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 Проблемы генезиса глубинных пород и их 
классификации имеют общую основу. Решение 
этих вопросов лежит в области эксперименталь-
ных физико-химических исследований. Наиболее 
популярной моделью для экспериментальных ис-
следований генезиса глубинных пород служит 
система CaO-MgO-Al2O3-SiO2. Выбор этой систе-
мы в качестве экспериментально модели связан с 
достаточной близостью состава этой системы и 
глубинных парагенезисов. 
 Объём составов системы CaO-MgO-Al2O3-
SiO2 можно условно разбить на три области со-
ставов: форстеритнормативную, кварцнорматив-
ную и глинозёмистую. Наибольший интерес для 
петрологии представляет форстеритнормативная 
часть системы CaO-MgO-Al2O3-SiO2 [1]. Основ-
ным компонентом этой области фазовой диа-
граммы является нонвариантное равновесие 
(Cpx,Opx,Gr,Fo,An,Sp), из точки которого в об-
ласть высоких температур выходят лучи трёх мо-
новариантных реакций: An+Fo=Cpx+Opx+Sp, 
Opx+An+Sp=Cpx+Gr, Sp+Opx+Cpx=Gr+Fo, [1-3]. 
 В области низких давлениях устойчива ас-
социация An+Fo, фазовый состав которой соот-
ветствует парагенезисам пород приповерхност-
ных фаций основного и ультраосновного состава 
типа габбро и т. д..При давлениях выше от реак-
ции An+Fo=Cpx+Opx+Sp до реакции 
Sp+Opx+Cpx=Gr+Fo, устойчивы ассоциации типа 
Sp+Opx+Cpx+Fo, Sp+Opx+Cpx+An, соответст-
вующие по своему набору фаз парагенезисам 
шпинелевых лерцолитов и шпинель-
плагиоклазовых пироксенитов. Образование пары 
клинопироксен гранат становится возможным 
при давлениях выше от реакции 
Opx+An+Sp=Cpx+Gr и становится устойчивым 
целый ряд клинопироксен-гранатовых ассоциа-
ций, соответствующих глубинным парагенезисам. 
Отметим, что прямого перехода габбро в эклогит 
не существует. Особый интерес представляет ас-
социация Opx+Cpx+Gr. В системе CaO-MgO-
Al2O3-SiO2 она является дивариантной. Совмест-
но с этими тремя фазами могут сосуществовать 
как шпинель, так и форстерит, кварц (коэсит) или 
кианит (силлиманит). Каждые четыре фазы обра-
зуют обширный объём составов, который можно 
сопоставить с некоторыми типами глубинных па-
рагенезисов. Так ассоциация Opx+Cpx+Gr+Sp со-
ответствует шпинель-гранатовым пироксенитам, 
для ассоциаций Opx+Cpx+Gr+Qz(Co) и 
Opx+Cpx+Gr+Ky аналогов природных парагене-
зисов не встречено, а ассоёциация 
Opx+Cpx+Gr+Fo соответствует парагенезисам 
гранатовых лерцолитов, и разным типам гранато-
вых пироксенитов. Последние парагенезисы при-

