10
0.03

0.10
0.04

0.32

0.01

0.10
0.04

0.32

0.01

4.04
1.08

3.27
0.56

3.28
0.65

2.84
1.13

2.75
0.94

5.63

0.20

2.85
0.91

5.63

0.41

1.81
0.94

1.51
0.68

1.82
1.05

0.93
0.68

1.44
0.91

6.28

0.00

1.31
0.77

5.37

0.00

2.35
0.84

1.8
0.96

1.66
0.71

1.33
0.85

1.66
0.68

7.53
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1.63
0.66

6.90
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3.25
0.62

3.67
0.46

3.03
0.39

3.39
1.28

3.52
0.81

7.30

0.00

3.45
0.79
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0.16
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0.03

0.10
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3.00 0.94
0.15
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0.28
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лообразования показало хорошую воспроизводи-
мость реальных парагенезисов: при тех же P-T усло-
виях в этих породах (с отличающимся валовым
составом) ставролит не образуется. Например,
для Bt гнейса выявлен парагенезис Qtz + Bt + Fsp +
+ Ilm + Chl, а для Grt-Bt сланца – Qtz + Fsp + Grt +
+ Ilm ± Crd ± Sil.

Термодинамическое моделирование позволи-
ло определить точный состав протолитов, опре-
деляющий появление ставролита. Сначала была
протестирована выборка всех существующих со-
ставов метапелитов. Затем составы ладожских
метапелитов, названные нами “базовыми состава-
ми”, модифицировались поочередным изменением
в них содержаний и соотношений элементов.
При модификации базовых составов метапели-
тов пределы изменяемых петрогенных компо-
нентов определялись по неравномерным сеткам с
шагом 0.1–0.5 мас. % на соответствующих прямо-
угольных и треугольных диаграммах, чтобы точ-
нее определить составы ставролитовых и бес-
ставролитовых пород. Для всех базовых составов
моделировались различные псевдосечения в
среднетемпературной области 500–650°С при 2–
10 кбар. Обработка реальных и теоретических хи-
мических составов образцов позволила уточнить
предельные содержания петрогенных компонен-
тов, определяющих вероятность образования став-

ролитовых и бесставролитовых минеральных па-
рагенезисов в заданной Р-Т области.

ВЕРИФИКАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ НА ДРУГИХ ОБЪЕКТАХ 

СО СТАВРОЛИТОВЫМИ ПОРОДАМИ

Ставролитовые породы из некоторых регионов
мира прошли проверку на соответствие описан-
ных в них ставролитовых парагенезисов результа-
там компьютерного моделирования. Фигуратив-
ные точки составов этих пород нанесены на рис. 6.

Ставролитовые сланцы пояса Табо. Метаморфи-
ческий пояс является одним из четырех панафри-
канских метаморфических поясов Синайского
полуострова, образующих северное продолжение
Восточно-Африканского орогена. Критические
метаморфические минеральные ассоциации в
метапелитах свидетельствуют о региональном ме-
таморфизме в условиях амфиболитовой фации и
образуют зональность: (Qtz + Pl + Ilm) + Grt + Bt ±
± Ms → St + Grt + Bt ± Ms → Sil/And + St + Grt + Bt →
→ Crd + St + Grt + Bt ± Ms ± And. Пиковый мета-
морфизм в регионе определяется условиями: T ≈
≈ 590–640°C и P = 5–6 кбар, а регрессивный этап:
T = 560–590°C и P = 4.5–5 кбар (Abu El-Enen et al.,
2004).

Рис. 4. Результаты компьютерного моделирования минеральных составов метапелитов, обр. Б-05-177. 
(а) – P–T диаграмма полей устойчивости минералов (для состава обр. Б-05-177, в мас. %: SiO2 = 67.25, TiO2 = 1.08,
Al2O3 = 12.98, Fe2O3t = 9.85, MnO < 0.01, MgO = 2.22, CaO = 0.45, Na2O = 1.52, K2O = 2.84, P2O5 < 0.05). Красной ли-
нией выделена область присутствия ставролита; (б) – детализация области существования ставролитсодержащих па-
рагенезисов. Знаками “+” и “–” показано присутствие или отсутствие указанной стрелкой минеральной фазы в дан-
ной области.
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Ставролитосодержащие метапелиты Восточ-

ного Далрадиана в Шотландии. Данные сланцы
являются классическим объектом, так как на их
основе были выделены типы метаморфической
зональности (Barrow, 1893). Породы ставролито-
вой зоны характеризуются минеральной ассоциа-
цией: St + Grt + Bt + Ms + Pl + Qtz и встречаются
как в метаморфических породах типа Барроу, так
и Бьюкена. Для данного объекта условия мета-
морфизма следующие: T = 540–580°С, P = 8–11 кбар
(Baltatzis, 1979).

