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Породообразующие пироксены. Добрецов Н. Л., Кочкин ю. Н., 

Кривенко А. П., Кутолин В. А. Изд-во «НаУJ(а», 1 97 1 .  
Монография - обобщающая сводная работа по ромбическим 

и моноклинным пироксенам. Приведено около 1 700 химиче

ских анализов пироксенов, описаны .их ассоциации и свойства, 

дан обзор экспериментальных и других работ по пироксенам, 
приведено много другого справочного материала. На этой 
основе с помощью методов математической статистики, фор
мационного и пара генетического анализов разбираются вопро
сы распределения катионов в решетке пироксенов, изом;:,р
физм, предлагаются рациональные схемы пересчета анализов 
и классификация пироксенов. Выделено и охарактеризовано 
свыше 50 формационных и парагенетичеСIШХ типов пироксенов 
из магматических, метаморфических пород и глубинных вклю
чений, для их диагностики приведены таблицы, диаграм�!ы, 
а также рассчитанные дискриминантные функции. Показано, 
что железистость, ХРОlV!Истость, титанистость и марганцовис
тость пнроксенов зависят от состава вмещающих пород и 
окислительного []отенциала, ,глиноземистость и натровость пи
роксенов - также от температуры 'И давления. Разобраны зако
номерности сопряженного изменения составов сосуществую
щих с пироксенами минералов с использованием термодинами
ческого ,!нализа. Предлагается использовать статистический 
подход для выявления оптимальных геологических термомет
ров и барометров. Вычисленные корреляционные зависимости 
и многомерные уравнения регрессии позволили рассмотреть 
роль различных катионов в изменении 'Параметров решетки, 
'П'оказателей преломления d, Ng - Np, cNg и 2V. На их основе 
вычислены свойства теоретических пирс)](сено:в, составлены диа
гностич' еские диаграммы и некоторые диагностические урав
нения регрес:ии. 
Табл. 1 05 в тексте+ два Приложения,илл. 86, библ. 902 назва
ния. 
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В В Е Д Е Н И Е  

К настоящему врем-вни в литературе ,накопилось м-ного .разобщен
ных .и раз.нородных да' ННЫХ о ,соста.ве, свойствах, парагенеЗiисах и усло
,виях образавания :важнейшнх порюдообразующих .м·инерало в. Даже 
простое объединение и ,си·стематизаЦ'ия этих данных, ,обычно ДOIСТУП, НЫХ 
иоследователям л'Иш ь ·в очень огра·нич·енном объеме,-,наlсущная, хотя 
и трудоем.кая задача. Но -еще большее значение пр.иобретают -работы, 
в которых собранный факт,и ческий матер.иал обработан методами ма
тема'nИЧе!С. коЙ Iстатистики. 

Такие оводки, давно регулЯ'рно ,соста'вляемые в хиМ'ии, прлвле.кают 
внима<Ние и геох:имикюв уже .с ко'нца прюшлого столетия, 'по м-ере :на
копления данных по м, инерала.М и ПОР9дам. О химизме п:ородооб,разую
щих минералов извеС11НЫ СВОД:К:И Дельтера (Doe!ter, 1914) , -работы 
П. Ниггли (Niggli, 1943 ) ,  П. Н. Чирвинского ( 1928 ) , А. Н. Винчелла ,и 
Г.  В;инчелла ( 1 95-3 ) , .в. Трёгера ( 1i9&8) и др. Однако большинство этих 
работ уже устарело, и даже :в последних с.водка,х по породообразую
щим минералам (Deer а. О.,  1 962- 1 963) статистический подход, так ж� 
как паiраг.енетическиЙ и формационный а:нализы, 'ИlСПОЛЬЗОlВа,ны явно 
недостаточно. 

е учетом этого с 1958 г. ' В Институте геОЛОI1ИИ и геофизи, ки Сиб.ир
СIЮr.o отделения АН СССР под общим руковод'стном академика 
В. С. Соболева была 'начата серия сводных работ по важ,нейшим поро
дообразующим минерала.м 'с 'Использованием парагенетичеiСКОГО ана
л,иза ,и , методов матемаrиче-ской ,стати,ст.ики. К'роме ,ряда статей, уже 
опубликованы ·сводки по лраrНатам (Н. В. 'Соболев, 19-6 4а )  и хлоритам 
(Кепсжинска' С, 1965) iи ПОДГОТОВJIены монографии по ПИРО'Кiсенам (на
стоящая работа), биотитам (Е. Н. Ушакова) и амфиболам (Е. А. КО
стюк) . 

Настоящая работа была начата Н. Л.  Добрецовым и ПРОДОJIжаJIась 
с переры:вами 'с 19&8 г. В 1964 г. н работу 13ключилИlСЬ остальные соав
торы. в 1962-19·63 п. IВ рабrOт. е ПРИlнимала уча'стие Л. Г. Пономарева. 
НеIюторые преД'В1аРlитеЛl>ные Iрезультаты были опуБЛИlюваны ,ра:нее в 
отдель,ных статьях (Добрецов, 1959, 1962; Добрецов, По.нома .рева, 
1 964з, б; Кочки н и др., 1 967 ) . В обработке материалов по пироксенам 
интрузив:ных пород пр'инима.па учас,nие В. М. ФРОЛОIВа, в ·обработке 
материалов по мета' морфическим пираксенам Н. Л.  Добрецова. В оформ
лении работы большую помощь оказала М. Ф. Нахаева. 

В результате длительной Iподготав.ит·ельноЙ работы было 'Собрано 
около 2000 а'нализов пироК!сенов и 'необх,одимые iOведеlНИЯ о 'них. Боль
шая ча'сть фа'ктического матесриала приведена в конце к,ниги \в в,иде 
Прилож. е,ниЙ · 1 и 2 .  

В гла,ве 1 да,н обзор ПР'едыдущих экспер'иментальных и стаТ,у!lСТiиче
ских ра.бот по ПИРОI<iсенам. Глава 2 JIоовящена методике 'работ. По
сК!ольку методическая ·сторона Iстатистическ·оЙ обработки данных в упо-



мя,нутых ,выше Iшигах раЗОбр а'н: н едостаточно, !мы ·сочл.и полез' ным 
ВКЛЮЧИТЬ в эту гла'ву Iспециалыныи па рагр а ф  «СтаТ:ИС'I1ическая обработ
ка материала». В другом параграфе этой главы рассмотрены воп р осы 
отбор а 'И отбр а, ковки а ' нализов. 

Осн()В,ная  ч а!сть р аботы (девять глав) посвящена трем пробле:v! а м :  
1. Вопросы кристаллохимии пироксенов, которые могут быть уточ

н ены с 'помощью Iстатист, ических методов, в частности кор.р еЛЯIIiИО.нного 
анализа содержаний катионов (глава  3 ) . 

2 .  Па;р агенетические задачи - 'выделение форм аu:ион.ных и ла.раге
нет.ических т,ип,ов лирок,сенов, выяонение особенностей 'их ,соста/ва и за 
висимости ,состава пирюксенов от ,состава и у.словиЙ 0'6разования вме
щающих пород. Большое 'внимание уделено д,иагностике отдельных 
11И)10В ПИРOlксенOIВ 'с помощью ди,ск риминант.ных фу,нкциЙ. Этот м ате
риал ,  iНзибюл:ее обширный, ра зделен н а  пять глав.  ,в 'Четырех из 'них 
(главы 4-7) дана характерист!ика фар мационных (парагенет,ических) 
типов пироксенов ,из эффуз.и;вных, шпруз·ивных, метаморфических по
род и глубинных ,NсенолитOIВ. Гла ва  8 П·::J<священа ·сравнению 'составов 
пир оксенов р азных типов. Б главе 9 обсуждае 'J1ся кор реляция 'со'ста'вов 
,сосуществующих пирок'сенов .и других минер алов. 

3. Связь cocTalВa и физиче.ских св·оЙств пир·оксенов л опр еделение со
става пироксенов по свойства м .  Эта з·адач а  решается с п ом ощью много
мерных регрессионных з а:висиМ 'остей (главы 10 и 11), но в более широком 
плане, чем это было сделано Г. Винчеллом ("\A1inchell, Tilling, 1960; Win
che!!, 1-961, 1 963 ) .  

Все р асчеты проведены IHa электр,онно-вычи,слительных машинах в 
ВЫЧИlсл'ительном центре Сиб .ирского отделения АН СОСР. Техническую 
помощь Б р асчетах оказ али М. Л. Шем якин и В. В .  Зуенко. 

Авт.оры неоднокра т,но ПО:JIьзовались совета.ми 1и консультаIIiИЯМИ а]{а
демиков Б. с. 'Соболева ·и Ю. А. Кузнецова ,  а т акже по отдель.НЫМ во
просам - доктора геОЛОnО-1м'И,нералогических ,наук В .  П. Костюка,  кан
дидатов геолО'го-м 'инералогических 'наук И. М. Волохова,  Б. В.  Хлесто
ва ,  Н. 'В . Соболева,  каlндидата Физико-математическ1ИХ н аук Ю. А. ,во-. 
ронина .  Отдельные м атер,иалы по п,и роксенам предаставил, и В. И. Бу
да,на.в, В. :А. ,В а' хрушев ,  А. .N\. Виленекий,  И. А. Зото.в, М. А. Мишкин, 
А. Ю. Од'инец, Н. В .  Соболев, Л. И. Шабынин. 

Всем указаННЫJl'! лицам,  КО,НlCульт;ирова,вшим,  помагавшим в работе 
или пр,едоставивши.м м атер.иалы, а,вторы ,выр ажают искре,НlНЮЮ благо
да ' рность и будут признательны BlceM, кто выскажет ,ОВОИ критическ'ие 
за 'меча. ния па книге. 

За время ,  прошедшее после сдач и  рукописи в издатеЛЬ'СТБО, опубли
ко,в ано м,ного новых р а бот по пи'р оксена,м , Iюторые ,не могл.и быть и<с
пользо,ваны в ,на lстоящей р аботе. С целью хотя бы част,ично воополнить 
ЭТ.от прабел, 'в конце книги пр.иведен ДОПОЛlн ительный 'список литер а 
туры, в которой iВКЛЮЧel!lЫ :ва жнейшие из HOIBbIX р абот, а также источ
нюш ']iОЙ ч а ·сти дополнитель-ных анализо.в, IKoTopbIe пр.иведены в iвиде 
отдельного ·спИ'ска.  :К этим 'р абот а м  необходимо дать кр аткое поясне
ние справоч,ного хар а ктер а .  

Прежде всего отметим общие р аботы по  классификации пироксенов 
(Гинзбург, 1970). и эксперимент альные р аботы (Ваппо,  Green, 1968; 
Ргеетап, Frazer, 1968; Schr6pfer, 1968; T�in(ls!ey, Munoz, 1970; Sо!аг, 1970; 
Hijikata, 1968; Onuma et аl., 1968; Nоlап, 1969; Meclaris, 1969; Boyd, 1969). 
которые необходимо добавить к обзору экспериментальных исследо'в аний 
в главе 1. В четырех последних работах приведены дополнительные дан
ные о влиюши изоморфных з амещеtгий в синтетических пирок!сенах на  
параметры решетки и о вхождении Ti4+, Ре3+ и других компонентов в ре
шетку клинопироксено:в. Для природных ОРТО- И клинопирок,сенов анало
гичные исследования были ПРС;lJ.олжены в работах многих исследователей 
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(Мiпсеvа-Stеfапа\та , P adera, 1 968; Sl11iih et a l . ,  1 969; Lefevre, 1 969) . Связь 
аптических е,ваЙС1\В и состава пираксено.в абсуждалась также в рабатах 
В. М. Шемякина ( 1 968) , Е. М. Заблоцкага ( 1 968) ,  Лика (Leake, 1 968) . 
Особа следует атметить паследнюю рабату Лика,  в катар ай испальзована 
240 химиче,ских анализав артопир ооксенав И вычислены уравнения регрес
сии, аналогичные приведенным в гла·ве 1 0. 

Прадолжены 'рабаты па изучению ра·спределения кат·ианOIВ между 
са,сущеС11ВУЮЩИМ.И пираксенам.и и другими .ми нералами ка 'к в абщетеа
ретическам (Gгаvег, ОгуШе, 1 969: Chakrabarty, 1 969; S axena ,  1 969) I I  

э'к,сперимента,lIЬНО,М (Lari l11er, 1 968 ; Medaris ,  1 969) атнашениях, так и 
в применен }!и к конкретным комплексам парад (Davidsan, 1 968; Nara 
s i l11harao, 1 96-8; Radgers, Brothers, 1 9·69 ; Mottana ,  1 970 ,и др . ) . В р яде 
работ пр·одалжалась абсуждение саатнащения между ортопирок·сена.м ,  
пижаНИТ-GМ 1I авгитом в ЭФФУЗИБНЫХ парадах (Ernst, Schorer,  1 969; 
Тагпеу, 1 969; Nаkашurа, Kushira, 1 970) . 

'Специальна следует выделить те навые мамеНТЫ,каторые выявились 
в 'послеДrНlие гады при lизучеНlИИ I1ирокоенiOВ :в общетеоретиче.ском и мето
дическом плане: а) при исследавании састава  пираксенав стали широко 
испальзавать м икразанд, что позволила палучить принципиальна новые 
данные о занальнасти пирак,сенав (Da l lwitz ,  Green, 1 966; Essene, 1 968; 
ВГО\;I/П, Сагmiсhаеl ,  1 969; Bayd,  1 969; Добрецо.в и др. ,  1 97 1 а , б ) ; б) по
явились рентгенаструктурные (Smith et a l . ,  1 969; см. также § 5)  и с 
испальзованием эффекта Мессбауэра (Virgo, Ha fner, 1 968) работы по 
исследованию распределения катионов между различными структурны
ми позициями в решетке .пираксенав;  сделаны папытки испальзовать 
инфракрасные спектры поглащения в Na - и Са-пироксенах ( Кузнецова, 
Москалева,  1 968; Охаси, Яги ,  1 968) ; в) паяви . .:JИСЬ абабщающие работы 
па химическому составу пироксенав из м етеаритав (Уап Schmus, Kof
fl11an, 1 967 ;  Masan, 1 968) и первые анализы пираксенав из лунных па
рад (Эгр ил и др., 1 970; Waad et а l . ,  1 970 ; Ring\\'oad, Essene, 1 970 и др . ) . 
Эти пираксены принципиаЛbJ-IO не отличаются от пироксенOIВ, известных 
в земной коре и м антии; г) п алучены навые данные а вхождении группы 
ОН в структуру пирак,сенов (Sсl аг, 1 970) . 

. 

Опубликована l\шага новых химических, частично рентгенаспектраль
ных анализав пираксенав. 

Из навейших публикаций, содержащих ориrинальные анализы пиро
ксенав, перечислим главнейшие для разных групп пироксенов. 

П ,н р о. к с е н ы и з  э Ф ф у  з и  в н ы х п а р  а Д ахар актеризаваны во 
мнагих новых работах, в частности ДЛЯ эффузивов Грузии В р аботе 
Гвахария (Gyakhariya, 1 968) . Среди них отмеlИМ рабаты, садержащие 
па четыре - в осемь и балее анализав пироксенав из парод андезитаRай iJ 
трахиандезитовай фар мации ( Savel l i ,  1 967; N ichal ls ,  Carmichael ,  1 969; 
N akamuгa, Kushiro, 1 970) и из пар ад континентальнай аливин-базальт'о
вай и щелочно-базальтоидной формаций (Остраумова,  Румянцева,  1 967; 
Kral, Каsраг ,  1 967; Brawn, Carmichael ,  1 969; Abbot, 1 969; Vагеt, 1 969) . 

П н р о.!( С е н ы и з и н т р у з и в н ы х п о р  а д прадалжают изучать
ся да ста точно интенсивна. Опубликованы HaRbIe анализы пироксенов 
из парад гипербазитавай фармации (Пану;::, Колесник, 1 966; Опuki ,  
1 967; Pavelescu, 1968) , габбра-пираксенит-дунитавай фармации (Ефи
мав, Ефимава,  1 967; Фаминых и Др. ,  1 967; Tazak1, 1 967) , Бушвельдскага 
массива ( Desbarough, Rase, 1 968; Аtkiпs ,  ] 969) , габбро-сиен итовай 
Фармации (Палканав и др . ,  1 967; В алынец и др., 1 967; Андреева ,  1 968) , 
фармации щелочных и ультраасновных порад и формации агпаитавых 
нефеJ1ИНОЕЫХ сиенитав (Расс, 1 968; З алпщак, 1 969; Поляков, 1 969 ) . 
Осаба следует отметить химические анализы пироксенав из  щелачных 
парад Уганды (Tyler, Кin g, 1 967) и Монтаны ( Witkiпd, 1 969) . 
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Пи р  о к с е н ы и з м е т а м о р Ф и ч е с к и х п о р  о Д изучаются 
наиболее интенсивно либо как сосуществующие с другими минералами 
фазы (для целей геотермометрии и 6арометрии) , либо из редких и спе
цифических пород. Получены новые анал изы пироксенов из двупи
роксеновых гнейсов и чарн6китов ( Кононова, 1 968; Davidson, 1 968; Na 
ra:;imharao, 1 968; Mclver, 1 966) , из железистых кварцитов (Пирогов, 
Штода,  1 969; Моorе et а l . ,  1 969; в последней статье опубли'кованы оп
тические и рентгеновские параметры для железистых пироксенов Кве
бека, химические анализы которых приведены в Приложениях 1 ,  2 и 
использованы в н астоящей книге ) . Большое число анализов пироксенов 
опубликовано для эклогитов и ассоциирующихся пород (МоНапа et a l . ,  
1968; Edgar e t  a l . ,  1 969; Matthes e t  a l . ,  1 969; Казак, 1 970; Добрецов 
и др. ,  1 97 1 ;  МоНапа ,  1970) , а таю�<,е для ,скарнов и 'скарно'ИДов. Для 
,последних отметим лишь некоторые р аботы ( Шабынин,  1 969 ; Анаста
сенко, 1 968; Гинзбург, 1 969; в последней доказывается несмесимость 
между фассаитом и диопсидом) . Из более специфических пироксенов 
отметим анализы пирокСеНОВ из фенитов (SL!ther land ,  1 969) , а также 
жадеитов из жадеитовых пород и глаукофановых сланцев ( Keith, Cole
тап ,  1 968; Еssепе, 1 968; Д обрецов и Др., 1 97 1 а, б ) . Материалы р аботы 
Н. Л. Добрецова с соавторами ( 1 97 1 а) , доказывающей несмеси.М ОСТЬ 
в ряду N a-Ca пироксенов с помощью анализоъ на микрозонде, частич
но использованы в § 25. 

Во м ногих новых работах охарактеризовпны пироксены из глубин
ных включений в базальтоидах (Aoki, Kushiro. 1 968; Скрипко, Гребзда ,  
1 969; Rodgers, BrotlJers, 1 969; Lovering, White, 1 969) и из  включений 
в кимберлитах (Wаtsоп, Morton, 1 969; Boyd, 1 969 и др . ) . 

Конечно, трудно привести все новейшие работы, касающиеся пиро
ксенов.  Однако мы надеемся, что и в н астоящем виде наша книга будет 
достаточно полной сводкой, в частности, химических анализов пироксе
нов (так как в новейших р аботах публикуются большей частью рент
геноспектральные анализы, а накопить новые 2000 химических анализов 
удастся не  скоро) ,  поэтому большая часть выводов авторов, основан
ная iHa достаточно представительном материале, ,вероятно, Iсохранит 
свое значение и в дальнейшем. 



СОКРАЩЕНИЯ НАЗВАНИИ МИНЕРАЛОВ, 
ПРИНЯТЫ Е В ТЕКСТЕ, ТАБЛИЦАХ И НА РИСУНКАХ 

Аб -альбит КлЭ -клиноэнстатит РП -ромбический пи-
А вг -авгит Кор -корунд роксен (ортопирок-
Акт -актинолит Корд -кордиерит сен) 
Алы! - альмандин Кр -кристобалит Рт -рутил 
Амф -амфибол КП Ш -калиевый полевой Рудн -рудный минерал 
Ан -анортит шпат Саnф -сапфирин 
Анд -андалузит Ку!>! -куммингтонит Серп -серпентин 
Андр -андрадит КЦО -клиноцоизит Сил -силлиманит 
Ант -антофиллит L -жидкость Скаn -скаполит 
Анц -анальцим Лабр -лабрадор Сл -слюда 
Аn -апатит Лав -лавсонит Ст -стекло 
Ар -арагонит Монт -монтичелит Сф -сфен 
Еи -биотит МП - моноклинный пи- ss -твердый раствор 

Ер -брусит роксен (клинопи- Та -тальк 

Вез -везувиан роксен) Тд -триди�ит 

Волл -волластонит Мт -магнетит Тр -тремолит 

Гед -геденбергит Му -мусковит Typ!>t -турмалин 

Гел -геленит Не -нефелин Фа -фаялит 

Ге!>! -гематит Нт -натролит Фа20 -оливин, содержа-

Гип -гиперстен Ол -оливин щий 20% фаялита 

Гл -глаукофан Омф -омфацит Фасс -фассаит 

Гр -гранат Орт -ортоклаз Флог -флогопит 

Грос -гроссуляр Пе -периклаз Фор - форстерит 

Ди - диопсид Пи -пирит ФС - ферросилит 

ди" - твердый раствор Пиж -пижонит Хл -хлорит 

диопсида Пир -ilИРОIi Хр -хромит 

дис -дистен Пл -плагиоклаз Це -цеолиты 

дол -доломит ПЛ60 _ плагиоклаз N� 60 Цо -цоизит 

Жедр - жедрит Плаг -плагиоклаз Шn -шпинель 

Жд -жадеит .прЭ - протоэнстатит Эв -эвлит 

Илы! -ильменит П улm -пум[]еллиит Эг -эгирин 

Ка -кальцит пф -пирофиллит Эн -энстатит 

Као -каолитит пш -полевой шпат Эn -эпидот 

Карб - карбонат Риб -рибекит 

Кв -кварц Рог -роговая обманка 



Г Л А В А  I 

ОБЗОР РАБОТ ПО ПИРОКСЕНАМ 

§ 1. ОБЗО Р  ЭКСП Е Р И М Е НТАЛЬН ЫХ РАБОТ 

О бширная группа пироксенов давно привлскала вним ание исследо
вателей. Первые работы по синтезу пироксенор- были осуществлены од
новременно с началом экспериментов в области ми�ералогии и петро
логии и продолжаются до настоящего времени.  За 80 лет с лишним на
коплен большой материал, сопоставление KOTOpJГO с природными 
данными позволяет более обоснованно судить об условиях образования 
пироксенсодержащих пород и об особенностях состава самих пироксенов. 

В се эти исследования хронологически и по содержанию можно раз
делить на  два периода. 

В первый период преобладали работы по синтезу пироксенов из р ас 
плава ,  выяснению закономерностей их криста�IЛизации из расплавов в 
l\шогокомпонентных системах и изоморфных замещений в ·сам-их пиро
ксенах. 

Во второй период, начиная с 1 950-1 95,5 П., стали появляться рабо
ты по определению полей устойчивости отдельных представитеJIей груп
пы пироксенов в координатах температура-давление с использованием 
экспериментальной техники гидротермального синтеза и техники высо
ких давлений, а также по изучению зависимости изоморфных замеще
ний в пироксенах от температуры и давления. За  сравнительно корот
кий срок в этих направлениях достигнут большой прогресс, но еще 
остается много неясного, так как некоторые исследования только на 
чинаются . 