нято разделять по количеству минералов, в част-
ности оливина. Однако физико-химической точки 
зрения это деление не имеет смысла. Это один 
тип пород. Типоморфным признаком этого типа 
парагенезисов является калициевость граната, ко-
торая остаётся практически постоянной во всём 
РТ-интервале устойчивости этой ассоциации [4] и 
составляет 12-16 мол.% гроссулярового компо-
нента.  
 При давлениях выше от луча реакции 
Sp+Opx+Cpx=Gr+Fo устойчива интересная дива-
риантная ассоциация Sp+Cpx+Gr+Fo, которая 
может рассматриваться как упрощённый аналог 
парагенезиса гранатовых верлитов. Особенностей 
этой ассоциации является рост содержание грос-
сулярового компонента в гранате с увеличением 
давления [3], что соответствует особенностям со-
става граната в парагенезисе гранатовых верли-
тов. 
 В ликвидусной области форстеритнорма-
тивной части системы CaO-MgO-Al2O3-SiO2 су-
ществуют две серии моновариантных реакций 
плавления эвтектического вида. Первая серия 
представлена реакциями: L=Fo+Opx+Cpx+An, 
L=Cpx+Opx+An+Sp, L=Cpx+Gr+An+Sp и 
L=Cpx+Gr+An+Cor, в которых жидкость имеет 
существенно кремнезёмистый и существенно 
глинозёмистый состав. Вторая серия эвтектиче-
ских реакций представлена одной реакцией: 
L=Fo+Opx+Cpx+Gr, луч которой уходит вверх по 
давлению из сингулярной точки 
(L,Fo,Opx,Cpx,Gr). Наличие этой эвтектики ис-
ключает возможность дифференциации расплава 
через плоскость Mg2Si2O6-Ca2Si2O6-Al2O3 для со-
ставов содержащих нормативный форстерит. Эта 
эвтектика носит фундаментальный характер, и 
сохраняет своё влияние при усложнении состава 
дополнительными компонентами, такими как 
FeO, Na2O и т. д. 

В кварцнормативной области фазовые 
взаимоотношения изучены менее подробно. Ус-
тановлено, что при давлении 15 кбар и темпера-
туре около 900 ОC находится нонвариантная точ-
ка (An,Opx,Ky,Gr,Qz,Cpx) [5, 6], из которой вы-
ходят лучи моновариантных реакций: 
An+Opx+Ky=Gr+Qz, An+Opx=Cpx+Gr+Qz, 
Qz+Gr+An=Cpx+Ky и Gr+Qz=Opx+Cpx+Ky. 
 Для выяснения фазовых взаимоотношений 
в области плавления нами был выполнен ряд экс-
периментов в сечении анортит-энстатит, по ре-
зультатам которых построена фазовая диаграмма 
сечения при давлении 16 кбар, и установлено, что 
плавление в этом сечении происходит по реакции 
An+Opx=Cpx+Gr+L [7]. 



 75

 Реакции An+Opx+Ky=Gr+Qz и 
Gr+Qz=Opx+Cpx+Ky,ограничивают поле устой-
чивости ассоциации Gr+Qz в солидусе. То есть, 
коэситовые (кварцевые) эклогиты представляют 
собой достаточно высокотемпературный параге-
незис существующий при умеренных давлениях. 
При высоких давлениях он замещается кианито-
выми эклогитами. 
 При давлениях выше 30-40 кбар особых из-
менений в фазовых отношениях системы CaO-
MgO-Al2O3-SiO2 не происходит. Основные изме-
нения связаны с устойчивостью твердых раство-
ров. В результате образования непрерывной се-
рии твёрдых растворов гранатов в сечении пироп-
гроссуляр происходит превращение плоскости 
энстатит-волластонит-корунд в автономную 
трёхкомпонентную систему, которая разделяет 
объём составов системы CaO-MgO-Al2O3-SiO2 на 
две независимые системы: форстеритнорматив-
ную и кварц нормативную. При дальнейшем по-
вышении давления (до 100 кбар) сокращаются 
твёрдые растворы ортопироксенов и клинопирок-
сенов, по-видимому, почти до чистого энстатита 
и диопсида. В тоже время расширяется область 
составов которую занимают твёрдые растворы 
гранатов, за счёт вхождения мейджоритового 
компонента [8]. 
 Таким образом, описанные фазовые взаи-
моотношения в модельной системе CaO-MgO-
Al2O3-SiO2 при сопоставлении их с известными 
природными глубинными парагенезисами позво-
ляют упорядочить существенные признаки харак-
теризующие глубинные породы. Выделенные фа-
зовые объёмы дают возможность классифициро-
вать глубинные парагенезисы не входя в проти-
воречие с возможным генезисом этих пород. Зна-
ние фазовых взаимоотношений в модельной сис-
теме позволяет выделять парагенетические при-
знаки для глубинных парагенезисов на физико-
химической основе, а не на случайном наборе 
эмпирического материала.  
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