Ставролитовые сланцы метаморфического пояса
Южных Аппалачей. Метапелиты группы Грейт-
Смоки-Маунтинс, метаморфизованные при Та-
конском оргенезе (450 млн лет назад), в настоящее
время являются частью надвига Западного Голу-
бого хребта, самого западного метаморфического
пояса Южных Аппалачей. Степень метаморфиз-
ма увеличивается, начиная с хлоритовой зоны на
северо-западе, через биотитовую, гранатовую и
ставролитовую к кианитовой зоне на юго-восто-
ке. Пиковые условия метаморфизма определяют-
ся как 600°С, 6–8 кбар (Corrie, Kohn, 2008).

Рис. 5. Бинарная диаграмма Т, °C–ХMg, моделирующая минеральные парагенезисы в зависимости от магнезиально-
сти породы и меняющейся температуры при P = 4 кбар (обр. Б-05-177). 
Оранжевая линия – появление St, красная – Grt, желтая – Ms, зеленая – Chl, синяя – Crd, голубая – Als (Sil). Положе-
ние обр. Б-05-177 с XMg = 0.18 показано на оси ХMg стрелкой. Для этого состава с ростом температуры наблюдается смена
парагенезисов: Bt + Ms + Chl → + St (560°C) → –Ms (565°C) → + Grt (570°C) → – Chl (580°C) → + Crd, – St, + Sil (620°C) →
→ частичное плавление (>670°C).
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Метапелиты толщи Торрокс пояса Бетик-Риф
(Южная Испания). Данные метапелиты содержат
минеральные ассоциации: (1) St + Bt + Grt + And ±
± Crd для андалузитовых; (2) St + Bt + Grt + Fib +
+ And ± Crd для фибролитовых; (3) St + Bt + Grt +
+ Ky + Fib + And ± Crd для кианитовых сланцев.
Метаморфизм связан с процессом растяжения
коры в P3–N1 и последующей быстрой изотерми-
ческой декомпрессией, в результате которой ми-
неральные ассоциации высоких давлений заме-
нялись ассоциациями низких. Пиковые условия
метаморфизма – 600°С, 6–8 кбар (Garcia-Casco,
Torres-Roldan, 1999).

Парагнейсы Монте-Роза. Гнейсы слагают один
из верхних покровов Западных Альп, состоящий
из высокоградных метапелитовых гнейсов по
осадочному протолиту, которые на позднеаль-
пийской стадии метаморфизованы в условиях ам-
фиболитовой фации. P-T условия определены
как: 9–12 кбар и 595–755°C (Keller et al., 2005).

Докембрийские ставролитсодержащие сланцы
района Кишангарх (Индия). Породы, метамор-
физованные в ставролит-кианитовой зоне амфи-
болитовой фации, представляют собой отдель-
ную литологическую единицу и ассоциируют со
слюдистыми кварцитами, кальцикатами, графи-
товыми сланцами с мрамором, амфиболитами и
некоторыми другими породами (Lal, Shukla,
1970). Предполагаемые условия образования
ставролита – 500–675°C при умеренных давлениях.

Метапелиты комплекса Вутай. Комплекс рас-
положен в средней части Транс-Северо-Китай-
ского орогена, в основном состоит из метамор-
физованных вулканогенно-осадочных пород и
позднеархейских гнейсов тоналит-трондьемито-
вой серии. Здесь выделяют тренд метаморфизма
(1.97–1.80 млрд лет назад) по часовой стрелке: от
3–7 кбар и T = 570–630°C через 9–10 кбар и 615–

A

C
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1

(а)