Первые работы по синтезу пироксенов обобщены Дельтером (DoeI
ter, 1 9 1 4 )  в его известном справочнике по химии минералов. ОН приво
дит данные о синтезе энстатита, клиноэнстаТ}iта, аЛIOмоэнстатита, дио
псида, геденбергита, минералов ряда диопсид - МgSiОз, Мп- и Zп-пи
роксенов (шефферит, джефферсонит) и р азличных авгитов. Особое 
внимание привлекаlOТ работы Морозевича (Morozewicz, 1 899) , который 
сделал первые попытки определить предельные содержания Fе20з и 
АI2Оз в Моноклинных пироксенах, ,к;р,истаЛЛlИЗОВ'авших ,ся из ра 'спла'вов . 
Он получил коричневые пироксены с содержанием 25,35 % Fе20з, 
1 3,82 % А I2Оз и малым содержанием N a20 ( 1 ,9 % ) .  

Первые детальные исследования фаз в ряду диопспд - МgSiОз были 
опубликованы в 1 909 г .  (Аllеп, White, 1 909) . Используя метод кривых 
нагревания,  разработанный Н. С. Курн аковым с сотрудниками, в ком 
бинации с оптическим изучением фаз ,  они  получили пересечение кривой 
ликвидуса с кривой солидуса с предельными составами пироксена и 
две полиморфные модификации для МgS iОз- моноклиннуlO и ромбиче
скую.  Впоследствии Боуэн показал неточность их результатов из-за 
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неГОМ'отеНlЮСТИ И 11есоответстния составов ф аз в условиях опыта и по
сле опытов. 

Затем н ачался «ПЕРИОД Боуэна», при участии и под руководством 
которого было проведено изучение кристаллизации методом закалки 
многих двух- И трехкомпонентных систе!vI . В их числе находятся систе
мы с пироксенами рядов клиноэнстаТИТ-КЛИ'iiоферросилит, диопсид
геденбергит и промежуточными пироксенамн типа пижонитов и ,суб
кальциевых авгитов. Одними из  первых были изучены системы с магне
зиальными пироксенами MgO-Si02 (Воwеп, Апdегsоп, 1 9 1 4 )  и ди
опсид - форстерит - кремнезем (Воwеп, 1 9 1 4, 1 9 1 5) . Значительно поз
же были изучены системы с закисным железом CaO-FеО-SiО2 ( Во
wen, Scl la irer, Posnyak, 1 933) , MgO-FеО-Si02 (Bowen, Schairer, 1 935) 
и др. В се эти системы детально разобраны в специальных моног,рафи
ях, в ч астности в книге А. Н.  Заварицкого и В .  С .  Соболева ( 1 961 ) ,  и 
останавливаться подробно н а  них нет необходимости. Отметим только 
основные данные, касающиеся 'пироксенов. 

Боуэн и сотрудники получили непрерывные ряды пироксенов 
СаМgSi20б-Мg2S i20б (что впоследствии ()казалось ошибочным) ,  огра
ниче!1НЫЙ ряд СаFеS i20б-Fе2Si20б, КЛИНО- и ортопироксены 
(Mg, Fe) 2S i20б с предельным содержанием железистой составляющей 
до 88 % (рис .  1 ) .  

В равновесии с расплавом предельный состав клиногиперстена соот
ветствует только 6 1  % FеSiОз, с пониженнем температуры пределы сме
стимости расширяются до 88 % .  При температурах от 1 1 400 для м агне
зиальных членов до 9700 для железистых клинопироксены инвертируют 
в ортопироксены (Mg, Fe) 2Si20б. В псевдобинарной СИСтеме СаS iOз-
FеSiОз (рис .  2) пироксены из расплава при низких давлениях вообще 
не  кристаллизуются, а образуется серия твердых растворов волласто
н ита и псевдоволластонита. Лишь при температурах ниже 9650 появ
ляются твердые растворы геденбергита с предельным содержанием 
Fе2S iдб 80 % ,  СаFеS i2Об 20% . В последнее время (Lindsley, 1 966) уста 
новлено, что с повышением давления температура инверсии геденбер
гита повышается, и при р= 1 3  кбар и Т= 1 2700 С он н ачинает плавиться. 
Таким образом, по Боуэну, в систе:Vlе СаМgSi2Об-СаFеSi2Об-
Мg2Si20б-Fе2Si20б оказываются .возм ожным,и при соответствующей 
температуре пироксены любого состава, кроме наиболее железистых 
членов, примыкающих к углу Fе2Si20б' 

Впоследствии в эту систему были внесены существенные уточнения. 
Прежде всего для бескальциевых пироксенов l\'lg2S i20б была  установле
на  еще одна модификация - протоэнстатит ( Haraldsen, 1 930) , близкая 
по структуре и свойствам к ромбической . После серии теоретических и 
экспериментальных работ (Foster, 1 95 1 ; Atla s, 1 952 ; Morimoro а .  о . ,  
1959; Boyd, Sсhаiгег, 1 957, 1964; Boyd, E!:!giand, 1 965 ; Lindsley а .  о . ,  
1 964 ; Lindsley, 1965 а, Ь )  оказалось, что кристаллизация клиноэнстати
та и клиногиперстена из расплава метастабильна .  

В магнез иальной области из расплава 'стабильно должен кристалли
зоваться протопироксен, который лег,ко переходит в метастабильный 
клинопироксен . Клиноэнстатит устойчив в СУХИХ УСЛОВИЯХ лишь при 
температурах ниже 600-7000 (рис .  3) в области, .где в природных усло
виях в присутствии Н2О образование Мg2S i2Об вообще неВОЗ�10ЖНО. 
Клиноферросилит, как и чистый ортоферросилит, устойчив лишь при 
высоких давлениях, свыше 15  кбар (Linds!ey а .  о . ,  1 964 ; Lindsley, 
1 965а) . 

Таким образом, поле клинопироксенов на рис .  1 по крайней мере 
частично соответствует полю устойчивости протопироксенов. На  рис .  4 
показаны предполагаемые соотношения протuэнстатита, гиперстена и 
пижонита , с ЭI<спеРИ�lентально определенной точкой инверсии протоэн-
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Рис. 1. Система МgSiOз-FеSiOз при 
1 аТА! (Bowen а. о. ,  1 933, 1 935) 
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Рис. 2. Система СаSiOз-FеSiOз при 
1 аТА!, иллюстрирующая конгруэнтное 
плавление геденбергита 

Рнс. 3. Поля УСТОЙЧИВОСТII 
ПОЛИМОРфИblХ модификаций 
МgSiOз и FеSiOз (Liпdslеу а. 
о. , 1 964) 
ПрЭ - "ротознстаТIIТ, ПрФ - про· 
тофеРРОСНЛIIТ, ОФ - ортофеРРОСJl
ЛJlТ, I(Ф - клинофеРРОСJlЛИТ, I(Э
клиноэнстаТIJТ 

Рис. 4. Схема соотнощений по
лей устойчивости протоэнстати
та, пижонита и гиперстена 
(Boyd, Schairer, 1 957) 



статит-ортоэнстатит при 9850. Переход ортопироксенов в устойчивую 
моноклинную модификацию происходит при  близких температурах
около 700-8000 для магнезиального и жел�зистого членов ( рис.  3) . 
Однако для пироксенов промежуточной железистости температура это
го перехода проходит через м аксимум, так как точка инверсии пироксе
на  состава  FеО,4Мgо,вSiOз соответствует 900� при 20 к.бар ( Lindsley, 
1 965Ь ) . 

Кроме этого, уточнен р аспад твердых р а,створов CaMgSi20s-
Mg2Si20s. В первые кривая солидуса была экспериментально установле
на  Атласом (At las ,  1 952 ) . Эта кривая не  пересекалась с поверхностью 
л иквидуса, т. е., как и у Боуэна ,  возможна была кристаллизация из рас
плава непрерывной серии твердых растворов. Бойд и Шейрер (Boyd, 
Schairer, 1 957, 1 964) уточнили эту кривую и п('казали, 'что кривая соли
дуса пересекается с поверхностью л иквидуса, т .  е .  в пироксенах суще
ствует р азрыв смесимости даже в р авновесии с р асплавом ( рис .  5) . 
С понижением температуры этот разрыв увеличивается, что дает воз
можность определить температуру образования магнезиальных пиро
ксенов. 

Однако диаграмма ( рис.  5) справедлива талько для чисто магнези
альных членов. С возрастанием железистостн кривая солидуса сдви-

1600 

4!J 60 
мол.Х 

Р{[спл{[!J 

\ 
\ \ 

80 /00 
Са(Мg,Fе)Sl�Об 

Рис. 5. Равновесие двух пи
роксенов в системе (Mg, Ре)  2-
S i206-Са (Mg, Ре) Siд6 при 
разных температурах для без
железистой системы и=о) и 
давления 1 ат.I;! (Boyd, Schrai
rer, 1 957, 1 964) и для железо
содержащей системы и= 12)  
при P = 1 3  кбар (Green, Ring
\vood, 1 966) 

гается так, что то же содержание компонента (Ре, Mg) 2S i20s в сосуще
ствующем кальциевом пироксене соответствует более низкой темпера
туре. По предварительным данным Грина и Рингвуда (Огееп, Rin g
\vood, 1 966) , которые схематически показаны н а  рис .  5, это снижение 
при давлении 1 3  к.бар и 1 300- 1 4000 равно 1 20" для пироксена с желе
зистостью 1 2  % .  Вслед'ствие этого для пироксенов промежуточной желе
зистости при температурах, близких к ликвидусу, возможна полная 
смесимость между кальциевыми и бескальциевыми пирО'ксена,ми.  В ин 
тервале 1 000- 1 3000 разрыв смесимости между геденбергитом и ферро
силитом не обнаружен ( Lindsley, 1 966 ) , при б олее низкой Т этот р азрыв, 
зависящий также от Р установлен (Lindsley, Munoz, 1 970) . 

С остав и свойства синтетических пироксенов этих серий и других 
синтетических пироксенов приведены в табл. 1 . 1 .  Б ольшинство синтетиче· 
ских пироксенов в цитированных выше р аботах не анализировались, а 
их состав определялся примерно по составу шихты или по рентгено
грамме, с использованием линий ( 3 1 1 )  или (220) и калибровки по при
родным пироксенам.  для сравнения в таблице п риведены д,ва анализи
рованных клиногиперстена из шлака ( КурцеВ<1, 1 956) . 
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При 1 атм, 800-900· D сухой систе'lе 
То же 

" » 
» » 

Из распл ав" при \ amA', 13050 

Из РJсплава "ри \ am.!t, 137"70 
Из Рdсплао" "ри 1 am"', 1 IOC-1300o 
То же(+стеl(ло+АI,о,)* 

То ж.е 
Из твердых фаз \250-1300", 13-\5 "бар 
Из расплава при \ all!Jt 

То же 

» » 
» » 
» » 

Из раСЦJlава при \ аm,}!, \200-13000 
(-I-ст�"ло) 

\- ИСТОЧННЮl 

Лllc" \Vl"ig11t, 1 QOG 
А (j<lS, 1952 

» » 
Dorozc\\'icz, 1899 
A(jas, 1952 

» » 
» » 
» » 
» » 

Курцев., 1956 » » 
ЦоеТI{ОО, 1951 
С1",'" а. о., 1962 
13.1"(11, 1931; KUlIlg, 1%0 
КаЛIIНlШ, 1966 

» » 
Во\уеl1, Sсlиi ,'ег, 
P05l1jak, 1933 

То же 
» » 
» » 
» » 

БО\VСII, 1915; Boyd, ::icl1<,!rc,', \964 
То )I..;,e 

ЦоЕП<ОВ, 1951 
" » 
» » 

HJYs, 1966 
Segl1i t, 1953 

» » 
» » 
» - » 
» .  » 

I<jilig, 1960 

Si 

2,0 
(2,0) 
(2,0) 
1,828 
(2,0) 
(2,0) 
(2,0) 
(2,0) 
(2,0) 
1,99 
1,95 
1,922 I 
(2,0) 
(2,0) 
(2,0) 
(2,0) 
(2,0) 
(2,0) 

(2,0) 
(2,0) 
(2,0) 
(2,0) 
(2,0) 

(2,0) 
1,784 
1 ,684 
1 ,594 
0,93 
1,80 
\,787 
\,873 
\ ,922 
1,919 
\,99 

Таблица 1.1 

Сост aB:�* (содеР,К;,I-IИС IC-,ТИQнаu Шl 6 йТОМОВ l(нслорода), % 

А1 I Ti I Рс'+ I С,' I Ре'+ I М I1 I Mg I с" I Na 

0,012 - - - -
- - - - -
- - - - -

0,165 - 0,157 - 0,03 
- - - - -
- - - - (0,84) 
- - - - (1,08) 
- - - - (1,26) 
- - - - «(,77) 
- - - - 2,01 

0,033 - 0,058 0,009 0,77 
0,061 - (J, 056 0,006 1,28 

- - - - -
- - -- -
- - - - -
- - - --
- - - - 0,45 
- - - 1,06 -

- - - 1,20 -
- - - 1 ,40 -
- - - \,5 -
- - - - \ ,6 
- - - - -

- - - - -
O,3�5 - - - -
0,619 - - - -
0,79\ - - - -

2,07 - - - -
0,403 - - - -

0,426 - - - -

0,248 - - - -
О, \63 - - - -
0,16З - - - -
0,06 - - - - I 

- 1,981 
- (2,0) 
- (2,0) 
- 1,729 
- (2,0) 
- ( 1,46) 
- 0,92 
- (0,74) 
- (0,23) 
- 0,01 

0,001 1,178 
- 0,64-1 
- (1,0) 
- (1,0) 
- ( 1,0) 
- (1,0) , 
- 0,55 

--

--
--
--
--

- \,37 

- 1,80 
- I 0,87 
- 0,72\ 
- 0,675 
- I -
- 0,80 
- 0,892 � 1,016 
- 1,278 _. 1,172 
-- ',С;) 

-
-
-

0,105 
-
-
-
-
-
-

0,004 
О,ОЗ8 
(1,0) 
( 1,0) 

( 1,0) 
(1,0) 
(1,0) 
0,94 

0,8 
0,6 
0,5 
0,4 
0,63 
O,�O 
0,973 
0,979 
0,945 
1,01 
1,00 
0,895 
0,857 
0,645 
0,746 
0,00 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
- , 
-
-

0,04 
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Nq по 
ПО)1. 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
I I  
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 

22 
23 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

Мииера_" 

ЭнстаТI-:iТ 

Протоэнстатит 

Аl,энстатит 

КЛllноэнстаТitТ 
I<JlIНЮГИIТерстеll 

КЛllНофеР1'ОСНJ\ИТ 

Клнногнперстен 
ДИОПСIIД 

Гедеll(;еРГIlТ 

геденбеРГIlТ 

ФсрrОllИЖОННТ 

ПНjo!{ОЮIТ 

Са·!{л и НОЭНСТ�, ТItТ 
AI-аБ�'IiТ (ф::О'оIlТ) 

Са-черt.tш{нт 
Лl-ё-\lТItТ 

)Кзде1iТ. содеРЖ:1-Щlli'l днопснд О',.., 4) 

,'с_"о""я СJIIlТсза (Т;ОС) 

Из расплава nрн 1 al1lJ1t 
1 amAt. НН.же 9500 С 

Инверсют энстатнта при 1100° 
Из раоплава при 1 аtnл 

Из Р<JСIIJ"ша пр" 1 ЩНА< 11 1200-1300° 

Инверсия IТ I ' Jl j J()ДНОГО Оj)ТOIIИJ:OI<сен:.t 
Прн 25 ю5uр 11 1250° 
Из paCI-rJ13ШI 
» » 

ИЗ расплава ПРII I am.At 
Из раплаnз при высоком даВЛС НIIН 

Из раОПJ\апа при 1 аmм, 1200· 

ГHДPOT� рмаЛЬНЫЙСlIнтез, 450-550°, 500GIIШ 
То )ке 

Из твердых фоз 

ПРII 1 Ш"А!. 800-900° U сухой СIIСТСМС 
То Ж.е 

» ::t" 
» » 

Из Р;,:СПJlduа IllЧI I D1/l.�t, 13050 

Из раСJlJlшJtl прн I Ql1l.-ft, 1377° 
Из рао"лапа при 1 аmм, lIOC-1300· 
То же (+cTCI{J\c+AI,O,) 

То ж:С 

Из твс,щыx фаз 125C-13GO°. 13-15 '.""р 
Из р;�пrла13а пр]! 1 от"" 

ТО же 

» » 
» » 
» » 

И, р::спла"" при 1 OIIl,II, 120C-1300° 
( + С'гсило) 

I 

ИСТОЧIIII.КИ 

I Ng 

AllCll, \Vг;gllt, 1'66 1 1,658 
Лl135, 1952 1,658 

» » 1 ,658 
,чогоzе\\';сz 1899 -
At1", 19,2 1,660 

» » 1,700 
» » 1,740 

Lilldsky, 1u64, Н'65 1,752 
» » 1,777 

1,794 
J<У1'цеllа. 1956 1,718 

» . 1,762 
Цветков, 1951 1,694 
Clark а.О., 1962 -
Вег!11. 1931; I(UI1;g, 1,694 
1960 

.I<алиНlШ, 196б 1,696 
» » 1,723 

Bo\\'el1, S,]1аir"ег, 1,757 
POSl1jak, 1933 

ТО же 1,763 
» » 1,772 
» » 1,i75 
» » 1, �81 

ВО\\'ОI1, 1915; Boyd, 1,684 
Sсllii;гег, 1964 

То же 1,66'1 
Ц",СТI{ОП, 1951 1,704 

» » 1,709 
» » 1,714 

Hays, 1966 1,730 
Sеgпi!, 1953 1,694 

» » 1,693 
» » 1 ,695 
» » 1,682 
» » 1,690 

l\ijп;g, 1960 1,695 

Свойства 

J N/Jl , N��O 
1,652 1,647 -
1,653 1,650 -
1 ,653 1 ,650 -

- - -
1,654 1,651 220 

- 1,680 36,5 
- 1,716 42 

(1,721) 1,725 42 
- 1,743 36 
- 1,763 34 
- 1,699 42 
- 1,73&\ 42 

1,671 1,664 38,5 
- - -

1,6715 1,664 38,5 

- 1,665 39,40 
1,705 1,694 45 

- 1,732 -

- 1,737 -
- 1 ,744 -
- 1,747 -
- 1,751 -

(1,660) 1,661 -

1,665 1,650 -
1 ,681 1,674 37 

- 1,679 36 
1 ,692 1,684 35 
1,714 1,709 -

- 1,669 -I - 1 ,668 -
- 1,669 -
- 1,664 -
- 1,667 -

1.677 1,669 -
. 

1/< ПОМIIМО У{'ЛОВIIЙ СIIIIТСЗ:\ п!)нвслеНbl (В сн,об�"х\ ДОПОЛlIIlтельныс Ф:l1Ы, ПQЯf;IIRlIJнеся р. опыте Bf','leCTe с ПIlР()l{сеноы. 
** В СJ<оБКDх--состав Сlште"Н\j('Сl<НХ пнроксенов : �ЛЯ ,<оторых С lСЦШ1JJЬНЫС X1JMHI][C Ы:С аJl·�ЛВЭЫ не сделrшы. 

I +2УО 

- 3,209 
60 -
70 -
- 3,087 
53 3,19 

20-25 -
11 -
11 -

МаJIЫЛ -
» -

32 3,54 
27 8,70 
59 3,28 
- -
58 3,275 

- -
- -
- -

- -
- -
- -
- -
- -

- -
61 3,�3 
62 3,20 
62 3,17 
(59) 3,431 
- -
- -
- -
- -
- -
63 -

Т а б л и ц а 1.1 (\lродолжение) \ llарамст�ы решеТl{1I 

:1 а, А Ь. А / с, А /13, грай\ У, А' 

- - - - -
18,20 8,89 5,20 - -

9,25 8,92 5,25 - -
- - - - -

9,12 8,96 5,24 92,75 -

I - - - - -
- - - - -
- - - - -
- - - - -

9,72 9.098 5,23·1 71,95 -
- - - - -
- - - - -

(Рентгенограмма) -
9,:5 1 8,=5 1 5,=8 1 74=3 439, 

-

-

8 

(Рентгеног р:"мм,,) -
- 1 - - - -

- - - � -
- - - - -
- I - - - -
- I - - - -

z- (011)=39,60 - -

2 - (220)=27,98 - -
- I - I - - -

(РентгеНОI'р;:мм,,) . -
- - - 1 - -

9,619 8,659 5,278 73,86 422, 3 
- - - - -
- - - - -
- - - - -
- - - - -
- - - - -
- - - - -
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МIIИСРНЛ 

Жядент, содерж.юциЙ 
ДllOпсид (N, 5} 

» » (N, 3)  
А!-авгит (N, 53) 
А1·апгит с Na ( N, 64 ) 

То же (N, 52 )  
А!-апгит с N a  (N, 74) 

То же (N, 91 ) 
Бедный C� А1-апгит 
( N, 85) 
Nа-А!- геденбергит 
( N, 88) 
:Жадеит 

Fe·A!-авгит (N, 3) 
Fe- А!-аВСIIТ (N, 5 )  

Т о  же ( N, 9 )  
Fe- A!- a', ГliТ 

Fе-апгит 

Fe-А!-аПГIIТ (N, 60) 

Fe'+-аГlГ<.Т (N, 46) 
То же (N, 8О) 

ТiЗ+-апгнт 

Ti3+-авги'I' 

Ti4+-аuгнт (GеС ЦI�ет-
н ы й ) 

FеЗ +-Ti.j,+-аВI�ИТ 

Na-T iЧ--авгит 
Тi4+-авгит 

:УСЛОDИ5! СlIнтеза (Т, ОС) ИСТОЧНIIКН 

I I 

ИЗ расплава при 1 аmilf, 1200-1 3000(стекло} K6nig, 1 960 

» » » » 
» » » » 
» » » » 
» » » » 

Из росплапа при 1 аmж, 1 200-1 3000 » » 
(+c-геI<Jlо) 

То ж е  » » 
» » I » » 

» » 
» » » » 

Из стекла при 1 7-20 к6ар, 900· Rober!sol1 а. ,  о . ,  1957 
FI'oll del l ,  Юеill, 1965 

Из распл •. П;; при 1 аmм, 1 1 00-1 3000 ЦвеТI<О" , j 951 

То же » » 
» » » » 

Из расплапа при 1 аmА! Moroze\\'ic z, 1 899 

То же » » 
Из расплава при 1 аtnА! Segl1 i ! ,  1963 

То же » » 
Из распл ава при 1 аmМ, 13000 
(+ОI\.НСJlы+полеl3ые шпаты) 

](un i g ,  1960 

То же (+ОКНСJl Ы )  
Т о  ж е  (+ПИЖОИIIТ-j-ОКl':СЛ Ы )  

Из р�'сПЛШЩ п р и  1 amJH Цпеткоп, 1 95 1  

И З  расплава п/ри 1 аmЛL п ЛРНСУТСТJ3НII Н :!  » » 
То же » » 

Из расплава при 1 аmА! I3 ПРlIсутетпни Н:! » » 
То же » » 

ИЗ расплава при 1 а/н.,! 13 ОКНС.о1l,tтсл ьноii > » 
атмосфере 

То же (+пеРОПСI<IП) » » 
То же н- стекло} » » 

То же » » 
» � » » 
» » B�гHl, 1 93 1  

ЦвеТI<ОIJ, 1951 

-- --- � -

т а (j л и Ц а 1 . 1 (продолжение) 
Сост.ш** (СОДСРЖ;:> I-IНС Ка1'ИОНО1J на о атомов Кllслорода) . % 

S i  А! I Ti I Fe'+ I CI' I Fe'+ I "'1 1 1 I Mg I С1 I Na 

1 , 97 0 , 1 2  

1 , 97 0 , 13 
1 ,74 0 , 52 
1 , 74 0 , 53 
1 , 74 0 , 54 
1 , 76 0 , 5 1  

1 , 8 1  0 , 4 2  
1 , 99 0 , 07 

2 , 00 0 , 08 

( 2 , О) ( I , О) 

1 , 832 1 , 90 
1 , 689 0 , 272 
1 , 557 0 , 063 
1 , 753 0 , 298 
1 , 242 0, 670 
( 1 ,945) I -
( 1 , 89)  I -
1 , 56 0 , б4 

1 , 90 -

1 , 92 -

1 , 902 0 , 122 

1 , 79 1  0, 199 
1 , 704 0, 302 
1 , 599 0 , 405 
1 , 698 0 , 2 19 
1 , 604 0 , 4 0 1  

1 ,406 0, 589 
1 , 9 1 0  -

1 , 808 -

( 1 , 9 )  (О, I )  
( 1 , 8 )  -

I -

-

-

-

-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

--
-
-

-
-

Ti"+= 
0 , 088 
0, 203 
0 , 290 
0 , 383 
0 , 323 

Тi"+= 
0 , 20 1  
0 , 302 
0 , 039 
0 , 063 
(O, I )  
( 0 , 2 )  

- -

- -
-

-

- -
-

-

--
-

- --
-

-

-

-

1 О , 14б -

0 , 327 -

0 , 823 -

0 , 305 -

0 , 784 -

(0, 1 09) -

(0, 222) -

0, 24 
-

0 , 20 I 
-

0 , 1 6  
-

-

- I 
- - I 

--
-

-

-

-

-

-

-

-

0 , 123 -

0 , 224 -

-
-

-
-

\ 

- -

- -

- -
-

-
- -

-
-

-
- I -

-

0 , 1 8  -

-
-

0 , 027 -

0 , 036 -

0 , 056 -

0 , 022 -

0 , 037 0 , 144 
--
-

-

-

-

--

-

--

-

--

-

--

-

--

-

--

-

--

-

-

-

-
-

--

-

--

-

-

-

--

1 , 00 0 , 85 

0 , 9 7  0 , 86 
0 , 90 0 , 84 
0 , 88 0 , 84 
0 , 9 1  0 , 79 
0 , 88 0 , 82 

0 , 87 0 , 86 
1 , 1 5 0 , 74 

0 , 80 0 , 86 

- -

0 , 849 0 , 956 
0 , 725 0 , 954 
0 , 5 1 6  0 , 986 
0 , 7 1 1 1 , 80 
0 , 09 0 , 98 
0 , 946 ( 1 , 0 )  
0 , 89 ( I , О) 
0 , 8 1  0 , 75 

1 , 00 0 , 90 
1 , 3 1  0 , 6 1  
0 , 903 I 0 , 982 

0 , 8 14 0 , 996 
0 , 705 1 , 00 1  i 0 , 6 1 3  1 , 004 

, 0 , 793 0 , 993 
0 , 806 0 , 985 

0 , 7 1 5  0 , 987 
0 , 9'18 0 , 973 
0 , 935 0 , 980 
( 0 , 9 )  ( 0 , 9) 
( 1 ,  О) ( I , О) 

! 

0 , 06 

0 , 07 
-

0 , 0 1  
0 , 02 
0 , 03 

; 0 , 04 
0 , 05 

0 , 08 

( I , О )  

-

-

-

0 , 1 2 1  
0 , 1 2  I -

-

-

-

--
-

-

--
-

-
-

-

( 0 , 1 0 )  
-
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J 
.МИIIСРЭJI 

J 
То же (N, 5 )  
» » (N' 3)  

AI-аВГlJ1 ( N, 5�) 
АI-апгит c Na (N, 64) 

То же (N, 62) 
АI-авгит с Na (N, 74) 

То же (N, 9 1 )  

Бедный Са 
АI-UDГИТ ( N, 85) 

Na-АI- геАенберги:г 
( N, 88 ) 
>КадеlП 

Fe-АI-аВСlJТ ( N, 3) 

Fе-АI- ащит (.N", 5 )  

Т о  же ( .N", 9 )  
Fе- А I - ав гит 

Fе- звгит 

Fе-АI-uвгит (60) 

Fе"+-авгит (N, 46) 

То же (.N", 80) 

Тi;j+· �jВГН1' 

Ti:I+-<lnГНТ 

Тi.J+·авгит (6есц13СТ_ 
НbJЙ) 

Fе3+-Тi-l+-D.ЕI�ИТ 

Na·Ti'+-аВСIIТ 

Тi-l+- D.ВГИТ 

УслошlЯ СИШ'еза ( Т ,  ОС) 

То же 
» » 
» » 
» » 
» » 

Из р"сплава при 1 аmм, 1 200_1300° (+стеJ<ЛО) 

То же 

» » 

» » 

И� сте,,""а при 1 7-20 кбар, 900° 

И з  расплаеа при 1 аmл', 1 1 0С-1300° 

То же 
» » 

Из расплава пр\[ 1 afnЛl 
То же 

Из расплава при 1 {/11lМ 
То же 

Из расплarш при 1 аm.м, 13000 
(+окнслы+полевые шпаты) 

То же (+окислы) 
То же (+ПЮICОНIIТ+ОКl:СЛЫ) 

Из расплава при 1 аmм 

Из распла�а при 1 аmМ в присутС!танн }-I2 
То же 

Из расплава при 1 аm:ч в ПРНСУТСТПНJl Н2 

То же 

Из раоплава при 1 amJH I3 Оl<ис.г ште.nыюi-i 
атмосфере 

То же (+пеРОDСJ<IIТ) 
То же (+стекло) 

То же 

» » 
» » 

ИСТОЧНИКИ 

\ Свойства \ П.lР1метры решетки 

ЛI!!. I лr//1 ЛIр I cNgo I _ 1 · 2\/0 / d ,  г/сл'-' а, Л \ Ь, .\ \ с, А !В , граи/ \ ' ,  А 3  

Копig, 1960 1 , 695 1 , 675 1 , 66S - 60 - - -- - - !t_�� 
» » 1 , 695 1 , 678 1 , 668 - 61 - - - - - -

» » 1 , 704 1 , 688 1 , 678 - G7 - 9 , 72 8 , 85 5 , 2 1  73 , 66 -

» » 1 , 704 1 , 688 1 , 678 - 67 - - - - - -

» » 1 , 703 1 , 687 1 , 678 - 69 - - - - - -

» » 1 , 704 1 , 688 1 , 678 - 72 - - - - - -

» » 1 , 698 1 , 683 1 , 675 - - - - - - - -

» » 1 , 687 1 , 671 1 , 662 - 85 - - - - - -

» » 1 , 715  1 , 697 1 , 686 - 60 - - - - - -

Robertson а . , О . ,  1957 - - - - - - 9 , 4 1 8  8 , 563 5 , 2 1  72,43 400, 7 
Ft'опсlе l l , 1,l е i п ,  1965 

Цветков, 1 9 5 1  1 , 728 1 , 707 1 , 698 43 f,З 3 , 318 - - - - -

» » 1 , 764 1 , 74 5  1 , 73 1  55 84 3 , 392 - - - - -

» » 1 , 855 1 , 8 15 1 , 809 80 120 3 , 569 (РеНТI"еНОг рамr-.'lа) 

Moroze\\'icz , 1899 - - - - - - - I - - - I -

« » - - - - - - - - - - -

Sеgп i t ,  1963 1 , 705 - 1 , 677 - - - - - - - -

» » 1 , 7 1 6  - 1 , 69 1  - - - - - - - -

Konig,  1960 1 , 75 1 1 , 735 1 , 725 - 80 - 9 , 72 8 , 83 5 , 2 1  73,66 -

1 , 733 1 , 707 1 , 693 - 66 - 9 , 73] 8 , 900 5 , 247 74, 1 7  -

1 , 7 1 0  1 , 693 1 , 683 - 65 - - - - - -

Цветков, 1 % 1  1 , 705 1 , 684 1 , 677 40 60 3 , 290 - - - - -

» » 1 , 7 1 5  I , G96 1 , 689 42 62 з,.зоз - - - - -

» » 1 , 728 1 , 7 1 1  1 , 704 44 64 3 , 3 13 - - - - -

» » ! 1 , 740 1 , 724 1 , 7 1 8  45 66 3 , 332 (Рентгенограмма) 

» » - - - - - - - I - I - I - I -

» » 1 , 736 1 , 721 1 , 7 1 5  5 1 , 0  66 3 , 3'26 - - - - -

1 , 760 1 , 748 1 , 74 3 59 , 0  70 3 , 367 ( PeI-!ТI'сиогра1\'1МЗ)  
» » 1 , 7 1 0  - 1 , 680 ! 47-67 62-84 - - - - - -

» » 1 , 74 5 1 , 7 1 1  ! 
» » 1 , 780 -'- 1 , 7 12  - - - - - - - -

» » 1 , 708 - 1 , 682 - - - - - - - -

Barth, 1931 1 , 730 - 1 , 700 - - - - - - - -

ЦветICОВ. 1951 
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r;; по р .  ,Мине.)[tл УСJIOОИЯ С:llпез, (Т ,  'С) Источнш(н 

---_ .. _---_. -

66 ЭI;IIРI IН'�UГ[IТ Из Р"Сllлав" при 1 <1111-11, 900-1 500' OcTpouc,,,,ii. 1 046 
57 » » 
68 Из paCIlJlilOC1 п р н  1 "'11-11, 900-15000 » » 

IJ ОI·ШС.IIнтелыюii <IТ�lOсф�ре 

69 То же » » 
70 :'1,. 1 1  1'11 " <'" г 11'" ( Н034) Из раСГlJJава (-I-стс",nо) OCT\lOlJCi(llii. 1%6 
7 1  (N'o 86) Из раСПЛ;JDЗ ( -j-СТt.:::I(JJО+ОКIIСЛЫ) » » 
72 (Но 89) То же » » 
73 ЭПlрШI-аuгнт с Аl Из расплава ( -!-СТ""Jl О )  » » 

(N'o 57 ) » » 
74 ( Н, 43) То же 
75 ( Н, 3-) » » » » 
76 ( Но 87) » » » » 
77 ( Но 00) » » » » 
78 Д I IОПС' !Д ИЗ раСII''''";! Прll  1 ,,,,."" 1 1 1 0- 1 300' Уа:;:; ,  I%�, 19б6 
79 Э]'I I РI!I1- 'ШГ lll' То же ( pCJl ITel·!\)J.!.l;\(\lC данныс 

110 XOl31 1 ,  Eelga,', 1 %3 ) 
80 ЭI'11РIIН-;JЩ'НТ Нэ ра СПJНtl1С' пр" 1 QII"" , 1 1 1 0-13000 То же 
8 1  Т о  же » » 
82 » » » » 
83 » » » » 
84 » » » » 
85 » » » » 
[6 » » » » 
8Т » » � » 
83 

ЭГИР'IН » » \Лi,чshil1gtОll , j\'\CI'\\r i 11 , 
1927 

89 

90 
Х РО'ЩI IОIlСIIД Из расплапз при 1 <111т Цuсп"оз, 1 95 1  

Из шлаl((:l Лап"н, 1939 

9 1  ХРQМО:\ЫЙ t<Л JlllOэнста- » » Бс.:ННIi\ I IН .  J13Пl I I I ,  

тит 1946 

92 

93 
J'реит Из расплава при 1 атм. I'ГОl1сiеl , I\ le i l 1 ,  196'> 

V J +-аI3ГИТ То же ЦBCТl(OB, 1 9,) 1 

04 . » » " 

Q5 » » » » 

�6 » » » » 
97 » » » » 

Si  

1 , 99 

2 , 00 

2 , 00 

2 , 00 

1 , 95 

1 , 98 

1 , 90 

1 , 94-

1 , 93 

1 , �·I 

1 , 9 1  
1 , 95 

( 2 , 0 ) 

( 2 , 0 )  

( 2 , 0) 

( 2 , 0) 
( 2 , 0) 

( 2 , 0 )  

( 2 , 0 )  

( 2 , 0) 

( 2 , 0) 

( 2 , 0 )  

( 2 , 0 ) 

1 , 908 

1 , 684 

1 , 801 

( 2 , 0 ) 
1 , V5 

1 . %8 
1 , 897 

1 , 806 
1 , 576 

I 

т а б л и ц а 1 . 1  (продол:-кение ) 
состшз*:;с  (соде;>жю·пе KaTlf.OHO!) H 1  6 ато�tOп КiJслорода) , % 

ЛI Т ;  I FеЧ I С,' I I"е'+ I Мп I М :;:  

- - 0 , 085 - 0 , 02 - 0 , 905 
- - 0, 1 6  - 0 , 03 - 0 , 8 1 7  
- - 0, 2,1 - 0 , 04 - 0 , 73 

- - 0 , 5 2  - 0 , 02 - 0 , 47 
- - 0 , 3 \  - - - 0 , 7., 
- - 0 ,24- - - - 1 , 00 i 
- - 0 , 22 - 0 , 30 - 0 , 5'1 

0 , 1 4  - 0 , 08 - - - 0 , 9 1  

0 , 05 - 0 , 1 5  -- - - 0,87 

0 , 0·1 - 0 , 23 - - - 0 , 84 

0 , 0·1 - 0 , 1 4- - - - 1 , 0 1  

O ,OU - 0 , 1 5  - 0 , 34 - 0 , 54 
- - 0 , 0  - - - ( 1 , 0 )  
- - 0 , 09 - - - ( 0 , 905) 

- 0, 19 -
- - ( 0 , 8 1 ) -

- - 0, 285 -
-

- ( 0 , 7 15) 
- - 0 , 33 -

-
- ( 0 , 62 ) 

- - 0 , 475 -
-

- (0, 525) 
-

- 0 , .'8 -
-

- (0 , 42 )  
- - 0 , 68 -

-
- ( 0 , 32) 

- - 0, 785 -
-

- (0, 2 1 &) 
-

- 0 , 89 -
-

- ( 0 , 1 1 )  
- - 1 , 0 -

- - -

0, 096 - - 0 , .096 - - 0 , 909 
0 , 337 ТiЧ" = 0 , 0 1 7  

0 , 009 
0, 285 0 , 027 O ,O I�  0, 678 

0, ·1·18 O , IU9 0, 0:;5 О, П4 - 0 , 002 0, 89-1 

- - - ( 1 , О )  - - -

- - () , 1 06 - - - 0 , 954 
- - 0 , 038 - - - 0 , 964 

0 , 1 1 3 - 0 , 105 - - - 0 , 897 
0 , 196 - 0, 1 %  - 0 , 0 1 5  .- 0 , 807 
0 , 3 :0 -- 0 , 260 - 0 , 0 1 8  - 0 , 697 

i 

Са I :-<" 

0,903 

0,806 

0 , 72 

0 , 46 

0 ,69 

0 ,58  

0 , 75 

0 , 83 

0 , 83 

0 . 77 

0 , 7 2  

0 , 79 

( 1 , О) 
( 0 , 905) 

( 0 , 8 1 ) 

( 0 , 7 10)  

(0, 62 )  

(0 . 525). 

( 0, ·13) 

( 0 , 32 )  

( 0 , 2 15) 

( 0 , 1 1 )  
-

0 , 989 

0 , 932 

О , О55 

-

0 , 990 

0 , 990 

O, 9S2 
0, 930 

1 , 080 

99' 

8) 
Ь5 
9) 
) 
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66 ЭГJlРИН. ШJI'IIТ 
67 
68 

69 
70 Э Г I l Р I1Н-ДВГ"Т (N.34 ) 
7 1  (JII, 36) 
72 (JII, 89) 

73 ЭГIl Р IIJ!<ШГНТ С ЛI (JII, 57) 

7·1 (JII, 43) 

75 (JII, 39) 
76 (N, 87) 

77 (JII, 9О) 
�8 Д,ЮПСIIД 

79 ЭГIIР!<}·I· НВГI1Т 

80 ЭГI-lРI1Н·СШГПТ 

81 
82 
83 
f4 
85 
86 
37 
88 ЭГII!,"!! 

89 ХРОМДIIOПСIIД 

90 

N ;; 9 1  ХромовыВ I{ Л i.Н:], 
ЭНСТdПIТ 

92 Урент 
93 Y:l+-: .ПГIiТ (..., �'I 
95 
96 
97 

УСJJO"ИЯ си итеза ( Т ,  ·С) 

Из раСПJlаuз при 1 Шl"". 900-1500· 

Из расплава Прll 1 йlIl"', 900-1 500· 
D ОI<IIСЛllТСJlыюi"i атмосфере 

То же 
Из Р "СПЮШ] (+CTel<JIO) 

ИЗ раСl1m.ша <+стскло+о!\ислы) 
То же 

Из раСI'IJI .ша (+стеI(ЛО) 

То же 

» » 

» » 
» » 

ИЗ расплава при 1 аmм, 1 1 10- 1300· 
То ;,ке 

Из РnСГ1лаВ1 при 1 аm," , 1 1 1 0- 1 300° 

То же 
» » 
» » 

» » 
» » 
» » 
» » 
» » 

Из раСПJtaшl. при 1 аmм 
Из ШJta1<а 

» » 

И?I рпсплава при 1 аmлt 
То же 
» » 
» » 
» » 
» » 

kfcТОЧНIII{11 ЛIг!. 

Островскиii, 194G 1 ,6% 
» » 1 ,706 
» » 1 , 7 1 5  

» » 1 .7ёё 
ОСТjЮВСЮlii. 1 956 1 , 740 

» » 1 , 72·1 
» » -

» » 1 ,708 

» » 1 , 7 1 9  
» » 1 ,732 
» » 1 , 720 
» » -

Yagi, 1958, 1 966 1 , 695 
(рентгеновские дан-
ные по 1'\о lя,I1 , 

1 , 700 

Edgar. 1963) 
То же 1 , 7 1 2  

» » 1 , 730 
» » 1 , 749 
» » 1 , 769 
» » 1 ,782 
» » 1 , 796 
» » 1 , 8 1 0  
» » 1 ,823 

''J'asll il1gtol1, ( 1 ,836) 
МеГ\у!п, 1927 
Цоетков, 195/ 1 , 702 
Лапнн, 1939 1 , 728 

Бел ЯНЮIН , JIal1llН, 1 , 722 
1 946 
Fronde l ,  Кlein, 1 965 1 , 781 
ЦПСТI{ОiJ , 1 9 5 1  1 , 705 

» » 1 ,703 
: » » 1 , 705 
» » 1 , 7 1 8  » » 1 ,13'1 

т а б л \1 Ц а 1 . .  -t (окончание) 

k гlсJ а. А I ь. А I с . .\ I р,. граиl У. А '  
CBoiie,.u]. lT:l.p \ыетры ре щетюl. 

, . Л'пt Np I сЛ'gо +2V· 

- 1 .6GB 38 59 - - - - -
- 1 ,677 33 G5 - - - - -- 1 , 683 4·1 70 - - - - -

- 1 , 726 7 1  95 - - - - -

1 , 721 1 , 702 - НО - 9 , 12 8 , 87 5 ,25 73,97 
1 , 703 1 , 692 - 6G - - - - -

1 , 765 - - 80 - - - - -
1 ,691 1 , 678 - G7 - - - - -

1 ,699 1 ,686 .- - - - - - -

1 ,708 1 , 693 - 78 - 9 , 72 8 , 88 5 , 25 74 , 0  
1 , 701 1 , 688 - - - - - - -

1 , 763 - - 82 - - - - -

1 ,672 1 , 664 38 59 - 9 , 748 8 , 924 5 , 25 1  74 , 2 1  
1 ,683 1 , 671 42 6 1  - 9 , 740 8 , 9 1 9  5 , 255 74 , 1 0  

1 , 693 1 , 682 45 69 -
9 , 730 8 , 904 5 , 257 73,96 

- 1 , 696 и6 75 - 9 ,722 8 ,896 5 , 261 73385 - 1 , 7 1 0  65 87 - 9 , 709 8 , 880 5 ,264 73 . .  1 
- 1 , 727 72 98 - 9 , 698 8 ,868 5 , 271 73 ,74 
- 1 , 736 80 104 - О , 688 8 , 854 5 ,273 73,58 
- 1 ,746 85 1 1 1  - 9 ,678 8 , 825 5 , 275 73,34 
- 1 ,759 88 1 1 4 - 9 ,669 8 , 823 5 , 280 72 , 1 1  - 1 ,767 94 1 1 7 - 9 , 662 8 ,805 5 , 284 72,04 

( 1 , 816)  ( 1 ,776) 98 1 20 - 9 ,658 8 , 795 5 , 294 75 , 88 

1 , 681 1 , 672 4 1  6 1  3 , 295 (РентгеНОГР�'Ш1) 
- 1 , 701 47 65 - - - - -

- 1 , 698 - - - - - - -
- 1 ,766 82 - З , 6n 9 , :'50 8 , 7 1 2  " , 273 72,56 о 
- 1 . 67;' '\ 2 60-61 3 , �08 (РСНТГСНОГjХlЫМJ)  - 1 , 672 4 n  59-СО 3 , 293 - I - I - I - I - 1 ,675 3s-З9 61 3 , 296 - - - -
- 1 ,683 4 1  68 3 , 31 0  (РснТ!'еиог 1Х'М"'' ' )  - 1 ,693 44 70 3 3] 4 - I - I - 1 - I l I ' 



Следующая серия р абот (Цветков, 1 945, 1 95 1 ;  Segnit ,  1 953;  Кбпig, 
1 960) посвящена «проблеме авгита», изучению вхождения трехвалент
ных катионов в бесщелочные пироксены ПРJ1 атмосферном давлении. 
С ам термин «авгит» , как отметил В. С.  СоБОJ1eВ ( 1 949, 1 950 ; Завариц
кий,  Соболев, 1 96 1 ) ,  приобрел теперь двоякое значение.  Во всех более 
р анних работах под авгитом понимали моноклинный пироксен, бога
тый АI2Оз, Fе2Оз, T i02 . Это понятие до сих пор широко распространено 
в совет,ской и западноевропейской (неме цкой, французской) литер ату
ре, хотя и р а ньше существовали другие представления, например ,  Э Н 
статит-авгитами называли пироксены ,  бедные Са ,  независимо от содер
жания R2Оз. Позже вслед за  Хессом ( H ess ,  1 94 1 )  в а мериканской и 
английской литер атуре авгитом н азывали обедненный кальцием моно
клинный пироксен независимо от содержания в нем полуторных оки
слов. Мы будем пользоваться в основном первоначальным термином.  

Наиболее р анней и н аиболее полной из  указанных эксперименталь
ных р абот по «проблеме авгита» является работа советского исследо
вателя А. и. Цветкова ( 1 95 1 ) .  Зарубежные исследователи цитируют, 
как правило, толЬ'ко первую р аботу А. и .  Цветкова ( 1 945) , а сводная  
его монография ( 1 95 1 )  з а  рубежом м ало известна .  Только этим м ожно 
объяснить то, что последующие р аботы (Segllit ,  1 953; Кбпig, 1 960) в 
значительной мере ,повторили работу А. и .  Цветкова и были значитель
но уже ее. Экспериментальная техника этих р абот аналогична .  исход
ные смеси (чаще всего, окислов) плавились в открытых тиглях ( с  не
однократным переплавлением)  и затем м едленно кристаллизовались 
до получения гомогенных продуктов с последующей закалкой их. Толь
КО в экспериментах с Тi2Оз, проводя эксперименты Б атмосфере БОДО
р ода ,  Цветков применял специальную аппаратуру.  Кёниг осуществлял 
эксперименты с железом в запаянных стеклянных а мпулах. Прочие 
р азличия отдельных экспериментов несущественны. Синтезированные 
авгиты изучались химически, оптически и рентгеностру,ктурно (Сегнит 
не приводит р ентгенографических данных, А. и. Цветков дает только 
рентгенограммы,  но не р ассчитывает параметры ячейки) .  