(б)
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Рис. 6. Диаграммы CAFM (CaO–Al2O3–(FeOt +
+ MgO)), KCFM (K2O–CaO–(FeOt + MgO)), NCFM
(Na2O–CaO–(FeOt + MgO)) для ставролитовых по-
род Северного Приладожья и других регионов мира.
Средние составы метапелитов ладожской серии: 1 –
по данным авторов, 2 – (Материалы …, 1964), 3 –
(Предовский, 1967). Составы метапелитов в других
регионах: 4 – (Lal, 1970) Индия, 5, 6 – (Baltatzis, 1979)
Шотландия, 7 – (Garcia-Casco, 1999) Испания, 8 –
(Abu El-Enen, 2004) Египет, 9 – (Keller, 2005) Запад-
ные Альпы, 10 – (Corrie, 2008) Северная Каролина,
США, 11 – (Pattison, 2009) Британская Колумбия,
12 – (Moynihan, 2012) Юкон, США, 13 – (Ugwuonah,
2017) Нигерия, 14 – (Wang, 2018) Южный Китай, 15 –
(Liu, 2020) Северный Китай. Светло-розовым цве-
том показано поле для теоретических составов по-
род (514 образцов), в которых возможно появление
ставролита при достижении Р-Т условий его образо-
вания; область точек с реальными составами ставро-
литовых пород Северного Приладожья и других реги-
онов мира (74 образца) выделена полем темно-зеле-
ного цвета.
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660°C до 6–9 кбар и 655–680°C. Метапелиты пре-
имущественно состоят из Grt, St, Bt, Fib, Pl и Qtz
(Liu et al., 2020).

Метапелиты юго-востока Юкона. Метапелиты
области Хайленд Ривер, входят в состав толщ, со-
стоящих из обширной группы сланцев и гнейсов,
покрывающих батолит Логан и восточную сторо-
ну батолита горы Биллингс. Метапелиты данной
группы содержат: Qtz + Pl + Bt + Ilm+ St + Als (Sil
и/или And) ± Ms ± Grt ± Sp. Условия формирования
пород: T ≈ 550–575°C, P = 3–4 кбар (Moynihan,
2012).

Ставролитсодержащие метапелиты в ореоле
батолита Нельсона. Указанный батолит – юрское
крупное интрузивное тело на юго-востоке Бри-
танской Колумбии, окруженное контактовым
ореолом шириной 0.7–1.8 км, развитым в графи-
товых глинистых породах. Контрастные прогрес-
сивные последовательности минеральных ассо-
циаций развиваются вокруг ореола, закономерно
отражая изменение давления. Ставролитсодер-
жащие метапелиты развиты в широкой зоне, для
них оценены P-T условия: 3.5–4 кбар и 500–650°C
(Pattison, Vogl, 2005; Pattison, Tinkham, 2009).

Метапелиты района Кеффи (Нигерия). Мета-
морфические комплексы, содержащие метапели-
ты, являются частью Панафриканского Трансса-
харского пояса и принадлежат к так называемому
Большому сланцевому поясу Нигерии. Для став-
ролитсодержащих сланцев (Grt + Bt + St + Ms + Pl +
+ Qtz + Ilm) условия метаморфизма оценены как:
6.4–7.7 кбар и 570–615°C, что близко к пиковым
условиям (Ugwuonah et al., 2017).

Метапелиты архейской группы Янпо. Данные
метапелиты относятся к недавно выделенному
комплексу Чжунсян (Южный Китай) и являются
продуктом разрушения пород кратона Янцзы.
Метапелиты состоят из минеральных ассоциаций
амфиболитовой фации с постоянным минераль-
ным составом, включая Qtz, Bt, Pl, Kfs и меньшее
количество Sil, Grt, St и Ms. Точные Р-Т параметры
метаморфизма не приводятся, но, судя по мине-
ральным парагенезисам, они соответствуют низам
амфиболитовой фации андалузит-силлиманито-
вой фациальной серии (Wang et al., 2018).

Определение в вышеперечисленных породах
минеральных парагенезисов с помощью про-
граммы PERPLEX показало для Р-Т диапазона
500–650°C и <9 кбар однозначное соответствие с
реальными парагенезисами – во всех этих объектах
ставролитовые парагенезисы воспроизводились.