В результате экспериментов Цветков оценил предельную раствори
мость в диопсиде АI2Оз, Fе2Оз, Тi2Оз, Тi02, СГ20з, V2Оз, обсудил форм у  
вхождения и х  в пироксен, а также н а  основании всех химических, опти
ческих и стру,ктурных данных показал, что все синтезированные пиро
к,сены - члены единого р яда моноклинных авгитов, в которых трехва
лентные катионы входят в диопсид в вид(� компонента Чермака 
Me (AI ,  FеЗ+ ,  Ti ,  Сг,  V ) 2S iOB с широкими изоморфными замещениями .  
Сегнит ( Segnit, 1 953 ) дополнительно исследовал вхождение АI2Оз, 
Fе20з и Тi02 при переменном содержании Са и Mg в ряду диопсид
J{линоэнстатит. Кёниг исследовал также вхождение трехвалентных ка
тионов в присутствии N a  и оценил предельное содержание жадеитового 
компонента (NaAI )  при атмосферном давлении и получил эгирин-авги
товые пироксены. 

Как видно из табл. 1 . 1 ,  по данным А. И, Цветкова предельное содер 
жание АI -черма,китового ком понента CaAI2Si20B при 1 атJИ составляет 
около 40 мол. % ,  или 19 вес. % АI2Оз. Предел растворимости подтверж
ден также присутствием избыточных корунда и шпинели. Сегнит и 
Кёниг получили значительно м еньшие содержания АI  - около 2 1  мОЛ. % 
(или 1 0  вес. % )  А l2Оз по Сегниту (Sеgпit, 1 953) и 27 мол . %  ( ил и  
1 5  вес. % )  Аl2Оз п о  Кёнигу ( Кбпi g, 1 960) в присутстваи Na20. В опытах 
Сегнита не указана точная температура ;  вероятно, она была ниже , че:v! 
в экспериментах А, И .  Цветкова ,  В опытах Сегнита и Кёнига обращает 
внимание, что наблюдался недостаток Са ,  т. е. черм акитовый компо
нент имел вид (Са,  M g) А I2S iOб. 

Во всех опытах в отсутствии Na20 АI входил почти поровну В пози
дию Si ( в  четверной координации) и Mg (в шестерной координации) . 

20 



Только в некоторых опытах Цветкова (например ,  в опыте 25) недоста
ток Si оказывался больше, чем половинное количество AI .  Бсли в ана
лизе 25 (табл. 1 . 1 )  1 ,784 S i  дополнить 0,2 1 5  AIIV , то останется 
0, 1 70 АI  vI, т. е .  наблюдается недостаток АI v... , НО  избыток Mg при  до
ПО.iIН ении Са до 1 ,0 магнием, остается 0,843 l'vlg, т. е. 0,060 Mg избыточ
ны .  Отсюда следует предположение о замене недостающего алюминия 
м агнием, по схеме 2AI->-3Mg (0,045 AI-+0,066 Mg) . Подобные соотно
шения устанавливаются также для титан ав гитов с ТiЗ+ (см .  табл. 1 . 1 ) .  

Позже экспериментальные данные о глиноземистых клинопироксе
нах получили Хитонен и Шейрер ( Hyt6nen, Schairer, 1 96 1 )  при исследо
вании базальтовых систем. При  1 атм и 1 2 1 0- 12500 они получили до 
1 2 ,5- 1 5,0  вес. % АI2Оз в диопсиде в сечении диопсид - АI2Оз, до 
1 1 ,7 % АI2Оз В сечении диопсид - кальциевый чермакит (до 25 вес. % 
Са-черм акита )  и 1 0- 1 2,6 % АI2Оз в сечении диопсид-магниевый чер� 
макит (до 20-25 % MgAI2S i06) . Они установили также значительны€' 
содержания магниевого черма'кита MgAI2S i06 в энстатите в равновесии 
с авгитом и анортитом, хотя точные CJдержания АI в энстатите им опре
делить не удалось. 

Чистый кальциевый чермакит СаАI2S i2Об был получен совсем не
давно при высоких давлениях и температурах (Clark а . О . , 1 962 ) . Хейс 
( Hays, 1 966а, Ь) изучил его свойства (см. табл. 1 . 1 )  и определил поле 
устойчивости в координатах температура-данление (см. рис.  1 2 ) . оп
тические свойства диопсида при вхождении Аl (чермакита ) изменяются 
мало, только несколько возрастают показатели преломления, но в го
раздо меньшей степени, чем при  вхождении других трехвалентных эле
ментов (Fe, Ti ,  Сг ) . Зато существенно измеН51ЮТСЯ параметры решет. 
ки - уменьшаются а и Ь и увеличивается (. 

Вхождение только FeH в диопсид (без AI ) , по данным Сегнита и 
Кёнига,  осущест·вляется в г.ораздо меньших пределах - около 1 1  мОл . % 
компонента CaFe23+S i206, или около 8 вес. % Fе2Оз. 

Как видно из анализов этих пироксеНОR (табл. 1 . 1 ) ,  количество 
ионов FеЗt- в точности р авно удвоенному количеству (2-Si ) ,  т. е. ион 
FеЗ+ в этих опытах поровну входил и В шестерную, и в четверную коор
динацию (т .  е .  позицию S i ) . Но вхождение FеЗ+ в позицию кремния 
осуществляется с трудом (В . С.  Соболев,  1 949 ) , и именно этим, по
видимому, объясняется гораздо более низкая р а створимость в диоп·си
де FеЗ+, чем AI3+ .  Это подтверждается также тем, что в присутствии Аl  
вхождение Fe3+  в диопсид р езко увеличивается, так что содержание 
компонента (Са, Mg) (FеЗ+, AI )  2S i06 можно достигать, по данным Цвет
кова ( 1 95 1 )  и Кёнига ( К6пig, 1 960) , 44-45 мол. % ,  или 27 вес. % Fе2Оз 
(анализ 47, в табл. 1 . 1 ) .  Однако А. И. Цветков отмечает, что предел 
растворимости этого компонента в его опытах не достигнут. В частно
сти, п о  цитированным выше старым данным М'орозевича,  содержа,иие 
чермакита с Аl  и FеЗ+ при 1 атм достигает 60-65 мол. % .  Между Fe3+ 
и AI,  как видно из табл. 1 . 1 ,  возможны широкие изоморфные замеще
ния, но в целом следует ожидать преимущественного вхождения АI в 
позицию S i ,  а FеЗ+- в позицию Mg (шестерная координация ) .  

Для титанавгитов А. И.  Цветков ( 1 95 1 )  провел две серии опытов 
с трехвалентным Ti (Тi2Оз) и четырехвалентным Ti (Тi02 ) в присутствии 
АI2Оз. При 1 атм ма,ксимальное вхождеЮ1е трехвалентного тi  в виде 
КОМПOiнента СаТiЗ+ (АIS i ) О6 ,С'оста,влялю 40 % (аiнаЛОШIЧlНО чисто AI-KO'M
поненту) , из них половину (0,383, или 1 2 ,25 вес. % )  составлял Тi20з. 
В отсутствии АI трехвалентный титан с трудом в ходит в решетку пиро
ксенов, по-видимому как и FеЗ+, из-за ограниченного изоморфизма с S i. 
Были получены пироксены с содержанием около 1 0 %  компонента 
СаТi2З+Si06, в котором около 0, 1 Ti3+ находится на  месте Si ( анализ 65 
в табл. 1 . 1 ) .  
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Рис. 6. Влияние трех- и четы
рехвалентных катионов (окис
лов) на показатели преломле
нин (N) I<ЛИНОПИРОI<сенов ( по 
А. И. Цветкову, 1 95 1 )  

1 - Fе,Оз. 2 - тю, 3 ·- Ti,O,. 
4 - V,O" 5 - Сг,Оз. 6 - AI,O, 

Четырехвалентный титан входит в несколько меньшем количестве 
(0,302 или 1 1  вес. % ) ,  НО В его присутствии получено l\шнимальное со
держание Si - 1 ,406 и около 30 % компонента CaA12 Т i06 в пироксене.  
В месте с ним присутствует перовскит, т .  ('. был достигнут предел рас
творимости. В присутствии Fе2Оз ( без Al)  ТЮ2 также растворяется в 
диопсиде, но в гораздо меньшем ,количестве, Чt:м В присутствии Al .  

А .  И .  Цветков допускает, что T i4+ может входить в позицию как Si ,  
так и Mg, однако приведенные в табл.  1 . 1  данные и специальные опыты 
Ба рта (Barth , 1 93 1 )  и А. И .  Цветкова ( 1 95 1 )  в системе CaMgSi206-
CaJ\tlgTi206 показывают, что Ti4+ входит, как правило, только в пози
цию S i  в четверной координации. Правда, А. И. Цветков предполагает, 
что В е2+ в полученных им смешанных кристаллах в системе 
CaMgSi206-СаТiВеSi06 ввиду его малого размера может замещать 
только Si и соответственно Mg2+ должен замещаться Т i4+, но  такие слу
чаи изоморфизма двух- и четыр ехвалентных ионов не  соответствуют 
общему правилу (В .  С. Соболев, 1 949) и в природе, по-видимому, очень 
редки. По оптическ,им свойст:вам и OI�pacKe (бесцветной у авгитов с Ti 4 1 -
и фиолетово-розовой у ав гитов с Т i З+ )  природные титанавгиты несо
мненно содержат треХlвалентный титан, хотя вер оятна и большая д.оля 
четырехвалентного титан а  (см .  главу 3) . 

Из второстепенных компонентов, редко присутствующих в природ
ных пироксенах в значительном количестве, А. И .  Цветков получил 
вхождение до 1 0  мол. % компонента C aV2Si06 и около 30 % компонента 
CaVAlS i06, а также хромовые пироксены с содержанием около 
] 0 %  CaCrA]S i 06 (и около 30 % в пироксене из  шлака, изученного 
В .  В .  Лапиным, 1 939 ) . Вхождение Сг без Аl Гiрош:хо:дит еще труднее, 
чем остальных ионов R3+, и даже при содержании в шихте 1 0  мол. % 
CaCrSi06 были получены лишь пироксены с включениями хромита 
и с очень ограниченным с одержанием Сг. При 'высоком давлении соде р
жание Сг должно· р асти. При УСЛ ОВИЯХ синтеза в табл. 1 . 1  вхождение g 
пиопсид в-сех прочих (кроме алюминия) трехвалентных ионо.в (Fe3+ ,  ТiЗ+,  
VЗ+, СгЗ+ )  в позицию S i  н е  превышает 1 0- 1 1 мол . %  (в  пересчете на 
компонент Чермака СаR�З+'SiО6) , а в присутствии Аl они входят гщчтн 
исключительно в шестерной координации на место Nlg. 

В отличие от глиноземистых авгитов оптичес,кие свойства авгитов с 
Fe3+ ,  ТjЗ+ и Ti4+, У, Сг3+ резко изменяются по сравнению с диопсидом .  
Как  видно из табл. 1 .2 и рис.  6 ,  показатели преломления, cN g и 2 V пр и  
вхождеfjИИ R3+ и R4+ в о  всех случаях возрастают, п ричем наибольшее 
возрастание вызывается вхождением FеЗ+. С ним может сравниться 
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'l' а бл н uа 1 . 2  
Нзменение CBOi\CT!J си нтетических aBr�iTo8 при вхождеНИII 11 ДнопсиД дополнительных иоНОВ 

I СрfДнес IIзменение cooiicTO ДнопснДз прн п:ождеIlИ\\ 0 , 1  ИОН1 R* (Н t 6 атомов I<IIСЛОРОДЭ) О!(р1ска при Р1.3ЛИЧНDМ содсржаннlI. 

Дополнител ьны)) 
ДОП.:)ЛНliТdЛЬНОГО HOlI l R. 

ИОН R I I I I I I I I I I I а ь с 0 . 1 R нз 6 &томоз 0,3 R Нl 6 атомов Л'f, ЛТр ЛГg-N'р cNgГ.J 2\, О d, г/с.нЗ 1< НС'ЛoРОД'\ K'ftCJIOj)OA \ 
I А 

Mg (Н3 место С:1) - - - - - - - - - Бссцп�"ныi:'I Бе:СL�ветныrl 
Fe'+ (Н" место Сз) +0, 004 +0,0040 - - - - - - - » » 
Fc' ;' (на место Mg) +0, 006 0 , 007 -0, 0005 - - - +b, oOG +0,002 - » Спет.110·�СЛСНЫЙ 

Л l  + 0 , 0026 + 0 , 0025 - -0 , 5  +0 , 5  -0 , 0 1  -0 , 0 1 2  -0 , 025 +0, 003 Б('.сцв�тныi', БССI..\;"()�ТН!,IЙ 

Fe' +  +0,010 0 , 0 1 8  +0 , 002 + (4-6 ) + (3-10) +0,045 - - - >I<еЛТО- j(ОР H11IIC'BbIlI Бурыi', 

I I т; з+ + 0 , 0 1 1 O . OO� -0, 002 + 2 , 5  + 2  - - - - Ф I�олеТОf30· розовы!", I(ОР!!ЧIЮВЗ- ФИО.rIСТОR, ... II'j 
Т i Ч  +0,0 16  +0,021  -0, 004 +7, 5 + (3-5) - - - - Б�СЦl3стныi1 Бесцвс'гныН 

Сг'+ +0, 008 0, 009 -0, 0 0 1  + 1 . 5  +2 - - - - Зелены 1';"[ ИIIТСНСIIRНО зе:леныi't 
\/3+ +0 , 0 1 0  +0, 008 +0, 002 +4 +2, 03 I Без Аi-фllолетооы r, -

с AI-БУt)О- ЗL':Jlеныii ЗелеНЫll 

, (Na)Al - +0, 003 -0 , 003 - +6-7 - -О,roз -0 , 036 -0 , 004 БесцветНI,'Й БеCl\ВОТЮ,II1 
(Nз)Fс'+ +0,010-1 5  + ( 0 , 0 1 0-0,013)  + (0, 00 1-0, 003) +(4-7) + (8-�) - -0 , 009 -0,01 1 +0, 004 3слеНl.IЙ -

(Na)Cr +0, 009 0 , 0 1 0  -0, 00 1 5  +4 - - - - - » ЗеЛСllЫЙ 

� ;  ДaHНI�:г: в преДПО.'lожеН ИJl ЛШЮЙН<:>ГО ИЗi\tенення СВОЙСТIJ 1 1  В ГI�)е::че,..:': Н1 aTO:\1HЫ � соде� iК·НIИЯ. а H� 13e� . % , К1.К у л. И .  LtBeTKOB'l ( 195 1 ) ,  
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Р ис. 7. Линии коигруэнтного 
плавления эгирина при Р н .,о = 
= Р О Б Щ  и разных буфера�,  C;HII<
сирующих р азные Оl<ислитеJIJ,
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Вер хня я  Кр llвая - по И .  А. ОСТРОВ
скому ( 1956) без uуфера, ']'. е. бе? 
четкого фиксирован ия о:<ислитель 
НЫХ усл оаий 

Рис.  8. ПлавлеН! lе тоердых рас
творов пироксенов в систеые 
ЭГllр 1 l 1l - диопсид (Yagi ,  1 966) 

только влиян'ие Ti4+ .  Влияние ТiЗ+, СгЗ+ и ун на показатели преJIOмле
ния и 2V сходны, но  их влияние на двупреломление различно. Наиболь
шее уменьшение двупреломления и увеличение cN g вызывает T i4+ .  
Наоборот, У ,  как  и Fe3+ ,  увеличивает дву.преломление и ДО.�ольно сильн,о 
нлияет на  cN g. 

Таким образом, в ра ботах по авгитам не  были определены р авновес
ные диаграммы кристаллизации. Экспериментальные данные о темпе
р атурах и последовательности кристаллизации таких пироксенов слож
ного состава  пока отсутствуют, кроме неко [орых сведений в р аботе 
Хитонен и Шейрер ( Hyt6nen, Schairer, 1 96 1 ) .  

Серия экспериментальных р абот посвящена синтезу, условиям кри
сталлизации  и изоморфизму в группе натровых пироксенов. Жадеито
вый компонент (NаА1Si2Об) при атмосферном давлении входит в пиро
ксены в очень ограниченном количестве. При  кристаллизации из  
распла,ва при 1 атм., п о  да.н.ным Кёнига и Цветкова (см.  табл. 1 ) ,  предел 
вхождения жадеитового компонента в клинопироксены без кварца со" 
ставляет около 1 0 % .  С возрастанием давления пределы смесимости 
расширяются вплоть до образования чистого жадеита. 

Для серии диопсид - эгирин получен непрерывный ряд твердых 
растворов как при кристаллизации из раС!JЛава (Островский, 1 946; 
Yagi ,  1 958, 1 966) , так и в гидротерм альных условиях (Nolan ,  Edgar ,  
1 963) . При  1 атм. легко синтезируется также уреит NаСгSi2Об (Fronde 1 ,  
Кlien, 1 965) , и здесь можно также ожидать Нtпрерывный ряд твердых 
растворов диопсид-уреит. 

Кристаллизация эгирина из расплава изучена в системе· 
S i02-Fе2Оз-NаД (Bowen, Scha i rer, \Vi 1 1yams, 1 930) и системе 
диопсид - эгирин - нефеЛ'ин (Yagi , 1 966) . В первых работах было пока
зано инконгруэнтное плавление эгирина при 98ЗО с образов анием' 
р асплава и гематита.  Темпер атура  плавления эгирина,  как оказалось 
ТIOзже (Островский, 1 956; Yagi, 1 966) , снижается с возрастанием Р н,о 
и с понижением окислительного потенциала РО• ( рис.  7 ) . В ряду диоп
сид-эгирин (Yagi ,  1 966)  характер плавления (инконгруэнтность) и 
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температур а  плавления закономерно ИЗ�1еIlЯЮТСЯ (рис .  8) . Так uже  зако
номерно изменяются оптические своиства пироксенов это и серии: 
(табл. 1 . 1 ) , причем их зависимость от состава, особенно для cN g, 2 !/ 
и Ng-Np отчетливо криволинейна (Островский, 1 946; Yagi,  1 966) . 
Эгирин-диопсиды, синтезированные в гидротер.м альных у,словиях, н е  
отличаются по своим свойствам .  Измерение Б н и х  параметров решетки 
(No]an ,  Edgaг,  1 963) показал о за'кономерное, почти линейное уменьше
ние параметров а, Ь и угла  � и увеличение параметра с с увеJJичением 
содержания эгириновой составляющей. 

Экспериментальные р аботы второго этапа, начиная с 50-х годов, на 
правлены в основном на  изучение полей устойчивости раЗJJИЧНЫХ пиро· 
ксенов и их ассоциаций в области субсолидуса в з ависимости от темпе
ратуры, давления и состава флюида. Главное значение здесь имеJJИ 
опыты в присутствии Н2О И других летучих, а та,кже э,ксперименты при  
высоких давлениях. Ниже мы попытаемся кратко суммировать основ·· 
ные результаты этих исследований по отдельным гру,ппам пир аксенов .  

Ромбические пироксены в безводных условиях устойчивы в ш ироком 
диапазоне температур и давлений. Экспериментальные диагр а,ммы,  по· 
казывающие поля устойчивости р азличных модификаций Mg2Si20B и 
Fe2Si20B приведены выше (см .  рис .  3 ) . Поле протоэнстатита р аспола 
гается в оБJJасти высоких температур и низких да,влений, но  в природе' 
протоэнстатит неизвестен, T�K как он легко переходит в метастабиль
ную форму - клиноэнстатит. Клиноэнстатит и клиноферросилит ста
бильны JJИШЬ при низких температур ах, где в присутствии Н2О бескаль
Ilиевые пироксены становятся невозможны.  Чистый клиноферросилит 
Fe2Si20B, кроме того, устойчив лишь при высоких дэ,влениях и Б природе 
не встречен. Таким образом, в поле температур и давлений, соответ
ствующих обычным изверженным и метаморфическим породам, устой
чивы только ромбические пироксены (Mg, Ре) 2Si20B и лишь в лавах и 
метеоритах встречаются клиноэнстатиты, образовавшиеся, вероятно, за  
счет протоэнстатитов, а также пироксены промежуточной железистости 
н Са-пижониты (см .  рис .  4 ) . 

При самых высоких давлениях, в мантии, ромбические пироксены 
становятся неустоЙчивыми .  По данным Склара с соавторами ( Sc ]ar  а .О . ,  
1 964 ) , энстатит разлагается н а  форстерит и стишовит 1 при даБJJениях. 
около 1 05- 1 1 0  кбар и темпер атуре 800- 1 000°. Но  более поздние экспе
рименты Майджера и Рингвуда (R ing\voou, ]\'1ajoг, 1 966а ) не подтвер
дили этот переход. Энстатит остается устойчивым по крайней мере ДО, 
200 к.6ар, а про,межуточный пироксен с железистостью 40 % пр.и 1 '80 к6ар 
разлагается на S i02 (стишовит) И шпинелеподо6ную модификацию 
(Mg, Ре) 2S i04. Для чистого энстатита подобный переход предполагает-
ся при давлен.и,и порядка 300 к6ар. Ч истый ферросилит Fe2S i20B р азла
гается .на  стиш()lвит и шпинелепод06ную ,модификацию Fe2Si04 �пр и  дав
лении 1 50 к6ар (Ring\vood,  Maj or, 1 966Ь) . 

Сложнее картина устойчивости р азлич.ных а,с-социаций IС энстати
том.  Некоторые м оновари а.нт,ные реакции, определя ющие устойчиво:сть
аосоциаций с пироксенами ,  д.т;я которых экспериментально ,определены 
линии в ,координатах темпер атура- давление, показаны на р.иlC. 9. Из' 
э1'ОГО р и>су,нка и других данных (Schreyer, Yodeг, 1 1 960 ; B oyd, El1g1al1d. 
1 963Ь ,  1 965 ) следует, что с,на  чала IC Уlвеличением давления число а,с,со
циаЦilЙ, ,Б которых возможен э нстатит, Уiвеличивает,ся ( или,  друг-им.и сло
вами, у.величивается поле составов, в которых 'возможен э.нстат;ит) 'вслед-
ст-вие -сокращения .поля кордиерита. В ЧЭIC'IШlости, парагенез,исы кюрдие-
РИТ + фО'Р,стерит, а затем и анортит + фор,стерит сменяются параг-е.нези
сами пирок,сенов со шпинелью ( рис. 9 ) . Затем ,  в п оле пиропа,  в Р - Т-

J В советской литературе этот минерал называют также стиповеритом. 



Рис. 9. ЛИEiIН МОНО IJ а р и а нт
ных р авновеснй в СНСТСМС 
MgO-СаО - .'\!20з - S i02• 
'ИЛЛЮСТРИРУЮЩ;IС твердо
фазные превр ащенкя с уч? 
стнем ·пнр оксеноз в земно;'! 
кор е  и МЫ!':":: :!  
Две лин ии с поперечн ы ми штрн� 
хами - интерваJi Э[-\ЛQгнтнзации 
«об ычн ых» составов габбро. 

Штр их-пун ктирн ые ЛИНИИ -
предельное содер жа н не R20з 
( Г�'1aBHЫМ: образом АI�Оз, e�c . % )  
в энстаТИТе в р а вн овесии с ПН4 
рапам 

УСJlОВИI1Х эклогитовой фации, после составов с ромбическими пироксе·· 
нами сокращается, и они становятся возможными т)лько в УЛЬТР ;;tОСНОВ
'Ных породах, недосыщенных Si02, СаО и щелочами .  

П ар аллельно ' с  этиl'vI'И реа кция ми, 'с .измене.нием да'вления ,и т е,мпе
ратуры закономерно изменяется предельное содержание АI2Оз в эн
статите. Твердые растворы здесь укладываются в псевдобинарную си
стему МgS iOз-АI2Оз. Перrвоначально при Iсинтезе пиропа была уста 
новлена в ысокая ра,стноримость глинозема в ромбическом пир'оксене, 
доходящая до 19 IBec. % АI2Оз ( Boyd. En gland,  1 (60) и был сдела,н вы
вод, что дальнейшее повышение давления должно еще более повысить 
этот предел. 

В .  со Соболев ( 1963) , ,исходя .из общих теорет,ических положении о 
р а.'3НОЙ 'роли AI' ,в ч етверной и шестерной ,координации, показал, что 
пока устойчив !кордиерит, где ,в есь АI  ,в ч еl1вер ной координации,  т .  е .  до 
давления примерно 1 5  кбар, р ост давления будет повышать раствори
мость Аl2Оз в МgSiОз, п оскольку 'в энстат.ит А I  'входит пор овну В чет
верной ,И шестерной координации.  :в п'оле устойчивости пиропа,  'г<де 'весь 
,lJlЮМИНИЙ находится в шеегер,ной координации,  дальнейшее 'повышение 
давления должно при.вести к понижению растворимости Аl2Оз 'в Iромби
:ческом пир'Оксене. Первый вывод был ,подтвержден недаIВН'ИМИ эК'сперис 
ментами ( Hensen, Essene,  1 97 1 ) ,  а второй - экспер'иментами Бойда и 
Ингланда ( B oyd, England ,  1 963) , из данных которых ( рис.  1 0) хорошо 
видно, что при давлении свыше 20 кбар с увеличе·нием давления при п о
стоянной температуре содержание АI2Оз в знстатите, находящемся в раЕ
н овеси и с пиропом, резко снижается. Однако не менее суще.ственно влия
ние температуры, так что уменьшение АI  при снижении давления на 
1 кбар компенсируется в озрастанием температуры на  20-25°. Экспери
ментальные данные о предельных содержаниях АI2Оз в ортопироксена..-:: 
при  более низких давлениях даны в работе Хенсена и Эссена (Hensen ,  
I� ssene, 1 97 1 ) .  Подробнее этот 'Вопрос обсужден в главе 8.  

Аналогичные .закономе-р ности справедливы 'и для вхождения AI ,B мо
ноклинные пироксены (в 'системе без N a ) . 

1\ак 'видно из экспер,и ментальных данных 1\уширо ( Kushiro, 1 965а ) ,  
в диоп.сид, со существующий с анортитом и кварцем, IB за метном коли
честве может !входить кальциевый че,рм а кит CaAI2S i06 ( р ис.  1 1 ) .  Его 
предельное содержание в пироксене зависит от температуры и давле
ния.  С увеличением давления содержание АI (чермакита ) в диопсиде 
увелачивается в поле без граната и уменьшается в поле у,стойчивости 
.а,ссоциациЙ с гроосуляр-пироповым гра натом, т. е .  аналог.ично поведе
нию АI ,в энстатите. 

Поле устойчивости  чистого кальциевого че-рма кита ,  по данным Хейса 
( Hays, 1 966Ь ) ,  раС'полагае11СЯ в виде клина при давлениях более 
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Ун с. 10. ПредеЛЬСi3И растворш.!ОL . ь АI2Оз В ЭI-lстатите в р а вновесии с пиропом прн 
\Jазных Р и Т 
P:IC.  1 1 .  Предельнаи раствор:шость чермакитового компонента в Дl-lопсиде в ра вновесии 

(. а нортитом и ква рцем при разных Р и Т (I(ushiro, ] 965а ) 

Рис. ]2. Моновариантные р а i3новесии IJ системе CaO-АI20З�SЮ2, показывающие поле 
устойчивости чистого кальциевого черм акита (Hays, 1 966Ь ) 

П у н ктир - Л I ! Н Н ({ ДЛЯ экстрем<Зл ьного состава ДИQпсида в р а вновеСIfИ с аН СРТИТОt\[, гроссуляром и 
(,варцем ( п о  даr: � Ы М  plle.  1 1 )  

ЫIJО 

1 2 

1 2  кбар и те�шер атуре более 1 1 50° (рис.  1 2 ) . Эти пара метры в зем,ной 
коре маловероятны, но п о  мере пр,иближения к ПОЛЮ устойчивос ти чер
макита п р едельное 'содержание AI B диопсиде, сосуще.стВУЮЩ5М ·с ко · 
рундом или шпинелью, должно возрастать, т. е. П'ри п остоянном давле
нии возр астает с повышениеы температуры, а при постоянной темпера 
туре ,сначала возрастает, а затем убывает аналогично ,соде-р)!шнию АI2Оз 
в диопсиде, а·с·социирующем с а.нортитом и кварцем. Влияние да'вле
ния здесь более существенно, чем для ромбического пирок,сена (влия
'вие .изме.нен.ия дав,']ения на  1 к6ар компенсируется ,изменением темпе· 
.р атуры ,на 50- 1 00�) . 
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Н аконец, N а-А!-пироксен - жадеит устойчив лишь при высоких 
давлениях. Первый синтез жадеита и определение линии устойчивоспг 
жадеита по ре акции альбит + нефелин = ж адеит (2 молекулы )  было про
ведено  лишь в 1 957 г. ( RоЬегtsоп а. о . ,  1 957) . Ранее такие УСЛОВИЯ:  
предполагали многие исследователи и даже были проведены ориентиро
вочные термодинамические р асчеты поля устойчивости жадеита (Adams, 
1 953; В. С .  Соболев, 1 955) , но  высказывались и м ногочисленные сомне-
ния против необходимости выс окого давления при образов ании жадеита 
(Yoder, 1 950) . При 6000 жадеит устойчив лишь при давлении  свыше 
1 2  кбар, а жадеит с кварцем ,  согласно реакции разложения альбита 
(альбит-r-жадеит+кварц) , при той же температуре устойчив лишь прн 
давлениях свыше 17 кбар (Bi rch, Le  Comte, 1 960) . 

Линии равновесия для обеих реакций,  определенные экспериме нталь
но в координатах Т - Р, п оказаны на рис.  1 3. На диаграмме показаны 
такЖе изолинии предельных содержаний жадеитового компонента в пи
роксене. находящемся в равновесии с альбитом и кварцем  (Kush i ro, 
1 965а ) . Эти изолинии наклонены круто к оси Р и почти параллельнЬ! 
линиям устойчивости жадеита и ж адеита с кварцем, т. е .  влияние давле-· 
ния  здесь более существенно,  чем влияние температуры.  Содержание 
жадеитового компонента с в озрастанием давления при постоянной тем
пературе все время увеличивается, а с в озрастанием температуры при 
п остоянном давлении - уменьшается (т. е .  наоборот по сравнению с А !  
без Na)  с заметным перегибом кривых около 60 % жадеита ( рис .  1 4 ) . 
Для более низкотемпературных условий в интервале 60-80 % жадеит"! 
возможны дополнительные осложнения - разрыв смесимости. Такая 
линия солидуса с разрывом установлена в последнее время при 30 кбар ' 
в системе диопсид - жадеи т  (Be l l ,  Davis ,  1 965) . Аналогичную кривую 
можно построить для системы с кварцем,  используя данные Куширо. 

в присутствии Н2О И С02 ассоциации с пироксенами при  низких тем
пературах становятся неустойчивыми, и их вытесняют ассоциации с ' 
низкотемпературными водными минералами и карбонатами .  Особенно 
з начителен этот эффект для р омбических пироксенов, благодар я  чему' 
в реальных природных условиях ромбические пироксены м огут образо
ваться лишь в высокотемпературных условиях. Согласно первым экспе
риментальным данным Боуэна и Таттла ( 1 950) , энстатит в ПР ИСУТСТВИ I !  
Н2О разлагался на  форстерит и тальк при Т<6500 (при Р н,о = 1 000 aHt ) ,," 
а энстатит с кварцем  ( +  Н2О )  превращались в тальк при температурах 
ниже 7500. П озднее Гринвуд ( GгееП \vооd ,  1 963) показал, что Боуэн 11 
Таттл пропустили область равновесного суще,ствования антофиллита 
из-за экспериментальных трудностей (дл я  получения антофиллита и ос
вобождения от промежуточных метастабильных продуктов Гринвуду по
треб овались длительные выдержки опытов, до 1 00 дней) .  В результате
выяснилось, что энстатит р азлагается на  антофиллит+форстерит при  
температурах ниже 7000, а энстатит с кварцем  ( +  Н2О) превращаются 
в антофиллит при Т < 7500. Эти соотношения и линии реакции в коорди
натах Т - Р Н,О показаны на  рис. 1 5. 

Добавление железа сильно снижает температуру устойчивости гипер
стена с кварцем, и безглиноземистого антофиллита (HeJ !ner а. о . , .  
1 965; Hel lner, Schurmann, 1 966) ,- почти н а  2500 при железистости 60 % ,  
как видно из рис. 1 6, а .  Однако в природных условиях такие антофиллиты 
неизве стны ,  им с оответствуют моноклинные Fе-Мg-амфиболы - Ky:vI
м ингтониты. Поэтому неясно, насколько приложимы эти эксперименталь
ные данные к природным условиям.  Добавление А!,  наобор от, повышает 
температуру устойчивости ромбических амфиболов, ассоuиации с кото
рыми ограничивают нижний предел устойчивости природных гиперстенов 
(Akel la ,  Winkler, 1 966) . С учетом железистосТI! и глиноземистости при
родных антофиллитов они вряд Юl устойчивы при  температуре выше 
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Рис. 1 3 . Линии разложения жадеита, 
жадеита с кварцем и лииии предель
ного содержания жадеита в диопси
де, ассоциирующемся с кваrцем в 
координатах Р и Т ( Kushko, 1 965а) 

Рис. 1 4. Предельная растворимость 
жадеита в диопсиде при  наличии из 
бытка S i02 при  разных Р и Т (КLI 
Sll iro ,  1 965а) 
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Рис. 1 5. Моновариантные равновесия в системе MgO-Si02-Н2О, иллюстрир'ующие 
тюле УСТОЙЧИВОСТi1 ЭНСТ8Т1П3 и энстатита с кварцем пр и  Р н ,  О = Р о б щ  (по Боуэну И 
Таттлу, 1 950, с добавлениями по Gгееп\vооd, 1 963) 
Р ис. 1 6. Соотношение полей УСТО ЙЧ И ВОСТII пироксенов и амфиболов для разны х  желе
зистостей 
а - в системе без С а ,  п о  данн ы м Не11 пег а. О., 1 965; б - в системе с С а ,  но без R'+, по да нным 

Не11пег а .  о . . 1�'66 II Eгn�t,  1 9�4 
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PIIC. 1 7. Реакции разложенИ5� 
ДИОПСrlда, тремолита и талькЗ> 
в присутствии карбонатов в за
B I I C l I M OCTli от соотношеНIIЯ Н2О 
и С02 В растворе 

Сплошные ЛIIН ИJ1 соответствуют 
з-кспеРIlментаЛЬНЫ1\f д а н н ы м  Метца 

и ВlIнклера (Metz, \Vinkler, ]964) 
1 1  В I IНКЛера (\Vi nkler, ]966 ) ,  пункти])· 
вые - вероятные экстраП()J] Я ЦИН 

750-8000. Соответственно гиперстен не очень высокой железистости с:
иварце м  не опускается ниже 7000 в присутствии чистой Н2О. 

Диопсид В присутствии чистой Н2О, по-видимому, устойчив до самых 
НИЗI<ИХ температур, Точные экспериментальные данные отсутствуют, но 
во всяком случае при 350-3800 диопсид удавалось синтезировать в гид
ротермальных у.словиях в п рисутствии нек'оторых с олей ( �алИ'нин, 1 966) . 
Некоторые данные об устойчивости пироксенов диопсид-геденбергитово
го ряда с ОРТОПИРОI<сеном (или фаялитом) и кварце м  приведены на
рис.  1 6б. 

В атмосфере С02• или в смеси Н2О и С02 (т. е .  в реальных природных 
условиях) диопсид или другие !{альциевые пироксены должны при до
статочно низкой температуре карбонатизиров аться. Согласно расчетным 
данным Уикса (Weeks, 1 956) , ДУIOпсид в атмосфере С02 ниже 350-400" 
превращается в доломит и кварц. Возможно, эта реаI<ЦИЯ метастабильна 
и соответствующие температуры з аниже ны.  В о  всяком случае, в смеси 
Н2О и С02, согласно ЭI<спериментальным данным Метца и Винклера  
(Metz, Winkler, 1 964) , диопсид при  понижении температуры ниже 500--
5500 разлагается на тремолит, I<альцит и иварц. Температура этой реак-· 
ции 

5 CaMgSi 206 + Н2О + 3 С02 = Ca2Mg5Sis022 (ОН)Z + 3 СаСОз + 2 Si02• 

меняется в зависимости от соотношения Н2О и 002 В смеси, и при 
давлении 1 000 бар, !{ак видно из рис.  1 7, достигает м аксимума около 
5400 при соотношении Н2О к С02 - 1 : 3, как в уравнении реакции, Ана
логичные реакции могут быть рассмотрены для других ассоциаций С' 
диопсидом и для других кальциевых пиро!<сенов. 

Во всех аналогичных реакциях гидратации, карбонатизации и сме
шанных реакциях существенную роль играет СООТНJшение Н2О и С02 
В природном флюиде (Добрецов, 1 966; В .  С .  Соболев, Добрецов, Хлестов,. 
1 966) . В ч астности, в карбонатных порода,х, где м ожно ожидать высоко
го давления С02, кальциевые пироксены станут неустойчивыми при более· 
высоких температурах, чем в некарбонатных толщах. Все же сравне ни е  
экспериментальных и при родных данных показывает, что пределы коле
бания Р Н,О и р со, во флюиде в при родных условиях не слишком вели
IШ ( Соболев, Добрецов, Хлестов, 1 966) , и соответствующими эксперимен
тальными и расчетными оценками м ожно пользоваться при определении 
нижнего предела устойчивости пироксенов . 

Для жадеитовых пироксенов нижний температурный предел устойчи
вости определяется реакцией анаЛЬЦИМИЗ8ЦИИ, которая также сильно 
зависит от соотношения Р Н,О и р со, (Добрецов, 1 963, 1 966) , но вряд 
л и  снижается ниже 250-3000. При  более низких температура,х жадеито
вый компонент в ПИРОl\сенах замещается анальцимом. 

зо 



§2. ОБЗОР СТАТИСТИ ЧЕСКИХ РАБОТ 

Из трех типов статистических задач, указанных во  Введе нии, истори-· 
чески первым направлением ,работ было реШение третьей задачи - со-
ставление диагра'мм состав - 'С'Бойства для определения состава мине
ралов по их свойствам .  Для пир оксенов из:вестны диаграм'Мы Т ом ита 
(ТотНа,  1 934 ) , Уоллса (WalIs ,  1 935) , Винчелла (А. Н .  В инчеШI, г. В ин
челл, 1 953) , Хесса (Hess ,  1 949, 1 952; Hess,  Pl1 i l l ips ,  1 940) , Полдер�ааРТ2t 
(PoJdervaart ,  1 950) , Кеннеди ( Кеппеdу, 1 947) , Трёге р а  (Тг6gег, 1 95 1 )  и 
другие. Большинство из них приведено в справочниках А. Н .  В инчелла н 
г. Винчелла ( 1 953) и Трёге р а  (1958) , изданных на  русском языке. Из ба-
лее поздних работ советских авторов, в которых опубликованы новые 
диаграммы с использованием нового материала,  м ожно упомянуть р або
ты В .  С .  Соболева ( 1 950) , М. М. ВеселоВ'ской ( 1 950) , В .  А. Жариков а и 
К. К. Подлесской ( 1 955) , л. л. Перчука ( 1 962) , В .  П . Костюка ( 1 964) , 
Б. г. Луща ( 1 964) ,  В .  И. Кицула ( 1 966) . Диаграммы постр·оены по дан
ным х'имических анализо'в природных пироксенов. 

Недостаток всех этих диаграмм,  несмотря на наглядность их ,-- све
дение многокомпонентного состава  пироксенов к двум- или трехкомпо
нентному, отсутствие оценок точности и достоверности при сравнительно, 
ограниченном м атериале. 

Наряду со статистическими диаграммами, составленными в резуль
тате изучения природного материала,  известны также диаграммы,  по
строенные по экспериментальным данным для «чистых» систем (см .  § 1 ) . 
Они свободны от первого недостатка указанных выше эмпирических 
диагр амм (произвольное упрощение сложного состава ) , но и экспери
ментальное упрощение состава системы все равно не позволяет без по
правок переносить экспериментальные кривые н а  природные пироксены. 

Несомненным шагом вперед в этом направлении явил ось использова
ние многомерных регрессионных зависимостей. Одними из первых в аж
ность применения многомерного регрес'сионного анализа к многокомпо
нентным минеральным системам отметили А.  Б .  Вистелиус ( 1 956) , и 
Хей ( Неу, 1 956) , в работах к оторых даны и первые примеры расчетов. 
Применительно к пироксенам первыми р аботами такого рода были ра
боты Хори ( Hori ,  1 954, 1 956) . Он рассчитал уравнения MHoroMepHoIf; 
регрессии, паказывающие з ависимость показателей преломления от со
держаний катионов в ромбических и моноклинных пироксенах, и оце НШJ 
влияние изоморфных замещений катионов н а  показатели преЛОJllления. 
Хори предполагал линейный характер теоретической зависимости пока-
зателей преломления от состава. К сожалению, уравнения и выводы 
Хори были основаны на очень ограниченном материале ( 1 7  образцов для 
ромбических и 40 для м оноклинных пироксенов ) . 

Позже Н.  л. Дабрецов ( 1 959) провел более подробный статистиче
ский а нализ связей между ионами ромбических пироксенов и их влия
ния на оптические свойства пироксенов. Оказалось, что достоверно свя
зано с показателями преломления ортопироксенов только содержание 
железа .  Почти одновременно Хенрикс (Непгiquеs, 1 958а, б) усовершен
ствовал р асчеты Хори, в ч астности, использовав криволинейные уравне-
ния регрессии для моноклинных пироксенов, нашел лучшее совпадение 
вычисленных и измеренных показателей преломления. Однако для других 
](онстант ( с : Ng, 2 У) совпадение было гораздо менее удовлетворитель
ным. Хенрикс использовал тот же, что и Хори, небольшой п о  объему ана
литический м атериал .  

Наиболее полная р абота была проделана для моноклинных пироксе-
нов Винчеллом ( Wiпсhеl l ,  T i 1 l ing, 1 960; Winche l l ,  1 96 1 ,  1 963) , который 
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использовал около l OU C:lНC:lJlИЗUВ МUНUКJlИННblХ lIИlJ UКL:� Н UВ из Р C:l::JЛИЧНЫХ 
пород. Он вычислил по методу наименьших квадратов уравнения линей
ной регрессии для всех оптических свойств (Ng, Nm, Np, Ng - Np, cNp;, 
2 V) ,  удельного веса, параметров решетки на довольно большом мате
риале и п оказал, что для большинства свойств (кроме 2 V) имеющиеся 
данные не противоречат гипотезе линейности (Бинчелл сделал не нужным 
усложнение Хенрикса - квадратичную зависимость ) . Для параметров 
решетки моноклинных пироксенов уравнения регрессии с использова
нием более полных данных позднее были вычислены Бисванатаном (Vis
wanathan, 1 966) . 

Более подробный р азбор результатов этих р абот дан ниже, в главах 
1 О и 1 1 . Здесь мы отметим только два главных м омента, которые не учи
тываются в такого рода работах. Б о-первых, для решения обратной за
дачи - определения состава минералов по свойствам ,  уравнения м ного
мерной регрессии е ще не используются (первые шаги в этом направлении 
были сделаны в упомянутых выше р аботах группы Института геологии 
и геофизики СО АН СССР;  см. Добрецов, Пономарева, 1 964а; Кепежин
-скас, 1 965) . Бо-вторых, указанные выше з ависимости вычислены для 
всей группы пироксенов,  независимо от условий их образ овани я  и про
чих особенностей .  Между тем практический интерес представляет выяс
нение таких зависимостей именно для пироксенов из узких классов пород. 
В. С. Соболев ( 1 950) один  из первых выдвинул идею о необходимости 
изучения зависимости состав - свойство для каждой узкой парагенети
ческой группы минералов .  Некоторые авторы (Бепsоп, 1 944; Б гоwt1 ,  
1 957; Norton, Cl avan, 1 959; Carmichael ,  1 964 ; Лутц, 1 964; Хмарук, Щер
баков, 1 963, 1 965; Кицул, 1 966) уже получили кривые, связывающие 
свойства и состав пироксенов из одной интрузии или родственной группы 
пород. Однако в более П ОЛНОМ виде т акая задача не решалась. 

Из приведенного обзора л итературы по проблеме «связь состава и 
свойств пироксенов» вытекает, что главными з адачами дальнейших СТ".
тистически,х р абот в этом направлении должны быть два указанных 
выше м омента :  вычисление регрессионных зависимостей для отдельных 
п ар агенетических типов пироксенов и решение обратных задач - опре
деление их состава по совокупности свойств с помощью регреССИОННli r() 
анализа. 

Специальные статистические р аботы кристаллохимического напр:ш
ления по пироксенам ( 1  тип з адач)  не ставились и решались чаще BC(�ГO 

попутно с задачами зависимости состав - свойство. Здесь можно '}тме· 
тить выяснение коррел яционных связей между катионами в минерале 
как показателей изоморфных з амещений ( Sabine, 1 950; Добрецов,  1 959; 
Добрецов, Пономарева, 1 964а ) . 

Довольно большое число р абот посвящено изучению влияния изо
морфных замещений на  параметры решеток и на  основе этого - сужде
ния о вхождении катионов в ту ИЛИ иную позицию (Z\vaan,  1 954; De Уоге, 
1 957; Боwеп, Gayes, 1 960; Bгown, 1 960; Гинзбург, 1 964; Гинзбург, Сидо
ренко, 1 964 и др . ) . Но эти работы носят в основном не статистический, а 
общетеоретический или экспериментальный рентгеноструктурный х а ·  

р актер .  
Б предыдущем параграфе мы касались работ, в которых сделаны по

пытки экспериментально определить форму вхождения катионов, изо
морфные з амещения и пределы их в пироксенах (Baгth, 1 93 1 ;  Цветков, 
1 945, 1 95 1  и др . ) . Однако м ногие авторы пытались это сделать и при  
р ассмотрении природных пироксенов, используя по существу эмпириче
ский статистический подход, но без специальных математических прие
мов. Так, Сегнит ( Segnit ,  1 953) пересчитал 76 анализов пироксенов, 
приведенных у Ниггли,  и сравнил их с экспериментальными данными.  
Статистпческие данные по э'Гирин-авгитам привели Б ашингтон и Мервин 
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WashingtO'n, Met"vin,  1 927) и С абине ( Sabine,  1 950) и рассмО'трели изо
IOрфные замещения в них. МнО'гачисленные анализы р азличных пиро
:сен ов и некоторые выводы из них статистического характера  сделаны 
, паследней свадке Хауи (Deer, Ha\vie, Zussman , 1 962- 1 963) . Списак 
аких рабат м ожно прадалжить (см . ,  например, Напу, 1 950; Hess ,  1 949; 
�ипа, 1 955 и др . ) . Данные а распределении в,!,О'растепенных элементаI 
, пираксенах рассмО'трели Кар мишель ( Carmlchael ,  1 962, 1 967) , Кар
тенс (Carstens, 1 958 ) , Хауи ( HO'\�'ie, 1 955) и др.  