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ МОДУЛИ
ДЛЯ МЕТАПЕЛИТОВ

Анализ области устойчивости ставролитовых
парагенезисов для широкого диапазона состава
метапелитов показал, что наиболее информатив-

ными при описании особенностей химических со-
ставов являются соотношения оксидов главных
петрогенных элементов: Al2O3/SiO2, CaO/FM (где
FM = FeO + Fe2O3 + MgO), K2O/FM, Na2O/FM
(рис. 6).

Для уточнения пределов значений этих соот-
ношений все имеющиеся химические составы
ставролитсодержащих пород рассматривались
как некие базовые составы. Базовые составы нами
модифицировались путем добавления до 10 мас. %
каждого петрогенного компонента в тех или иных
рассматриваемых проекциях составов. Таким спо-
собом был искусственно расширен диапазон воз-
можных составов метапелитов, чтобы в каждом из
таких составов путем моделирования определить
возможность появления ставролита. Если ставро-
лит не воспроизводился моделированием, то со-
став протолита менялся таким способом, чтобы
найти предельное содержание компонента, влия-
ющего на появление/исчезновение этого мине-
рала. Величина прибавки не более 10 мас. % для
каждого компонента выбрана для того, чтобы но-
вые валовые составы протолита не выходили за
пределы, характерные для группы метапелитов.

Анализ результатов моделирования показал,
что ставролит может образовываться только в та-
ких метаморфических породах пелитового соста-
ва, в которых соотношения (мас. %) оксидов пет-
рогенных элементов находятся в следующих диа-
пазонах (рис. 6):

1. Al2O3/SiO2 = 0.19–0.92, при том, что сумма
FeO + Fe2O3 + MgO находится в диапазоне 7–
17 мас. %;

2. CaO/FM = 0.01–0.44;
3. K2O/FM = 0.07–0.83;
4. Na2O/FM = 0.02–0.34.
Также следует учитывать, что сумма щелочей

не должна превышать 6–6.5 мас. %, что обычно
для метапелитов.

Можно расширить список таких применяемых
модулей, используя, например, соотношения
компонентов CaO/K2O, CaO/Na2O или Al2O3/FM
и т.д., но эти соотношения уже будут линейно за-
висимыми между собой и принципиально новых
результатов не дадут.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Природные данные (Кориковский, 1979;

Ballèvre et al., 1989; Chopin et al., 2003 и др.), а также
экспериментальные калибровки (Comodi et al.,
2002 и др.) дают информацию о стабильности
ставролитсодержащих парагенезисов в интервале
давлений от 1–2 до ~32 кбар и температур от 450
до ~700°С. Температурная область устойчивости
ставролита и его парагенезисов наиболее широ-
кая в интервале от 3 до 8 кбар, а при повышении
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до более 10–11 кбар она быстро сужается, и состав
минерала сдвигается в сторону магнезиального
члена этого твердого раствора. Именно благодаря
узкой P-T области устойчивости ставролита, этот
минерал удобно использовать при геологическом
картировании метаморфических комплексов, со-
ставлении карт и схем метаморфической зональ-
ности. Собственно, по этой причине еще в конце
XIX века появилось такое понятие, как ставроли-
товая зона метаморфизма (Barrow, 1893).

Метаморфические зональные комплексы, в
которых встречается ставролит, широко описаны
в литературе и известны во многих местах (Abu
El-Enen et al., 2004; Baltatzis, 1979; Corrie, Kohn,
2008; Garcia-Casco, Torres-Roldan, 1999; Keller et al.,
2005; Lal, Shukla, 1970; Liu et al., 2020; Moynihan,
2012; Pattison, Vogl, 2005; Pattison, Tinkham, 2009;
Ugwuonah et al., 2017; Wang et al., 2018 и др.). Учи-
тывая, что метаморфизму подвергаются породы раз-
личного состава, возникает проблема соотнесения
выделяемых зон метаморфизма с его степенью. В
этой связи важно найти критерии для достиже-
ния тех или иных Р-Т параметров, несмотря на
отсутствие каких-то индикаторных минералов, в
частности ставролита. Узкая температурная область
устойчивости этого минерала, с одной стороны, и
хорошие возможности современного термодина-
мического моделирования, с другой стороны, поз-
воляют успешно применять критерии для оценки
возможности появления/отсутствия ставролита
для установления границ распространения пород
ставролитовой фации (или субфации) метамор-
физма.

Образование ставролита может происходить за
счет разложения хлоритоида по реакции Cld + Qtz =
= St + Grt + H2O (Whitney et al., 1996). При нали-
чии хлорита также протекает реакция Grt + Chl +
+ Ms = St + Bt + Qtz + H2O, которая продолжается
до тех пор, пока не будет израсходован один из трех
реагентов (Yardley, 1989). В случае расходования,
например, фазы граната, реакция прекращается, и
в дальнейшем ставролит может быть получен пу-
тем непрерывной реакции с участием оставшихся
фаз: Chl + Ms = St + Bt + Qtz + H2O при более вы-
сокой температуре по сравнению с вышеуказан-
ной прерывистой реакций (Yardley, 1989). Однако
хлоритоид может и не появиться, если устойчив
Grt-Chl парагенезис при более низких температу-
рах. Этому способствует, например, повышенное
содержание в породе Mn, расширяющее область
устойчивости граната при низких температурах
(Karabinos, 1985).

Хлоритоид описан во многих метаморфиче-
ских комплексах, в которых он появляется в ме-
тапелитах при низких и средних давлениях как в
обедненных, так и обогащенных Al породах. В ме-
тапелитах при высоких давлениях породы часто
отличаются и более высоким содержанием Mg.

Р-Т условия стабильности хлоритоидсодержа-
щих метапелитов варьируют от зеленосланцевой
фации до средней части амфиболитовой фации
ставролит-кианитовой зоны. В фации зеленых
сланцев хлоритоид является обычным минера-
лом, связанным с хлоритом и мусковитом в поро-
дах, содержащих железа и алюминия больше, чем
необходимо для стабильности парагенезиса Chl-Ms
(Turner, Verhoogen, 1960; Albee, 1983; Johnson et al.,
2003).

Типичен хлоритоид для метапелитов, подверг-
шихся HP-HT метаморфизму. На ранних стадиях
субдукции этот минерал образуется совместно с
хлоритом, тальком и/или кианитом за счет распа-
да карфолита в условиях нижней фации голубых
сланцев при 12–16 кбар и 450–550°C (Bucher,
2005; Palin, Dyck, 2021). При увеличении степени
метаморфизма до эклогитовой фации (>20 кбар и
>600°C) хлоритоид распадается с образованием
магнезиального граната (пиропа) и кианита, так-
же может происходить образование магнезиаль-
ного ставролита в особенно богатых алюминием
протолитах (Palin, Dyck, 2021).

По мнению большинства исследователей, хло-
ритоидсодержащие породы представляют собой
переотложенные и метаморфизованные продукты
древних кор выветривания латеритного (или каоли-
нитового) типа (например, Franceschelli et al., 2003).
Подобный метаморфизм характеризуется образо-
ванием пирофиллита из каолинита при температу-
ре около 300°C, а в ассоциациях, богатых хлоритом,
пирофиллит может, в свою очередь, замещаться
хлоритоидом, и окончательное разложение пиро-
филлита до кианита происходит при 400°C. При-
близительно при 500°C разложение хлоритоида
приводит к образованию ставролита и граната, что
знаменует переход к амфиболитовой фации (Bu-
cher, Grapes, 2011).

В системе KFMASH существуют характерные
прогрессивные последовательности минераль-
ных ассоциаций в зависимости от химического
состава протолита. Железистая серия характери-
зуется сменой парагенезисов: Chl + Cld, Grt + Cld,
Grt + St, Grt + Ky, Grt + Sil, без развития Bt. В маг-
незиальных породах – Chl + Prl, Chl + Ky, Bt + Ky,
Bt + Sil, при этом не развиваются гранат, ставро-
лит или хлоритоид. Самой железистой ассоциа-
цией с биотитом является Grt + St + Bt, где
XFe(max) = 0.88. При этом низкотемпературная
граница стабильности этих фаз (560°C) на 10°C
выше максимальной температуры стабильности
хлоритоида (Richardson, 1968; Bucher, Grapes,
2011). На петрогенетических сетках парагенезис с
хлоритоидом (зона хлоритоидов) при определен-
ных условиях может рассматриваться как в зоне,
аналогичной зоне биотита (Spear, 1993). В систе-
ме KFMASH хлоритоид + биотит стабильны в уз-
ком температурном интервале при относительно
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низком давлении (Harte, Hudson, 1979), хотя дру-
гие исследователи (Spear, Cheney, 1989; Wang,
Spear, 1991) указывают значительно больший диа-
пазон Р-Т параметров в качестве условий ста-
бильности.