В настоящее время паставлена  задача рассматреть все эти вапрО'сы 
[а  БО'лее абширнам статистическам м атериале, испальзуя аппарат м ате
l атическай статистики, в частнасти корреляцианный анализ.  

Отметим важнейшие рабаты а распределении элементав между пи
tOксенами и другими сасуществующими минералами. Эти вапрасы при
!ыкают и к кристаллахимическим, и парагенетическим з адачам.  Н аи
tальшее внимание была уделен а  распределению Mg' и Fe между сасу
цествующими арта- и клинапираксенами,  а также пироксенами и 
:ругими минералами ( аливинами,  амфибалами, гранатами, биО'титами) . 
� ажнасть изучения р аспределения Fe и Mg в сасуществующих минер а
[ах впервые была падчеркнута в рабатах Д.  С .  Каржинскага ( 1 936, 
940 ) , пазже этаму были посвящены рабаты Рамберга и Де В ар а  (Ram
lerg, De Уаге, 1 95 1 ;  De  Уаге, 1 957) , Харри (Наггу, 1 950) , в каторых 
l аспределение главных и втарастепенных и анов между пироксенами,  
шраксенами и оливинами интерпретиравалось с абщих термодинамиче
:ких И кристаллахимических п оз иций. Статистические данные приведены 
'акже у Хауи ( Hawie, 1 955) , Карстенса (Carstens,  1 958) , Муир а  и Тилли 
Мuiг, Ti l l ey, 1 958) и др. Многие авторы отметили з ависимасть р аспре
�еления Mg, Fe и Са  в сасуществующих пироксенах 0'1" условий их обра
: ований И п ытались испальзавать эти саотношения для генетических ин
ерпретаций с помощью метода саединительных линий (Hess, 1 94 1 ;  MuiI' 
� i l l ey, 1 958; Wilsan, 1 9 6 1  и др . ;  см .  главу 7 ) . 

Позже этат чиста графический метод был р аскритикован и вместо 
[его Бартоламе, Кретц и другие исследователи ( Bartholome, 1 962 ; Кгеtz . 
96 1 ,  1 963; Muel ler, 1 960) предложили использовать коэффициент рас
Iределения (KD) Mg и Fe между сасуществующим и  пироксенами,  а так
ке пироксенами и аливинами, пироксенами и амфибалами .  ТеРlvlOдина
fl ическая сторана этогО' вапроса р ассмотрена в работах Кретца ( Kгetz, 
96 1 а , 1 963 ) , Мюллеlра (Mue l l er ,  1 960) , А. А.  Ма;ракушева ( 1 968) , 
г:r .  Л. Перчука ( 1 9б7 а-,в ) , а Iстати,стические законом,ернос1'И, зав,иен
>1.асти этогО' коэффициента от уславий абразавания парод приведены, 
сроме цитираванных работ, в рабатах Кранка ( Kгanck, 1 96 1 ) ,  Н .  В. С а
Jалева ( 1 964) ,  .Бинса (B inns ,  1962 ) , Л .  П .  Бондарен,ка ( 1 9:604 ) и др . 
Q;ля метаморфических парад асабенна п аказатеJlьна рабата Б инса, в ка
rарай паказана  различие коэффициента р аспределения для трех разных 
>1.етаморфических зан камплекса Бракен Хилл. Таким образам,  в этом 
'Iаправлении сделана давально мнаго, и дальнейшая з адача ,  рассматрен
:IaЯ в главе 9,  састаит главным абразам в привлечении балее палнага ста
rистического м атериала па сасуществующим минералам из различных 
10 генезису парад. 

Сабственна параге нетические з адачи статистическага характера 
зыделение параге нетических типав и сравнение асабеннастей их состава 
3 з ависимасти ат уславий О'бразавания и састава вмещающих пород -
:Ia примере пираксенов только начинаются. В ыделение парагенетических 
'рупп минералов, значение катараго была оценено, решалась традициан
ными геалогическими методами давно, например  в р аботах В. С . Соба
�eBa ( 1 949) , П .  Н .  Чирвинского ( 1 928) , Трёгера (Tr6geг, 1 959) , ()лби: 
(Albee, 1 962 ) , Н .  В .  С абалева ( 1 964) , Кепежинскаса ( 1 965) и др. Одна
КО' эти работы касались главным образам других минералав, и испальзо-
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вание аппарата математической статистики здесь явно запоздало по  
сравнению, например,  с з адачами изучения з ависимости состав - свой
ство .  

Обычно исследователи ограничивались построением гистограмм и вы
цислен.ие,м средних, хотя еще 'в 1950 г. В,иегелиу,с сделал ПОПЫ'I'ку при
менить линейные дискриминантные функции Р.  Фишера для выделеН I1Я 
парагенетических групп пород. Только в последнее время р аботы такого 
направления начаты сотрудниками Института геологии и геофизики Си
бирского отделения Академии наук СССР, в том числе и в отношении 
nироксенов (Добрецов, Пономарева ,  1 964а ,  б ) . Главная з адача их 
сочетание парагенетического или формационного подхода с современны
ми методами м атематической статистики, в ч астности, дискриминантных 
функций. 

Именно в этом направлении,  продолжая упомянутые выше работы, и 
проведены наши исследования, изложенные в главах 4-7. 



r Л А J::S А L-

МЕТОД ИКА РАБОТ 

§ 3. СТАТИ СТИЧ ЕС КАЯ ОБРАБОТКА МАТЕР ИАЛА 

Матем атический аппарат решения аналогичных з адач хорошо изве
стен, мы  не использов али здесь ничего принципиально н ового. Н икаких 
специальных поясне ний к статистическим понятиям,  терминам и форму
лам мы не приводим, поскольку сейчас  они известны уже довольно широ
кому кругу геологов и изложены в м ногочисленных руководствах, н ачи
ная от классических м онографий ( Крамер, 1 948; Фишер, 1 958; Андерсон, 
1 963 и др . )  и кончая специальными руководствами для геологов (Миллер ,  
Кан, 1 965) , биологов (Урбах, 1 964) и других специалистов. 

Из обзора р абот в предыдущей главе видно, что в минералогии 
пироксенов ,  как и вообще в геологии, традиционными и до недавнего 
времени единственными методами обработки и обобщения наблюдений 
были графические методы (диаграммы, графики, н омограммы и т. д . ) . 
Эти методы, связанные с привлечением большого к оличества м атериа
лов,  также по  сути дела  статистические, но они упрощены, ограничены в 
своих возможностях и слабо контролируются. Мы также будем приме
нять их в своей р аботе , но главным образом в иллюстрационных целях.  
Тем не менее в графических построениях старых работ ч асто уже обоб
щен основной материал и сделаны основные выводы. Задача применения 
методов математической статистики состоит в таком случае в том, чтобы, 
дiополни,в ,новыми м атеРlиал а :\-IИ,  п.ровер.ить ,и уточнить 'старые выводы IИ 
по  возможности сделать новые, основанные на  более тонких связях или 
различиях. Однако это не единственная возможность. 

Преимуществом методов м атематической статистики при обработке 
минералогических и геологических наблюдений, как это отмечено во 
многих работах (Вистелиус, 1 956, 1 963) , fliвляется, ,во-пер!вых, в<ведение 
критериев для оценки достаточности м атериалов и проверки гипотез ,  
во-вторых, возможность обнаружения гораздо более тонких связей,  
различий и так далее, в-третьих, применимость их для м н огомерных слу
чаев. Не менее в ажным нам кажется и то, что при  последовательном 
использовании методов м атематической статистики неизбежно возникает 
вопрос об уточ нении и пересмотре некоторых старых понятий и о построе
нии моделей явлений и процессов, которые позвол ят шагнуть на еще бо
лее высокую ступень познания. 

Собранный из л итературы и сведенный в таблицы материал о данной 
группе минералов (,химические анализы, физические свойства, парагене
зисы и состав ассоциирующих минералов, см. Приложение 1 и 2) м ожно 
считать результатом статистического «эксперимента», з адачи которого, 
как было сформулировано выше, мы условно р азобъем на три группы:  
кристаллохимические , параге нетические и состав - свойства. 

Специфика и ограничения такого «эксперимента» (сбора данных из 
литературы) накладывают определенные особенности на получен ную 
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статистическую совокупность. l lрежде всего это касается результатов 
химического анализа .  Данную выборку можно, по-видимому, считать 
случайной и независимой ,  поскольку анализы и прочие измерения дела
ли независимо различные исследователи,  в р аз ное время и из р азличных 
мест.  Сложнее и существеннее вопрос о п редставительности выборки, ' 
т. е. степени ее с оответствия генеральной совокупности, в качестве ко
торой можно счит ать всю совокупность пироксенов земной коры и ман
тии, доступных изучению. Эта степень определяется :  1 )  представитель
ностью и точностью отдельных а нализов и измерений, в том числе раз
мером проб;  2 )  равномерностью и случайностью «опробов ания» гене
ральной совокупности пироксенов, а также числом «проб». 

Т а б л и ц а  2 . '1 
Точность химических анализов диабаза W- 1 ,  близкого по составу к пироксенам 
(Wilks, 1 963) 

Данные 1 9 5 1  г ,  ДaHHЫ� 1960 г .  Пеrесчет н1 формулу 
к.О1\,шоненты 

пироксею данных 1960 г ,  

I - I s I - I s КОМПОН�НТ I - I s n х n х х 

S Ю, 
i 

30 52 . 33 0 , 35 30 52 ,48 0 , 31 S i  1884 1 1  
тю, 30 1 , 04 0 , 23 30 1 , 10 0 , 15 Ti 30 4 
А1,Оз 30 1 5 , 37 0 , 85 30 1 5 , 05 0 , 26 Аl 636 1 1  
Fe,O, 30 1 , 75 0, 95 28 1 , 49 0 , 29 Fe3+ 397 8 ( 16)  

( 0 . 6 1 )  
FeO 30 8 , 55 0 . 69 28 8 , 72 0 , 1 8  Fe'+ 26 1 6 ( 14)  

(0 ,44) 
МпО 30 I 0 , 18 0 , 07 29 0 , 1 6  0 , 02 МI1 4 1 
Jv\gO+0 ,63BaO 30 6 , 53 0 , 47 29 6 , 62 0 , 1 3  M g  353 7 
СаО + SrO 30 1 0 , 96 0 , 1 7  29 1 0 , 98 0 , 1 5  C �  423 6 
Na20 30 2 , 07 0 , 2 1  28 2 , 07 0 , 2 0  Na 190 1 4  

к2о 30 0 , 70 0, 1 7  28 0 , 64 0 , 04 К 28 2 
н ,о+ 30 1 , 04 0 , 23 30 1 , 1 0 0 , 1 5 - - -
Н,О- 28 0 , 15 I 0 , 07 26 0 , 17 0 , 06 - - -
Р,О, 29 I 0 , 1 4  0 , 04 29 0 , 1 6  0 , 07 - , - -__ о --

с у м м а l I 1 00 , 8 1  I 1 00 , 74 

Для Fе2Оз и FeO в скобках П;J:lВ�Д�Н1 С::>ЭДН�:{ В 1Д } lТ:Н Н 1Я оши6Кl ПJ Д I.НH:"I�1 зэ. все ГОДЫ (n=60 ; 
Груза, 1967), 

Независимую оценку точности химических анализов М ОЖНО получить 
на основании м ногократных анализов стандартных образцов гранита 
G- 1 и д'иабаза W- 1 ,  пр'оводИ'мых ,р а::шичными аналитика'М,и р аз'НЫХ л або
р аторий многих стран, начиная с 1 950 Г .  ( Fairbain а .  о. ,  1 95 1 ;  Ste\'ens 
а .  о., 1 960; Fleischer, S tevel1s ,  1 962 ) . В табл. 2. 1 приведены данные 1 95 !  
и 1 960 Г Г .  дЛЯ диабаза W- 1 ,  состав которого близок к составу обычных 
клинопироксенов. 

Среднеквадратичные отклонения отдельных независимых определе
ний от средних значенией будем считать мерой точности анализов. Из 
,абл. 2 . 1 видно, что точность анализа с 1 9 5 1  по 1 960 г .  з аметно возросла. 
Это связано и с улучшением методик, и с тем, что данные предыдущих 
определений вольно или невольно учитывались. В качестве оценок точ
ности анализов пироксенов мы приняли среднеквадратичные отклонения 
по данным 1 960 Г . ,  так как этот период - «средний» для времени анали
з ов большинства пироксенов, и лишь для Fe3+ и Fe2+ м ы  предпочитаем 
среднюю оценку п о  всем данным. Минералы по сравнению с породами 
а-нализируются с особой тщательностью, так что даже ошибки 1 960 г .  
для диабаза W- 1 являются, вероятно, з авышенной оценкой для ТОЧНОСТff 
анализов пироксенов . 

При пересчете на  ф ор мулу пироксенов (в отношении к 6000 атомов 
кислорода) получим, что наименьшую точность (около 1 5  единиц) имеет 
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определение Na,  Fe�+ и Fe2+ (по  средним данным ) ,  п о  данным же 1 960 г. 
т.оч,н<ость определения FeO Iи Fе20з !Вдв.ое лучше. ОЧ'БНЬ хорошо опреде
ляетсЯ Са, несмотря на высокое содержаI.!.ие, причем ошибка определения 
низка и в 1 95 1  г. Поэтому содержание La  в пироксенах можно считать 
наиболее достоверным параметром, если только не предполагаются при
меси других к альциевых минералов. Низкое значение среднеквадратич
ных отклонений для Ti ,  Мп и К объясняется их  низким содержанием,  
тогда как относительная ошибка для всех этих акцессорных компонентов 
наибольшая  ( 1 0-20 % ) . 

В .  В .  Груза ( 1 967) провел специальное исследование ошибок опреде
ленЛЯ FeO и Fе2Оз . .он показал, ч1'о .они не .корр,еЛlИРУЮТlСЯ 'с ДРУГIИМИ 
ошибками, но имеют высокую отрицательную связь между собой 
(табл .  2 .2 ) . Это указывает на  то, что имеется систематическая ошибка -
пере определение Fе20з з а  счет FeO в ходе анализа.  Среднеквадратичная 
ошибка для них по  данным з а  все годы также повышенная.  Особенно 
велика она для Fе2Оз по  данным 1 93 1  Г.- около 1 % .  Аналогичную кар
тину можно ожидать для А12Оз, ошибка которого в старых анализах 
также велика. Особенно п реувеличенным содержание А12Оз оказывается 
в тех анализах, где Ti02 и СГ20з ( иногда У2ОБ) не определялись и вхо
дили в значение Аl?Оз, так как последнее определяется по  разности. По
этому к цифрам для FеЗ+ и Al, в ч астности к коэффициентам корреляции, 
,следует относиться IС  !большой О'стО'рожностью, ОСооббННО IВ груп па х , где 
много старых и неполных анализов .  

Т а б л и ц а  2 . 2 
Корреляция ошибок анализа (отклонений от cp�ДHeгo) отдельных компонентов 
в диабазе W = 1 по данным 1 960 и 1 962 rr. (Груза, 1 967 ; п=64) 

Оl1lJlбка 11\. Р,О, 1 ,\ МI10 I i\. 1<,0 I i\. N�,ol 1\. СиО 1 '" MgO I 1\. FeO 1 '" AI ,O, \'" тю, 1 1\. SЮ, 1 "'z 

i\. Fe,O, 1 -0'05 1 +0, 1з 1' + О , ОG I -з ' оs l +0 ' 02 \ -0 ' 0з 1 -0 ' 90 1 -0 , 25 l' + 0 , 0 1  r -O , I� \ -0 '05 
1\. FcO -0 , 0 1  -0, 1 1  -0,06 +0,06 -0 , 14 +0 , 1 0 1 -0 , 02 -0,04 -0 ,0!  -0,02 

Квадрат среднеквадратичных отклонений, приведенных в табл. 2 . 1 ,  
можно считать «инструментальной» дисперсией,  вносимой в общую 
сложную дисперсию изучаемых признаков. Точность химических анали
зов представляется вполне удовлетворительной и в несколько раз мень
ше обычных значений среднеквадратичных отклонений в парагенетиче
ских типах пироксенов .  Кроме того, точность п олученных величин и 
общая дисперсия зависят orr чистоты отбора м ономинеральной пробы, 
т. е. наличия примесеЙ. Однако достоверность (точность) химических 
анализов и физических измерений поддается внутреннему к онтрол ю  
(сумма  а нализа,  соответствие состава теоретической кристаллохимиче
ской формуле, соответствие свойств составу и т. д . ) . Меру  и степень этого 
контроля мы обсудим ниже, в § 4 .  «Внутренний контроль», т. е. отбра
ковка некаче,ствеяных а'нализов, значительно уменьшает «l1нстру.меlнталь
ную» дисперсию, так что в ряде случаев ее м ожно даже не учитывать. 
В О  всяком случае, после отбраковки суммарная ошибка измерений (точ
ность а,наЛlиза + т.очность ,оrлбор а )  'вряд ли Зlначит,еJ1Ь'НО .больше в.ел,ич,ин, 
приведенных в табл. 2 . 1 .  

Представительность отдельных анализов определяется соответствием 
данной пробы минерала среднем у  составу м инерала в данном геОЛОГlI
ческом теле или его участке. В свою очередь это зависит от представи
тельности пробы ( образца) породы и представительности пробы мине
рала из  данного образца. Этот вопрос не исследован,  по крайней MeDe 
так, как это сделал Чейз (CI1ayes, 1 960) для количественно-минераЛОГ\I-



Ч�СIюга .пад'счет,а 'СOIстав'а граН:И110В . ОднакО', IИСХОДЯ из ПРИНIJ;ИПОВ 

парагенетическага анализа,  МОЖНО' утверждать, ЧТО' в каждай мнагами
неральнай ассациации (при пастаянстве набара минералав, на не абяз а- 
тельна их каличественнога соатнашения, т. е .  в аловага састава пароды) 
и при пастаянстве в нешних уславий (ЧТО' абуславливает пастаянства са
става минералав в даннай ассациации) с астав парадаабразующегО' мине
рала практически постоянен. М ожно п олагать, что эти условия выдер
живаются для большинства пород на  достаточно больших участках, 
поэтому мы считаем б ольшинство отдельных проб минералов представи
тельными.  ВО' многих случаях достаточно даже нескольких зерен данного 
минерала .  В других случаях, когда указанные выше условия не в ыдер
живаются и наблюдаются зональные кристаллы, или минералы с быстро 
меняющимся составом и свойствами,  в различной степени з а меще нные, 
при быстро и незакономерно меняющихся парагенезисах и так далее, 
вапрос а представительности пробы минерала  остается открытым. Это 
касается в первую очередь минералов некоторых эффузивных и извер
женных, а также метасаматических и диафторизованных парод. 

Требование равномерности и случайности «опроБО'вания» было бы, 
вероятно, выполнено (Вистелиус, 1 963; Родионов, 1 965) , если бы пробы 
пироксенов были отобраны через равные интервалы по площади пиро
ксенсодержащих пород или хотя бы пропорцианально м ассе каждой 
пироксенсодержащей породы. Поскольку эти условия, очевидно, не ВЫ
полнены, мы вынуждены оценивать представительность не всей совокуп
ности проб минерала (2000 для пироксенав) , а представительность 
совокупности каждого парагенетичеСI<ОГО типа в отдельности. Этого мы 
коснемся ниже, при характеристике парагенетических типов. Достаточ
ность числа наблюдений n в каждом конкретном случае будет оценивать
ся  благодаря  использованию соответствующих стандартов и статистиче
ских критериев, которые з ависят от ч исла наблюдений n. 

Перейдем теперь к краткой характеристике статистической сущнасти 
з адач , решаемых ниже. 

Кристаллохимические задачи 

Статистические исследования могут быть п олезны при решении сле
дующих ВО'ПРОСОВ : 1 )  з аканы распределения главных и второстепенных 
кампонентов; 2)  реально изаморфные замещения в пироксенах ( в  ч аст
насти, в главных парагенетических типа,х в отдельности) и выяснение 
характера примесей; 3) н ахождение устойчивых группировок катианов 
( миналов) и рационаJ1ьная методика пересчетов анализов . 

Знание законов распределения садержаний катионов в минералах 
неабхадима для решений всех паследующих з адач. В частности, б оль
шинства применяемых критериев аснавана на нармальном распределе
нии.  Паэтаму неабхадимо знать, имеются ли основания считать нормаль
но распределенными генеральные совокупности содержаний катионов и 
насколько существенны отклонения от нормальности. 

В ывад о характере закона распределения  строго может быть п олучен 
лишь из модельных представлений. Это - самостоятельная задача ,  и в 
настоящей работе она решена лишь ч астично. Однако примерное пред
ставление о типе распределения можно получить путем построения и 
а нализа гистограмм,  а также сравнения эмпирических р аспределений с 
'I1еоретическ.ими, налр,имер нормальными, 'с ,ПОМЮЩЬЮ критер,ия 'Х} Пир,со
на .  Гистограммы строились для содержаний всех катионов и для их 
суммы, а также отдельно дЛЯ Н2О+ .  Величина интервала в гистограмме 
была не меньше двойной ошибки (точнасти) анализа, а число интерва
лов измеаялась от 6 до 20 в зависимости от числа наблюдений в выбор-
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ке Cpa1b,I-Iение с нормальным распределением ,при п омощи крите.р,ия %2 

пр
'
оводилось для относительно больших выборок (n ;::40) . u 
Для проверки нормальности u ( и  унимодальности) р аспределении ис

пользовался также графическии метод: накопленные ч астости наноси

лI!сь на  вероятностную бумагу, масштаб клорой (по оси частостей)  

рассчитан таким образом, чтобы при нормальном распределении точки 

ложились на одну прямую линию. В се эти методы относятся к одномер

нЫМ распределениям, т .  е .  к соде ржаниям отдельных катионов. Оце нка 

закона многомерных р аспределений нами не проводилась, так как она 

сложна и недостаточно разработана.  
С кристаллохимических позиций в пироксенах возможно большое 

число изоморфНЫХ замещений. Однако как во всей группе пироксенов, 

так особенно и в каждом парагенетическом типе реально осуществляют

ся лишь некоторые из них, з ависящие от особенностей состава пород и 
условий их образования. Для установления реальных взаимозамещений 
катионов наиболее приемлем корреляционный анализ , применение ко
торого в данном случае сводится к проверке ГИПОтез о наличии соответ
ствующих з амещений. 

Зависимость между содержаниями двух главных к атионов, еСЛИ  они 
изоморфно замещают друг друга, должна быть линейной. Поэтому пар
НЫЙ коэффициент корреляции как мера линейной связи между двумя 
переменными вполне достаточен и количественно описывает эту зави
симость. В ычисление парных коэффициентов корреляции обычно велось 
на ЭВМ с помощью соответствующих программ.  Матрица всех  парных 
коэффициентов корреляции дает общее представление о взаимосвязи 
катионов в решетке . Эта м атрица служит также основой для дополни
тельных вычислений, которые необходимы для толкования полученны.': 
связей и проверки гипотез о соответствующих изоморфных заме ще ниях. 

Гипотеза об изоморфных замещениях пары катионов наиболее просто 
пюдтвержда,еl'СЯ,  <БСЛИ .между НИМИ ·оильная отрица11ельная Iсвязь ( г--+--1 ) .  
Более сложна картина для слабых связей, особенно слабых положи
тельнЫХ. Здесь может быть большое число «наведенных» (ложных) свя
зей. Например ,  если Хl и Х2, а также Хl и ХЗ связ аны вследствие изоморф
ного замещения, то отсюда автоматически получается, что будут связаны 
Х2 и Хз,  хотя в действительности эта связь не имеет отношения к изомор
физму. Для обнаружения таких «наведенных» связей необходимы вычис
ЛеНИЯ ч астных коэффициентов корреляции (например, (2З. l - частный 
Jюэффициент корреляции Х2 и ХЗ при постоянном Хl ) ' Но здесь ,необход,и
мы д:ве оговорки :  1 )  частный коэффициент корреляции двух пеlре,менных 
пр-и в-сех проч,их П'остоя'нных не имеет ,с'мысла :в за'КIРЫТОЙ -си-стеме (-су:мма  
катионов постоянна ) ,  так  как всегда стремится к - 1  (Вистелиус, 1 963) ; 
2 )  при небольшом числе анализов И не очень строгом доказательстве 
ЛИНеЙНОСТИ связей вычислеНИе частных коэффициентов корреляции при 
ЧИСЛе исключенных переменных больше 1 -2 также тер яет смысл (Ур
бах, 1 964) . 

Сильная  положительная связь тоже допускает два толкования :  или 
оба кати,ола входят ,в решетку юдно,в,р:е.менно при 'гетеровале.нтном за
меЩС'НИИ iB  :виде минала (закономерной ,группы) , ,например (NaFe3+ ) IB 
моноклинных пироксенах, или их содержания одновременно возрастают 
в решетке минерала вследствие особенностей диффе ренциации магмы 
или других процессов. В этих случаях помощь может оказать вычисление 
общих коэффициентов корреляции между суммой нескольких катионов. 
Они вычисляются через парные коэффициенты корреляции по известным 
ф ормулам (Урбах, 1 964; Миллер,  Ка н, 1 965) . В некоторых случаях ис
пользовался также регрессионный анализ. 

Комбинируя и сопоставляя все эти вычисления, мы проверяем  соот
ветствующие ГИПОтезы  о возможных изовалентных и гетеров алентных 
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з а мещениях и м ожем выделить устойчивые группировки катионов, ИЛII 
миналы, входящие в пироксены данного парагенетического типа. При 
выделении миналов, как видно из предыдущего, главное з начение имеют 
сильные положительные коэффициенты корреляции. Очевидно, что пр!{ 
наличии сильных связей между катионами число независимых перемен
ных меньше числа катионов в с оставе пироксенов, и такими независимы
ми переменными как раз и являются миналы. В соответствии с ЭТIШ 
м ожет быть предложена рациональная методика пересчетов пироксенов 
на миналы (компонентный состав ) , которая  имеет, конечно, з начение 
лишь тогда, когда число миналов меньше числа главных катионов. 

Методами к орреляционного анализа решается также вопрос о роли 
второстепенных катионов и тех  главных катионов, содержания которых 
невелики. Задача сводится к статистической проверке альтернативных 
гипотез :  1 )  либо катион - изоморфная примесь и входит в решетку ми
нерала, 2 )  либо он не входит в решетку и его наличие обусловлено меха
ническими примесями или ошибками анализа .  (Еслп вторая гипотез а 
подтверждается, то, очевидно, данный катион должен быть исключен при 
пересчете химического анализа или этот анализ должен быть соответ
С'l'ВУЮЩИ1М образ ом ск.о'Ррект!ирован . ) Из этих r.Jшотез 'можно 13ывести 
определенные следствия о связях данного катиона, к оторые и проверяют
ся. Н апример,  из гипотезы, что наличие катиона обусловлено ошибками 
анализа,  следует, что з акономер}!ые связи данного катиона с другими 
будут отсутствовать, а будут п роявляться связи С методикой анализа,  
а налитиком (типом лаборатории)  или годом выполнения анализа (С М .  
§ 4 и 7 ) . Для проверки гипотезы о вхождении катиона в решетку в ажно� 
значение имеет связь содержания катиона с физическими свойствами .  
Если такая связь обнаруживается, то  катион, несомненно, входит в ре
шетку пироксенов . 

В о  всех этих з адачах существенное значение имеет оценка значимости 
(достоверности) связи и сравнение коэффициентов корреляции между 
собой. О ценка коэффициентов корреляции проводил ась или по уже рас
считанным таблицам уровней значимости коэффициента корреляции, или 
рассчитывалась через z-трансформацию Фишера t=zV· n - з, где Z =  
= ln ( l +r) / ( l - r) .  Если t � 1 ,90, то  с вероятностью 95 % коэффициент 
корреляции считается значимым.  В тексте и таблицах ниже обычно при
в одятся только значимые коэффициенты корреляции. Оценка р азличий 
между коэффициентами корреляции (т. е .  оценка того, насколько суще
ственно данное различие между коэффициентами при данном числе на
блюдений или оно случайно) проводилась также с помощью z-трансфор
мации ( Фишер, 1 958) . 

Парагенетические задачи 

К парагенетическим задачам относятся з адачи выделения формаЦИОi-I
ных или парагенетических типов минералов для различных групп по
род, отличающихся по  составу и условиям образования,  и выяснение их 
особенностей (типоморфных признаков) . Они должны дать ответы на 
следующие основные вопросы: 1 )  чем отличаются составы пироксенов 
различных параге нетических групп; 2 )  как наилучшим образом диагно
стировать их по составу; 3)  как связано  изменение состава пироксенов 
(или их типов) с изменением состава пород, температуры и давления п р и  
и х  образовании; 4 ) как меняется изменчивость состава минералов в р аз
.1ИЧНЫХ условиях, в ч астности - при увеличении числа сосуществующих 
минералов и в «критических ассоциациях»; 5) как связано изменение со
става сосуществующих минералов. В ажность этих задач определяется 
тем ,  что состав минерала может служить показателем условий его обра-
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зования или дополнительным кр�терием для выделения геологических 
совокупностей (комплексов, ф ации и т. д . ) . о 

В соответствии с поставленными задачами с о  статистическои точки 
зрени я  возникает следующая ситуация. Имеется суммарная выборка 

N анализОВ , которая п о  геологическим признакам м?жет быть разделена  

на нескОЛЬКО групп - выборок объемом по  N"  N2, Nз . . ·Nm анализов. 
Требуется проверить однородность этих выборок, установить их р азли
чиЯ, прежде всего по средним содержаниям и дисперсиям,  способ диаг
ностики групп по  отдельным определениям, а также зависимость с остава 
групп ( и  отдельных проб)  от состава среды и условий их образования.  
Сопряженность изменения составов сосуществующих минералов состав
ляет отдельную з адачу. 

Парагенетические типы могут быть выделены по разным признакам 
в зависимости от конкретного м атериала и целей исследования. В общем 
зта з адача а налогична п остроениям классификаций - перечислений лю
бых геологических совокупностей (Воронин, Гольдин, 1 964) . Мы исполь
зовали в основном три набора признаков, учитывающих состав и условия 
образования пироксенсодержащих пород. 

А. Способ нахождения ( образования) породы:  а) эффузивы и пиро
{(ласты, б) и нтрузивные кристаллические тела ,  в )  метаморфические тол
щи (включа я  метасоматические образования) , г) метеориты и пр .  

Б .  Ф ацнальная или формационная характеристика толщ (тел ) , в 
которых найдена ассоциация. Для групп (Аа)  и (Аб) использовалась 
ллассификация магматических формаций по  Ю. А.  Кузнецову ( 1 964) ,  
включающая для пироксенсодержащих п ород 1 4  главных подразделений. 
Для группы (Ав) использована  схема метаморфических фаций, разра
БОТaIшая  В .  С .  Соболевым с соавторами (Соболев, 1 964; Д обрецов, Ре
вердатто и др . ,  1 966, 1 968) . 

В .  Ассоциации главных минералов ( или  тип породы ) , которые в 
общем также считались изве с гными ( перечисленными) . Некоторые ассо-
1 (иации могли быть одинаковыми для разных фьрмационных или фаци
зльных групп пород. В с оответствии  с этим, как п равило, мы делили 
пироксены сначала по  признакам ряда Б ,  а з атем по  признакам р яда В.  

Таким образом ,  пироксены из каждой ассоциации, отличающейся 
хотя бы на один главный минер ал, или по  способу образования, или п о  
формационной (фациальной ) принадлежности,- отдельные парагене
тические типы. Принцип выделения парагенетических типов, согласно 
этому определеJ�ИЮ, наиболее полно применим для метаморфических ШI
роксенов. Здесь имеется достатсчно строгая и ясная  классификация 
метаморфических фаций и достаточно полно определены ассоциации. 

Наибольшие затруднения возникают при выделении «ассоциаций» 
В стекловатых эффузивных породах. Фактически во  многих случаях 
и,с.пользовался «тил п ороды» ,или «нормаТ.ивные а,осоц.иаЦИIИ» ,  вычисляе
мые по  химическому составу пород или предполагаемые из характеристи
ки п ороды. 

Кроме того, во м ногих случаях приводимых сведений о пироксенах 
или самих анализов оказывалось недостаточно, и многие параге нетичt.
ские типы приходилось объединять в более крупные классы (формацион
ные или парагенетические группы) . Из-за недостатка материала факти
чески мы выделяли парагенетический тип тогда, когда ясно могли отли
чить одну выборку от другой. По этой же причине проверялась однород
ность уже выделенных групп (выборок ) . Однородной, согласно Д.  А.  Ро
дионову ( 1 965) , будем считать совокупность, в которой образующие ее 
элементы (содержания катионов) р аспределены одинаково.  

Для проверки однородности Д.  А. Родинов ( 1 965) разработал специ
альную методику и критерий,  однако Б большинстве случаев мы огранн
чивались более простыми, приближенными сопоставлениями.  В ч астно-
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сти, двухвершинные или резко асимметричные одномерные распределе
ния содержаний главных к атионов считались п ризнаком неоднородности. 
В о  многих случанх это ясно и без вычислений. В других случаях, при. 
достаточ ном ч исле наблюдений, проводилась проверка графическим ме
тодом с помощью вероятностной бумаги или использовался критерий 
унимодальности С .  В .  Гольдина ( Гольдин,  1 968) . 

В случае обнаружения неоднородности выяснялся ее парагенетиче
ский смысл И проводилось р азделение группы на  более узкие выборки 
(типы) . 

Сравнение парагенетических типов и групп между собой сводил ось 
прежде всего к пр()верке гипотез о равенстве средних и дисперсий для 
отдельных компонентов. При  попарном сравнении в качестве критериев 
различия использовались: для средних t-критерий (Стьюде нта)  и t'-кри
терий, для дисперсий Р-критерий Фишера (Урбах, 1 964; Миллер ,  Кан, 
1 965) . При одновременном сравнении многих выборок, особенно Е иллю
стративных целях, использов ались интервальные оценки среднего и до
верительные эллипсы, а для дисперсий - критерий Бартлета (Урбах, 
1 964; Миллер ,  Кан, 1 965) . 

Поскольку в химических анализа,х мы имеем дело с многомерным 
случаем (средними векторами ) , использовался таКЖе обобщенный м но
гомерный Р-критерий Хотеллинга, позволяющий различать даже близ
кие парагенетические типы (Миллер, Кан, 1 965; Андерсон, 1 963) . С не
которыми оговорками м ожно утверждать, что если две выборки р азли
чаются с помощью t-критерия х отя бы по одному компоне нту, то они 
будут отличаться и по  Р-критерию (Хальд, 1 956) . Поэтому, к огда было 
м ожно, мы ограничив ались t-критериями.  

При характеристике парагенетических типов главное вни мание уде
лялось содержанию главных катионов: сравнение средних и коэффициен
тов корреляции второстепенных катионов велось осторожно, так как онн 
не и меют н ормального р аспределения.  Н адо также иметь в виду, что м но
гие главные к атионы линейно связаны между собой, так что число неза
висимых переменных в общем случае меньше числа главных катионов. 

Сравнение парагенетических типов между собой преследовало не 
только классификационные цели,  но и решение третьей задачи - выяс
нение з ависимости состава пироксенов от условий их образования. 
Особое з начение имело сравнение типов пироксенов из одинаковых или 
сходных ассоциаций, но раз ной фациальной (формационной) принад
лежности. Кроме сравнения средних и дисперсий, вычислялась также 
корреляция между составом пироксенов и температурой, давлением,  
составом пород. Для оценки связей с температурой, давлением и другими 
качественными признаками использовались таблицы сопряжеННОСТI1 
состава пироксенов ( например,  содержание Alrv ) и качественного при
знака (например, температуры) при примерном постоянстве других 
признаков (в данном случае состава пород, давления) . В случае не06-
ходимост,и 'вычислялось значение %2 н I( - коэффициент ,сопряже.н;ности 
ЧУПDова (Урбах, 1 964) . 

Для решения задачи диагностики использовались линейные ДИСКРИ
минантные функции (добрецов, Пономарева, 1 964б;  Миллер, Ка н, 1 965; 
Кутолин  и Др., 1 9.66) . Если составы пироксенов каждого парагенетическо
го типа представить как облако точек в k-мерном пространстве ( где k 
число  главных к атионов) ,  то дискриминантная функция будет п оедстав
лять собой гиперплоскость, наилучшим образом р азделяющая дв

'
а сосед

них облака ( пар агенетических типа ) . В уравнении дискриминантной 
функции :  

D (х) = Ьо + b1x1 + Ь2Х2 + bkXk . 
Коэффициент bi вычисляли через ковариационные матрицы, используя 
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'ля вычислений н а  ЭВМ корреляционную программу и специальную д Ф u Е u 
программу для дискриминантных ункции. сли вычисленныи по отдель-
ному анализу D (х) >0 ,  то этот анализ относится к первому типу (A j ) , а 
если D (х) <О, то ко второму (А2) .  Ошибка классификации по отдельному 
анализу ,Qпределяе11СЯ через «·обобщенное раастоя,н ие» а между А ! и А2. 
Это же обобщенное р асстояние используется для вычисления обобщен
ного Т2-критерия.  

Задачи о зависимостях состав - свойства 

Работы, посвященные этим з адачам,  наиболее многочисленны в лите
ратуре (см.  § 2 ) , так !{ак их решение представляло уже давно большой 
практический интерес. В нашем исследовании они включают: 1 )  з ависи
мость каждого свойства от состава ( содержаний главных катионов ) , сте
пень влияния каждого катиона на данное свойство; 2) наиболее вероят
ные свойства конечных членов изоморфных рядов и других «интересных') 
пироксенов; 3) определение состава пироксенов по его свойствам,  в том 
числе по совокупности свойств одновременно. 

Кроме традиционных диаграмм,  которые мы также строили (для ил
люстраций ) , п рименяемые нами статистические методы для решения 
этих задач по существу аналогичны методам, уже приме ненным для пи
роксенов Винчел,тюм (Winchel l ,  T i l l ing, 1 960; Winche l l ,  1 96 1 ,  1 963) . Они 
сводятся к корреляционному и многомерному регрессионному анализу, 
частично уже упоминавшемуся выше. Главное отличие от работ Винчел
ла заключается в том, что мы и здесь применили параге нетический метод 
и решали эти з адачи для каждого парагенетического типа (или более 
крупной группы) в отдельности. Это дает некоторые преимущества ,  осо
бенно для з адачи определения состава по свойствам ,  поскольку практи
чески эта задача интересует геологов именно в отношении конкретного 
типа пироксенов из определенных пород. 

Связь состава  и свойств в общем случае является криволинейной (см .  
обсуждение в гл. 8) , поэтому применение коэффициента корреляции как 
меры силы линейной связи и соответствующего уравнения прямолинейной 
регрессии должно сопровождаться проверкой линейности связи .  В тех 
случаях, когда связь оказывалась явно криволинейной или можно было 
ожидать такую связь (,особенно для 2 V }! cN g) , мы применяли соответ
ствующие преобразования аргумента, в частности s in2 V ( см. главу 8) . 
Однако если коэффициент корреляции оказывался достаточно высоким ,  
то  проверки линейности связи  не требовалось. В других случаях первое 
представление о воз можной криволинейности давали построенные гра
фики. 

На основании :матрицы пар ных коэффициентов корреляции вычисля
лись уравнения многомерной регрессии, выражающие свойства как функ
ции соде ржаний катионов . Коэффициенты нормализованного уравнения, 
когда аргумент ( содержание каждого катиона) преобразовывался по 
фОР Nlуле ti = (Xi-Xi) /Sj ,  ,оценивают ,степень влияния каждо'Г,Q катиона 
на соответствующее свойство. Используя эти же коэффициенты, вычис
ляли частную корреляцию свойства с каждым катионом и общую корре
ляцию свойства со  всеми катионами вместе и через нее меру точности 
уравнения Sy, По этим уравнениям вычисляли также свойства конечных 
членов рядов и других интересных составов. 

Для решения обратной задачи использовались треугольные диаграм
мы состав - свойство, построенные для н:онечных чистых членов р яда, 
и многомерные уравнения регрессии. 

В уравнениях обр атной з адачи содержание катиона ( состав )  пред
ставлялось в з ависимости от нескольких свойств . Эти уравнения вычис
лялись главным образом по методу наименьших квадратов через систему 
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уравнений. Такая зависимость не является, конечно, функциональной 11 
не имеет физического смысла ,  но п озволяет наиболее точно  - по сово
КУПНОСТИ свойств - определять состав минерала. Как в первом, так и во ' 
втором случае если какие-либо коэффициенты оказывались неотличимы
ми от нуля ( незначимыми) , то соответствующие переменные отбрасыва
лись и уравнения пересчитывались снова с учетом реально влияющих 
переменных. Соответствующие программы выдавали также оценки точ
ности уравне ний. 

В связи с уравнениями многомерной регрессии состав - свойство 
необходимо  уточнить вопрос о ч исле независимых переменных в этих 
ураlвнениях. ХеНрrИJ{!С (Henriqucs, 1958а, Ь ) , разбирая уравнеНlИЯ, 'ВЫЧ'иrС
ленные Хори (Hori ,  1 954, 1 956) , указал, что Хори неправильно использо
в ал содержания всех l l -ти катионов [S i ,  Аl IV , A lvI , Ti, (FеЗ++Сг) , Fe2+ ,  
Мп ,  Mg,  Са,  Na ,  К] как  независимые переменные. Н а  них  наложены две 
связи :  

1 )  S i+AI lv = 2,0 
и 

2) 2: Wi · Ni = 1 2, 

где U7i - валентность, Ni - содержание i-компонента в формуле. П оэто
му необходимо уменьшить общее число переменных на 2 (Хенрикс отнес 
к этим двум исключаемым компонентам AJIV и непонятно почему - сво
бодный член уравнения Ао) .  Винчелл (Wiпсhеl l ,  1 96 1 ,  1 963) комбиниро
вал ионы более сложным образом, выделяя группы А (К, Na ,  Са ,  Mgj = 
= 1 ,  В (Mg, Fe, Мп, FеЗ+ ,  Сг ,  Тi ,  А l  VI ) = 1 и С (FеЗ+, AI IV  Ti ,  S i ) = 2, 
т. е. всего 1 5  переменных, из них 1 1  независимых или, исключая  К и Сг,
девять. 

Мы не можем принять схему пересчета на кристаллохимические фор · 
мулы по В инчеллу, так как она накладывает слишком много произволь
,ных югра.Нlиче.НIИЙ (,см .  ниж,е § 7 ) . Но ,и .ИСПОЛЫ.IOва.н.ие ,всех \СQдержаний 
катионов в уравнениях регрессии - только формальное недоразумение 
и не влияет на точность получаемых уравнений. Это видно из срав нений 
результатов Хори и Хенрикса (см. главу 10) с нашими вычислениями, 
что можно показать и в общем виде. 

Действительно, по причине технических удобств вычислений на  ЭВМ. 
мы использовали 1 2  переменных (S i ,  AI1V , Аl  VI, Ti ,  FеЗ+ ,  Сг, Fe2 + ,  Мп, 
Mg, Са, Na, к; из них содержания Сг  и К в большинстве случаев прак
тически равны нулю; остается 1 0  переменпых) . На  них наложены две 
связи, указанные выше ,  т. е. две переменные - зависимые, например :  
AI IV = 2 - S i  и Mg= 2 - 2:  (АI VI+Тi + FеЗ+ + Сг + Fе2+ + Мп + Са + Nа + 
+ К) . Но  соответствующая подстановка в уравнение не изменяет резуль
тат и легко позволяет перейти от уравнений со всеми 1 0-ю ( или 1 2-ю) 
пер'еменными 'к ур,аrвнениям 110ЛЬ К'О 'с ВОrсемью Н'езаВИСИ::I1Ы �1IИ пе.р еме.нны
ми. Например :  

N g = Ао + А1 (Si) + Az (A! lV) + Аз (A!VI) + А4 (Ti) +А5 (РеН) + 
+ Ав (Ре2+) + А7 (Мп) + Ав (Mg) + А9 (Са) + А10 (Na) ; Сг = о и К = О .  (I) 

З аменив AI 1v и Mg, получим 
Ng = (Ао + 2 А2 + 2 Ав) + (А1-А2) Si + (Аз-Ав) AlvI + (А4-Ав) Ti + 
+ (А5 =Ав) Fe3+. (Ia} 

Поэтому мы вычисляли и приводили ниже уравнения типа 1, от которых 
легко перейти к уравнениям типа Ia ,  приводимым Хенриксом или В ин
челлом . К тому же условие S i+Al Iv = 2  далеко не всегда выдерживалось 
из-за нехватки А!; тогда вычисление отдельных коэффициентов при Si и 
А! I V имело определенный смысл. 
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§ 4. ОТБО Р МАТ ЕР ИАЛА И П ЕР ЕСЧ ЕТ АН АЛ И З О В  

В процессе подготовки настоящей р аботы было собр ано около 
2000 анализов моноклинных пироксенов и примерно 500 ромбических. 
После отбора в соответствии с изложенными ниже требованиями оста
лось соответственно 1 300 и 350 анализов. Сбор анализов за некоторым 
исключением закончен по литературным источникам до 1 января  1 966 г .  
Дополнительные анализы приведены в Приложениях. 

Главными критериями отбраковки анализов были следующие: 
1 .  Сумма компонентов, представленных в весовых Пj)оцен;:ах химиче

ского анализа, не выходила за пределы 99,5- 1 00,75 % ( I rиллеоранд и Дlр . ,  
1 960; Булах, 1 964) . 

2. Мы приняли, что вода не входит в решетку пироксенов и ее содер
жание связано лишь с приrviесями (см .  § 7) . Для определения допустимых 
пределов содержания Н2О +  и потерь при прокаливании строились гисто
граммы для эффузив ных, интрузивных И метаморфических пироксенов. 
ПО минимуму, р азделяющему в вершины гистограмм,  приводилась гра
ница (рис .  1 8 ) . Оказалось, что в эффузивных И метаморфически,х пирок
сенах такой границей можно считать 0,6 % .  Для магматических пироксе
нов эта граница несколько выше,  что связано, по-видимому, с р азвитием 
изохимических вторичных водосодержащих минералов (серпентин и др . )  
в результате процессов автометаморфизма. Для рассмотренных пироксе
нов из редких ассоциаций принята граница 0,9 % Н2О+ (или п. п .  п . ) . 