Влияние парциального давления кислорода на
появление ставролита по реакции Cld + O2 ↔ St +

+ Mgt + Qtz показало, что повышение давления
кислорода от величины, создаваемой Ni–NiO
буфером, до величины, создаваемой магнетит-
гематитовым буфером, снижает температуру об-
разования ставролита от 635 ± 15 до 580 ± 10°С
при Робщ =  = 10 кбар (Ganguly, 1968; Ganguly,
Newton, 1968).

Область устойчивости ставролита в системе
Fe–Аl–Si–О–Н при гидротермальном синтезе в
присутствии кварц-фаялит-магнетитового буфе-
ра установлена при P > 1.5–3.0 кбар и 530–700°С
(Richardson, 1967, 1968). Получены близкие усло-
вия образования ставролита: 540°С при 4 кбар и
565°С при 7 кбар в ходе реакции Chl40 + Ms ↔ St +

+ Bt + Qtz + Н2О в присутствии кварц-фаялит-
магнетитового буфера при Робщ =  (Hoschek,
1969). А верхний температурный предел устойчи-
вости ставролита в присутствии мусковита и
кварца в реакции St + Ms + Qtz ↔ Als + Bt + H2O
определен как 575°С при 2 кбар и 675°С при 5.5 кбар
(Hoschek, 1969). Естественно, что в условиях, когда
Робщ >  температура образования и разложе-
ния ставролита (поскольку реакции идут с высво-
бождением воды) будет снижаться. Так, по расчету
Г. Хошека (Hoschek, 1969), при давлении на твер-
дые фазы 5 кбар температура образования ставро-
лита при Робщ =  снизится примерно на 100°С
и составит около 450°С (Нагайцев, 1974).

В Северном Приладожье в метапелитах до-
ставролитовой зоны (биотитовой) не встречен
хлоритоид (Великославинский, 1972). Ранее счи-
талось, что образование ставролита в зональных
метаморфических комплексах происходит только
за счет хлоритоида, однако Г. Хошек (Hoschek,
1969) показал, что хлоритоидные породы имеют
еще более узкие вариации химических составов,
чем ставролитовые, а ставролит возникает не
только за счет ассоциации Cld + Qtz + Ms + Chl, но
и за счет ассоциации Qtz + Ms + Bt + Chl. На тре-
угольных диаграммах состав–парагенезис AKF,
ACF и AFM Г. Хошека с полями хлоритоид- и
ставролитсодержащих пород составы ставроли-
товых пород Северного Приладожья не попадают
в поле состава хлоритоида. Таким образом, мож-
но считать, что причиной отсутствия хлоритоида
в Северном Приладожье является неподходящий
состав пород, при этом основное отличие их от хло-
ритоидных пород заключается в повышенном со-
держании магния и кальция (Великославинский,
1972).

2H OP

2H OP

2H O,P

2H OP

При термодинамическом моделировании в
программе PERPLEX (Connolly, 1990) в низко- и
среднетемпературном диапазоне (<520°C) для со-
ставов пород ладожской серии подтверждается
отсутствие хлоритоида. Хотя для наиболее желези-
стых и глиноземистых составов метапелитов дру-
гих регионов хлоритоид воспроизводится. При
компьютерном моделировании с использованием
широкого диапазона теоретических составов
установлено, что для появления хлоритоида бла-
гоприятны более глиноземистые и менее магне-
зиальные составы протолита с соотношениями
(мас. %) оксидов Al2O3/MgO > 10 и FeO/MgO > 5.

Выделение ставролитовой фации метаморфи-
ческих пород определяется совокупностью крити-
ческих минеральных ассоциаций ставролитовой
зоны метаморфизма, ограниченной от соседних
зон другими индекс-минералами или их параге-
незисами. Каждая фация метаморфизма может быть
пространственно сопоставлена с определенной зо-
ной или зонами в метаморфической зональности.
В составе метаморфической фации, как правило,
выделяется несколько минеральных субфаций, та-
кая схема была предложена, в частности, С.П. Кори-
ковским (1979), который выделял ставролитовую
фацию метаморфизма в самостоятельный ранг.
Авторы настоящей работы придерживаются ука-
занной схемы фаций метаморфизма.

Положение ставролитсодержащих пород в схе-
ме метаморфических фаций обсуждалось неодно-
кратно. Г. Рамберг (Ramberg, 1952) и Г.Х. Френсис
(Francis, 1956) относят ассоциацию St + Qtz к эпи-
дот-амфиболитовой фации, с замещением ее ан-
далузитовыми и кианитовыми ассоциациями при
усилении метаморфизма. Н.Г. Судовиков (1964),
А.А. Предовский (1967), Ю.В. Нагайцев (1974) от-
носят ставролит-андалузитовую субфацию совмест-
но с силлиманит-альмандиновой к амфиболитовой
фации. По данным В.С. Соболева (Фации …, 1970),
ставролитовые породы при невысоких давлениях
устойчивы в эпидот-амфиболитовой и амфибо-
литовой фациях, а при высоких – в фации кианито-
вых сланцев (аналоге эпидотовых амфиболитов).

Одна из новейших петрогенетических решеток
для железисто-глиноземистых метапелитов в систе-
ме KFMASH была разработана И.И. Лихановым с
соавторами (Лиханов и др., 2005). Установлено, что
средне- и высокотемпературные области большин-
ства известных диаграмм для метапелитов практи-
чески идентичны, отличия же проявляются на
низких и средних ступенях метаморфизма при
Т < 570°С. Причина противоречий возникновения
тех или иных минеральных ассоциаций состоит,
главным образом, в определяющем влиянии хими-
ческого состава метапелитов (например, Hoschek,
1969), при этом большую роль играют железистость
и глиноземистость сосуществующих минералов.
Согласно петрогенетической решетке (Лиханов
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и др., 2005), область устойчивости ассоциаций
St + Bt и Bt + Als характеризуется узким интерва-
лом температуры, при этом минеральный пара-
генезис St + Bt сменяется Bt + Als парагенезисом
с ростом температуры, который в свою очередь
сменяется Grt + Bt + Als ассоциацией, устойчивой
в широком диапазоне давлений.

В Северном Приладожье ставролитсодержащие
сланцы пространственно тесно связаны с диопси-
довыми мраморами и андалузитовыми сланцами,
которые относят к амфиболитовой фации (Кицул,
1963; Нагайцев, 1974). Это позволяет считать бо-
лее правильным вывод Н.Г. Судовикова (1964),
что появление ставролита при прогрессивном ме-
таморфизме находится вблизи высокотемпера-
турной границы эпидот-амфиболитовой, хотя в
основном область его устойчивости лежит в низ-
котемпературной части амфиболитовой фации
(Предовский, 1967). Отметим, что, несмотря на
некоторые различия в подходах, все исследователи
указывают на прямую связь выделяемых метамор-
фических зон с соответствующими им фациями и
субфациями метаморфизма. Следует добавить, что
проблема соотнесения линий изотерм с линиями
появления минералов в настоящей работе не об-
суждается.

Для модельных построений с учетом состава
протолитов важное значение имеет степень со-
хранности пород при наложенном метаморфизме.
Для ладожских гнейсов и сланцев проводились
методические работы с целью изучения влияния
различной степени метаморфизма на исходный
химический состав дометаморфических пород
(Лобач-Жученко и др., 1972; Ронов и др., 1977).
При площадном отборе по определенной сетке и
анализе материала, охватывающем все зоны мета-
морфизма в Северном Приладожье, было установ-

лено, что породы ладожской серии (формации)
имеют практически идентичные составы. Это ин-
терпретируется как отражение изохимического
характера метаморфизма в отношении главных
химических компонентов.

Редкие элементы в протолитах и их роль в со-
ставе и строении ставролита рассматривались в
ряде работ. Например, было показано, что содер-
жание Li обычно не коррелирует с модальным ко-
личеством ставролита в породе (Dutrov et al., 1986).
В метаморфических породах пелитового состава с
повышенным содержанием бора (с турмалином)
не наблюдалось заметного изменения в свойствах
и Р-Т параметрах возникающих ставролитовых
парагенезисов в метапелитах (Henry, 1985).

Ставролит подвержен изменениям на пост-
кристаллизационной стадии. Замещение ставро-
лита, например, мусковитом описано в некоторых
работах (например, Grew, Sandiford, 1984). Этот
процесс зафиксирован на регрессивном этапе ме-
таморфизма при Т = 300–370°С, Р = 3–5 кбар, ко-
гда вместе с мусковитом в ставролит-тальк-хло-
рит-корундовой породе появляются клиноцоизит,
маргарит, пумпелиит (Grew, Sandiford, 1984). В Се-
верном Приладожье, например, ставролит местами
замещается кварц-мусковитовой минеральной
ассоциацией до образования почти полных псев-
доморфоз. Обычно не составляет труда распознать
замещение ставролита наложенными минералами
по характерным структурным и текстурным при-
знакам.

Таким образом, ставролит является весьма ин-
формативным минералом для решения широкого
круга задач. Выявленные закономерности его по-
явления повышают достоверность определения
фациальной принадлежности пород, помогают
обоснованно провести границы между зонами с

Рис. 7. Диаграммы состава протолита, определяющего появление ставролита, при 500–650°C и умеренных и низких
давлениях. 
(а) – диапазоны возможных содержаний компонентов в оксидной форме, (б) – пределы величин петрохимических
модулей.
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разной степенью метаморфизма. Разнообразие
возможных составов протолитов можно исполь-
зовать для оценки возможности появления став-
ролита при достижении определенного порога
Р-Т параметров (рис. 7). Графическое (рис. 6)
или расчетное представление петрохимических
модулей в виде соотношения главных породооб-
разующих компонентов: Al2O3/SiO2, CaO/FM
(где FM = FeOt + MgO), K2O/FM, Na2O/FM –
позволяет оценить потенциальную возможность
появления ставролита при среднетемператур-
ном низко- и умеренно-барическом метамор-
физме метапелитов. Вопрос о существовании
аналогичных простых критериев для протолитов
базитового состава, а также для высокобариче-
ских ставролитсодержащих пород нуждается в
дальнейшей проверке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе природных и теоретических соста-
вов протолитов метапелитов существует возмож-
ность количественно охарактеризовать диапазон
содержаний петрогенных элементов, указывающих
на появление ставролита в заданном интервале тем-
ператур и давлений. Предложенные четыре петро-
химических модуля Al2O3/SiO2, CaO/FM, K2O/FM,
Na2O/FM представляют собой соотношения глав-
ных породообразующих компонентов в метапели-
тах, значения которых определяют потенциальную
возможность образования ставролита.

Петрохимические модули являются объектив-
ными параметрами состава протолита, ориенти-
руясь на которые можно прогнозировать мине-
ральные парагенезисы для определенного порога
температур и давлений и уточнять границы низко-
и среднетемпературных метаморфических зон (фа-
ций и субфаций) при составлении метаморфиче-
ских карт или схем.
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Petrochemical Criteria for Staurolite Appearance in Metapelites at Medium 
Temperature Metamorphism of Low and Medium Pressures

E.B. Borisova1, 2 and S.K. Baltybaev1, 2

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

The natural appearance and then disappearance of staurolite with increasing temperature in zonal-metamor-
phosed complexes is used to distinguish the staurolite zone. Along with other metamorphic zones this zone
reflects the configuration of the paleotemperature distribution during the metamorphic zoning formation.
Staurolite-bearing parageneses appear in metapelites of appropriate chemical composition at metamorphic
temperatures of ∼500–650°C. The narrow temperature range of the staurolite existence makes it possible to
predict the presence or absence of this mineral if there are representative data on the composition of the pro-
tolith. We propose a method for identifying potentially staurolite-bearing rocks using computational petro-
chemical modules, the values of which are calibrated on natural objects and modeled rock compositions that
are possible in nature. Four petrochemical modules are proposed in the form of the main rock-forming
chemical components ratio: Al2O3/SiO2, CaO/FM (where FM = FeOt + MgO), K2O/FM and Na2O/FM,
in metamorphic rocks, which can be used as criteria for the presence or absence of staurolite when a certain
temperature (and pressure) is reached. These modules allow select and set more reliably boundaries of stau-
rolite zone, for example, for the compilation of metamorphic maps.

Keywords: staurolite, metamorphic zoning, petrochemical module, metamorphism, mineral paragenesis
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