3. Гистограмма  суммы количества ионов в пересчете на  6000 кисло
родов И В клино- И В ортопироксенах ( рис .  1 9 )  отвечает нормальному рас
пределению, отражает случайный характер отклонения этой величины 
от теоретической, равной 4000. Поэтому мы нашли в озможныr.,.1 принять 
интервал для суммы ионов 3950-4050, что примерно соответствует ин
тервалу ± 2S 1: (два стандартных отклонения суммы) .  Эти колебания 
суммы катионов в 1 00 единиц сопоставимы с колебаниями, вызываемыми 
ошибками анализов: четыре стандартных отклонения ошибок анализ о н  
для наиболее распространенных в пироксенах элементов Si ,  Ре и Mg 
равны (см .  табл. 2. 1 )  45 ,  90  и 30 единиц на  6000 IШСЛОРОДОВ; принятый 
интервал колебания суммы 1 ,25 вес. % составляет для тех Же элементо)] 
примерно  48, 38 и 70 единиц, а для Na даже 90 единиц ( на  6000 кислоро
дов) . Таким образом, мы можем принять, что колебания суммы катионов 
обусловлены в основном суммарными ошибками анализов или загрязне
нием анализированного материала примесями, и исключить анализы, у 
которых сумма  катионов заметно отклоняется от величины 4000. Винчелл 
(\Vinche l l ,  1 96 1 )  принял допустимый интервал суммы 3970-4030, 
т. е. 60 единиц. Мы несколько р асширили его с учетом возможности де
фектного изоморфизма ( случай несимметричного распределения суммы 
катионов в ж адеитовых пироксенах, см. § 7) . 

4 .  В качестве дополнительных критериев учитывались следующие 
признаки. Для К20 в большинстве пироксенов (особенно ортопироксенов 
и клинопироксенов м агматических п ород) принята граница 0,2 % ,  в пред
положении, что более высокие содержания К20 связаны с примесями 
(см. § 7) . Отбрасывались анализы, в которых определены не все компо

Л'eJНТЫ, ;не разделены щелочи, трех- IИ ДВУХIВ,алеН11ное жел'езо, анализы, ко
торые явно не соответствуют приводимым свойствам .  

В ажнейшие исключения из  этих правил отбраковки : 1 )  если анализ 
незначительно отклонялся по одному из признаков, а по остальным был 
уд<овЛ'етв,о,Рiит;ельным, ело включали 'в обработку для характ<ерист,ики 
формационных и парагенетических типов (особенно редких ) ; 2)  если 
не совсе м  доброкачественный анализ по одному или двум признакам 
сопровождался данными по химизму ассоциирующих минералов и поро
ДЫ, его также включали в выборку. Такие не вполне удовлетворительные 
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Рис. 1 8. Содержание Н2О+ в ортопироксенах (а) и клинопироксенах (6) 
J и JJ - ГРЮfИЦbl анализов 1 и II классов 

Анализы с содержан ия?-.'IИ Н2О более, чем в классе I I, считаются н едоброкачествеННЬВНJ. Анализы 

клинопироксенов из пород: 1 - эффузивных ( n � ]  10) , 2 - интрузивных (n �380), 3 - метам орфических 

(n�340) 

Рис. 1 9. Распределение суммы катионов (В отношении к 6000 атсмов кислорода) 
В пироксенах 
а - ОРТОПIlроксен ы ,  n=400; б - КЛИНОП llроксены, n =  1200 
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анализы и бракуемые признаки помечены в приложениях звездочкой. 
Однако при корреляции состава и физических свойств такие анализы 
отбрасывались. 

То, что такая отбр аковка анализов не случайна и необходима ,  ИЛЛЮ
стрируется табл. 2.3, которая дополнительно характеризует оставленные 
и отбракованные анализы.  Из нее видно, что исключены преимуществен
но старые анализы или анализы, сделанные в местных геологичесюп 
организациях. В обоих случаях можно предполагать ошибки или несо
вершенство методов анализа и отбора мономинеральных проб.  ИЗ таб
лицы видно также, что в р азных группах исключено от 18 до 30 % анали
зов, в среднем около 25 % опубликованных анализов . 

Способ пересчета анализов принят обычный для пироксенов - на 
основе шести кислородов (Булах, 1 964) . Для удобства в тексте и табли
цах коэффициенты кристаллохимической формулы увеличены в 1 000 раз ,  
т. е .  даны в отношении к 6000 киС'лородов. Катионы в соответствии  с их 
вероятным кристаллохимическим п оложением ,  как это сделано, н апри
мер, у Г. В,инчелла (Wiпсhеl l ,  1 96 1 ,  1 963) , не подразделялись за  исклю
чением катионов алюм'иния :  в ·случае недостатка S i B четверной коорди-

46 



Т а б л и ц а  2 . 3 
Отбраковка анализов 

-- --- ---
Чнс.ло RНJJ1ИЭОВ 

среди исключенных 

Г руппы пнроксеноз 
общее 

иностран· совет,:кие, 
оставлено :IСК.,ПючеНQ ные ста- выполненные в 

I рые центр1ЛЬНЫХ 
(до 1940 г. )  л'бораториях 

Метаморфические ортопироксены 260 230"' 3) 1 0  I 1 1  

КЛИНОПllроксены скарнов и скаРНОIIДОВ 163 125 33 6 23 

КЛllНОПНРОI<сены включений в б.lЗD:ЛЬТ�lХ И 
79 63 1 6  5 5 нмберлнтах к 

п нроксены жаДСIIТОВЫХ ПОРОД 75 5 1  24 22 -

* Из }{ltХ 30 не вполне удозлет�юрнте.пьные. 

нации -сумма  здесь дополняла,сь до 2000 алюминием ,  остаl'ОК алюм-иния 
обособлялся в А! \11 ( в  шестерной координации ) . В итоге получалось 
12 коэффициентов, т. е. содержания Si, АllУ , Ai\iI , Ti, FeH, Сг, Fe2+ ,  М11 ,  
Mg, С а ,  N а и К в отношении к 6000 кислородов . Остальные коэффициен
ты, используемые в тексте и приведенные в таблицах, вычислялись сле
дующим образом : 

t = (Fe3+ + Fe2-i- + Мп + Сг + Ti) . 100 
Mg + FеЗ+ + ре2т + Мп + Сг + Ti 

f' = Fe2+ + Мп . 1 00 ;  
Fe2++ Mn + Mg 

L.:Fe 
1 00 ;  

L.:Fe + Mg 

1:1 = W + Х т у = Са+Nа+Мg+Fе2++ FеЗ++Сг+ TH-Al\l i .  
1:2 = W +X + Y + Z, где Z = Si +Airv. 

Ре = L.:Fe 1 00 ;  
L.:Fe+Mg+Ca 

Mg = Mg . 1 00 ;  
L.:Fe+Mg+Ca 

Са = Са . 1 00 ;  
L.:Fe+Mg+Ca 

Кок = FеЗ+ 

Fe2+ + FeH 

Пересчеты анализов пироксенов на кристаллохимические формулы п 
дополнительные коэффициенты в Приложениях не приведены. Однако 
все они в систематизированном виде, с той же нумерацией, что и В. При
ложен иях 1 и 2, имеются в Институте геологии и геофизики СО АН СССР. 



Г Л А В А  3 

КРИ СТАЛЛОХ ИМИЯ П ИРОКСЕНОВ 

И КОРРЕЛЯ ЦИЯ МЕЖДУ КАТИОНАМ И 

§ 5. К Р И СТАЛ Л И Ч ЕСКАЯ СТРУКТУРА П И РО К С Е Н ОВ 

В группу пироксенов объединяют минералы со сходной структурой, 
но весьма разнообразным составом. В след за Берманом и Хессом ( Hess, 
1 949) общую формулу пироксенов обычно изображают в виде : 

W1-P (Х , Y)l+P Z2 06 ' 

где W= C a, Na ;  X= Mg, Fe?+, Мп, Ni ,  L i ;  Y= Al ,  FеЗ+,  Сг, Тi ,  У; Z = 
= S i , Al .  

В подгруппе ромбических пироксенов содержание ИОНОВ групп П'! и У 
м ало,  так что их формула В первом приближении имеет вид Х2Z2Об• В мо
ноклинных пироксенах соотношения между и онами групп W, Х, У, Z 
могут быть самыми р азличными, но  обычно р мало и lV близко к единице. 
Другие авторы предлагают более простую формулу, учитывающую р аз
личное структурное положение катионов (C la rk, Pap ike, 1 966; Коулмен, 
Кларк, 1 968) : 

(М2) (М1) Т2 О6 , 
где т - катионы в тетраэдрической координации (преимущественно S i  
и Al ) , М ,  и М2 - катионы в двух других р азличных структурных пози
циях, в восьмерной или шестерной координации. 

В основе структуры всех пироксен ов лежат непрерывные зигзагооб
разные цепочки [ S i2Об] 11 из NремнеКlИlСЛОРОДНЫХ тетраэдров. Идеализирю
ванн,ая 'сх:ема ТaIЮЙ цеП,QiЧ,КИ, у которой Бсе вершины тетраэдров 'смотрят 
в одну сторону, п редставлена на рис. 20. Период повторяемости по длине 
цепочки из  двух тетраэдро'в соста,ВЛЯlет IВ Iсреднем 5,3 А Iи р,аВelН среднему 
параметру с элементарной ячейки пироксенов. В нутри цепочек часть S i  
может з амещаться Ti4+ и А[З+ ( редко FеЗ+ ,  см.  § 1 ) ,  что вызывает иска
жения цепочек и изменение параметр а  с (см. гл. 1 0, 1 1 ) .  Но главные 
р азличия между структурными типами в нутри группы пироксенов опреде
л яются катионами в позиции М, и М2 (Са ,  Na ,  Mg, Fe2+ и др . ) , которые 
соединяют цепочки в боковом направлении и могут по-разному распола-• гаться друг относительно друга. 

В соответствии с размерами и другими свойствами этих катионов 
изменения структур пироксенов могут происходить тремя путями (Mori
moto а .  О. , 1 959) : 1 )  взаимным смещением силикатных цепочек, 2)  иска
жением этих цепочек, 3 )  смещением катионов в позициях М, и М2 (т. е. 
изменением самих позиций ) .  Первые два изменения связаны с изоморф
ными з амещениями.  З амещения в нутри групп М, или М2 ( например, 
з амена Mg на  Fe2+ в р яду диопсид - геденбергит) приводят к первому 
типу изменений (смеще нию цепочек) ,  замещения в нутри  групп Т - к ис
каже нию цепочек; возможны и комбинированные эффекты. В связи с 
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ЭТИМ праисхадят изменения параметрав решетки (см.  главы 1 0, 1 1 ) .  Из
менения же пазиций М\ и М2 (главным абразам смещения пазиции М2) 
привадят к возн'Икновению l{Jазличных ,структур пираксенав. 

Для бесщелачных пираксенав, састав катарых в первам приближе
нии маЖlIа выразить в четырехкампанентнай системе CaMgS i206-
CaFeSi206-Мg2Si206-Fе2S i206, р азличные структурные типы в з ависи
'масти ат с остава паказаны на  рис .  2 1 ,  а. Другие пираксены, в частнасти 
натровые (жадеит, эгирин) и спадумен, в чистам виде имеют также 
структуру диапсида (Warгen, Bragg, 1 929; Б рэгг, Кларингбулл, ] 967) . 
Из них в паследние гады дета.'Iьна была исследавана лишь структура 
жадеита (Pre'vvitt, Вurпhащ 1 966) и фассаита (Peacor, 1 967) . Однако 
недавнО' для амфацитав - прамежутачных пираксенав системы диап
сид - эгирин  - жадеит, все крайние члены каторай имеют структуру 
диапсида, были абнаружены атклонения и была высказана предпалаже
ние о существавании асабага типа структуры с прастранственнай груп
пай Р2 ( рис .  2 1 ,  б; Clark, Papike, 1 966) . Пратаэнстатиты в гарных пора
дах при  нармальнай температуре невозм ожны (см.  § 1 ) ,  бескальциевые 
клинаэнстатиты и клиногиперстены характерны талька в метеоритах и в 
настаящей рабате лишь упоминаются (см.  -§ 1 0 ) . Остается три главных 
типа  структур ,  катарые имеют значение для целей настаящегО' исследа
вания :  

1 )  тип энстатита с прастранственнай группай РЬса, характер изую
щей р амбические пираксены; 

2)  тип диапсида с прастранственнай группай С2/с, характерный так
же для большинства крайних членав манаклинных пираксенав ( геден
бергита, жадеита, эгирина и др . ) ; 

3 )  тип амфацита с прастранственнай группай Р2, представляющей 
ус.1ажненныЙ структурный тип диапсида и вазмажный не таЛЬКJ � омфа
цита,х, на и в других пироксенах слажнага састава .  

В стру]{турах энстатита и диапсида кремнекисларадные цепачки 
саединяются катионами, занимающими две структурные позиции М\ И 
М2. Пазиции М\ , з анимаемые Mg в абеих структурах, таждественны и со
атветствуют правильнай шестернай (актаэдрическай) каардинации ианав 
ЮIсларада, катарые связаны лишь с адним и онам кремния. П озиции М2 
различны:  в энстатите ее таже заполняет Mg, на в искаженной шестео
ной каардинации кисларrща ,  а в диапсиде - балее крупный катиан С<а ,  
паэтаму пазиция М2 в днапсиде сдвинута и и меет васьмерную каардина
цию ианав кисларада, катарые принадлежат главным абразом аснава
ниям кремнекислорадных тетраэдрав, и два из них - абщие для тетра
эдрав в цепачке. 

В структуре диапсида все цепачки кристаллографичес]{И эквивалент
ны и в направлении аси z распалажены ступенчата, ЧТО' вызывает М ОНО
клинную симметрию минерала. В рамбических пираксенах, па данным 
одних автарав, все цепачки также эквивалентны и их структура пред-

o ���_�� 6 ,� [j 
�/�? 

. /  0 2  

4 Породообразующие п иро"сены 

Рис. 20. Схема отдельной пи
роксеновой цепочки (S iOз) " в 
трех проекциях на плоскосгь 
( 1 00) (а) , IВ направлении z (6) , 
в направлении у (8) И В пер
спективе (г) (Bragg, 1 937; вос
произведено из книги Дир и др . .  
1 965, рис. 2 )  

1 - атомы кремния, 2 - ator-.'fbt кисло

рода 
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Ди, С2jс 

СтР!1lfтllР0 типи ffл..JII, Р z,/c . �J\. . -.-' .".,.". . Стj1УIf!f7Уjl{z'ЗII-Тип Р Ьсо 

СтРУlfтllРО П/JOтOJнсmоmumо, РЬсп 

Рис. 2 1 .  Соотношения структур пироксенов р азных составов 
а � безнатровы�e орто- и клинопироксены, б - на rpOBbIe КЛННОП1ироксены 

ставляет сдвойникованную структуру диопсида (вследствие чего удваи
вается параметр а и возникает ромбическая сингония) , а с огласно дан
ным других авторов (Дир и др . ,  1 965) , имеются два типа структур н о  
различных цепочек [ Si206] n , хотя и С очень небольшими отличиями. 
В структуре энстатита в направлении оси х любая позиция (М1 или М2) 
п овторяется как ААВ ВААВ В  . . .  , а в структуре клинопироксенов - как 
АВАВАВ . . .  (Morimoto а .  о . ,  1 959) . Таким образом, параметры ячейки 
ромбических (РП) и моноклинных (МП) пироксенов находятся в сле
дующем соответствии :  

а (РП) -.::::: 2а . sin � (МП) -.::::: 1 8 , 2  Л; 
Ь (РП) -.::::: Ь (МП) -.::::: 8 ,9  Л; 
с (РП) -.::::: С (МП) -.::::: 5 ,2  А. 
С пециальное изучение структур фассаита из нефелинового якупиран

гита (Реасог, 1 967) , й охансенита ( Freed, Реасог, 1 967) , жадеита ( Рге
witt, Вuгпhаm, 1 966) показала, что все они имеют ту же структуру пиро-
]{сена  с пространственной группой С2/с. Второстепенные р азличия за
ключаются в небольшом в ращении тетраэдров в цепочках и искаже нии 
координационного полиэдра М2• Так, в жадеите координационный поли
эдр Na в М2 лишь примерно соответствует квадратной а нтипризме. 
Октаэдры позиции М1 более правильные, хотя и различаются п о  р азме
р ам для р азных структур.  Интересно также, что в структуре изученного 
фассаита при сложном составе катионов в позициях М1 И Т не  обнаружи
вается их заметная упорядоченность, в частности упорядоченные р аспре
деления Si и А1 ,  что может быть связано  с высокотемпературностью 
образования этого фассаита. 

В табл .  3. 1 приведены параметры решетки и расстояния Ме - О для 
указанных конечных членов моноклинных пироксенов со структурой типа 
диопсида. Таблица иллюстрирует зависимость размеров и формы 
(угла �)  элементарной ячейки от размеров катионов. В целом чем мень
ше р азмеры катионов в позициях М1 И М2, тем меньше параметры а и Ь 
и значения � ( острые углы) . З амещение Si на более крупные катионы 
увеличивает главным образом параметр с.  

Структура типа омфацита (Р2) была обнаружена при р ентген огра
фическом изучении сем и  монокристаллов омфацитов из Калифорнии 
( Со1еmап а .  о . ,  1 965; C1ark, Papike, 1 966) . Некоторые слабые рефлексы 
явно противоречили симметрии С2/ё, так как имели hkl со значениями 
n+k = 2n +  1 и hOI со значениями l = 2n +  1 .  Обработка структуры одноп 
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Т а б л и ц а  3 . 1 

Ионны е радиусы катионов, межатомны е расстояния и параметры ячейки для 
крайних чистых членов пироксенов (А) 

-

Катион в Катнон в 
Среднее рас- Параметры решетки 
(таяние Ме-О Литературный ПОЗII ЦШI позиции М, П Jl роксен М" его 

раДJlУС и его радиус 

йохансеНJlТ Са, I , С6 Мп'+, 0 ,90 
гедеll6еРГJlТ То же Fe'+, 0,83 
ДJlОПСJlД » » Mg, 0 , 78 

фассаJlТ· » » 0 , 5 Mg, 0 , 78 
О , 5 Rз+, О,60 ** 

CaA1A1Si OG » » А1. , 0 , 57 

ЭГJlРJlН Na, 0 ,98 Fe'+, 0 ,67 
Жадеит То же А1, 0 ,57 

Споду",ен Li , 0, 78 То ж:е 

КЛllIlозн:таТI,Т \ Mg, 0 ' 78 \ Mg, 0,78 

э"статит 
1 

Mg, 0 ' 78
1 

Mg, 0,78 

ФСРРОСJlЛJlТ Fe'+, 0 ,83 Fe'+, 0 ,83 

т I M, I M, а 

- - - 9 ,98 
- - - 9,85 
1 , €3 2 , 10 2,54 9,74 

\ 1 ,66 2,07 2 , 53 9,79 

- - - 9 ,62 

- - - 9,65 
1 , 62 1 , 93 2 ,47 9,42 

1 , 60 2 , 07 2 ,26 9 ,50 

1 I 1 - \ 8,62 

1
1
'
58
1
2 ' 14 1

2 ' 24 1
18 ' 23 

- - - 18,43 

ИСТОЧНИК 

I Ь I с I р 

9, 16 5,29 74·30' Freed ,  Реасог, 1967 
9 ,02 5,26 75040' Ди р  и др . ,  1965 
8,92 5,25 74010' Warren ,  Bragg, 

1920 
8,905 5,32 74006' Реасог, 1967 

8,66 5,28 73052' C1ark а. о . •  1962; 
Науз , 1966 

8,79 5,29 73010' (Дыр и др . .  1965) 
8 , 56 5,22 72025' Pre\vitt ,  Burnham , 

1966 
8 ,30 5,24 69040' (Поваренных, 1966) 

1
8 ,8 1 

1
5 ' 1 9

1 
(900) 

1 
���геп, Modell ,  

9 , 06 5,26 (900 ) (Дир и др. , 1965) 
... CCbJJIKIl даны частично на первонсточники, частично на СВОДКИ (В скобках). из которых ВЗЯТЫ со

ответствующие величины . •• Сост<в Ca(Mg, Fe'+)o , 65(Al, FеЗ+)О ,4[(Si1 ,5А10 ,5)О,] . 
••• В Т · П ОЗJlЦШ' 0,5 ионов Si заМЕщено A l .  

,ИЗ .амфацит.ав Iс идеаЛИЗ.ИJро'Ван,н,оЙ ф ормулой N aO,SCaO!,5 (Mg, Ре2+ ) 0,5 Х 
Х (Al ,  FеЗ+ ) 0,s{S i2О6] БЫЛlа выполнена в прост,ранстве,н,н.аЙ группе Р2. 
При этом было показано (C lark, Papike, 1 966) , что позиции М1 И М2 рас
щепляются каждая на четыре различные кристаллографические пози
ции, т. е .  кристалл имеет упорядоченное р асположение к атионов с 
во:семью ,структурным:и ПОЗiициями 'в место двух. Под.роб.но,е р а,сщепле.н,и,е 
позиций М 1 И М2 В связи С явлением упорядочивания (особенно при низ
ких температурах) м ожно ожидать и в других пироксенах сложн ого 
состава с возникновением р азличных структурных подтипов. 

Еще ,до р а60'ГЫ 'с М'ОНОКРIИlсталлами омфацитов И. В. Г,инзбур'г и 
Г. А. Сидоренко ( 1 964) сделали попытку в ыделить эмпирически струк
турные типы пироксенов на основании «особых диагностических линий 
дебаеграмм» (порошкограмм) . Всего ими было в ыделено девять струк
турных типов пироксенов, показанных на рис. 22 ( Гинзбург, 1 964) ; и 
«каждый из этих типов ,характеризуется своим набором диагностиче
ских линий», В ыделение пяти из них в ряду 1 (см.  рисунок 22) представ
ляет более дробное п одразделение структур энстатита и диопсида в 
соответствии с постепенным возрастанием содержаний С а  (сравни с 
рис. 2 1 , а) . В ыделение типов 1 1  (эгирин)  И IV ( жадеит) и омфацита ( 1 1 1 )  
лишь частично совпадает с приведенными выше данными по омфацитам.  
Однако, как подчеркивают Коулмен и Кларк ( 1 968) , «ни симметрия Р2, 
ни упорядочивание катионов не могут быть обнаружены только из рас
смотрен.,!:!я порошкограмм,  поскольку рефлексы,  противоречащие симмет
рии С2/с, очень слабые и не появляются на порошкограммах». П оэтому 
структурная классификация клинопироксенов лишь на  основании по
рошкограмм,  без изучения монокристаллов «не обещает ничего хорошего, 
так как исходные предположения неправильны» ( Коулмен, Кларк, 1 968) . 

Обратимся еще раз к вопросу об упорядоченности в пироксенах. Этот 
вопрос изучен совершенно недостаточно, и можно ·высказать лишь пред-

4* 5 1  
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А§г 
О 50 100 NaFe3+1 /1 , 'У/I 1 Са (Mg,Fe2+ ) 2 Ji Дu-Гео : 
О 50 100 Рис. 22. Классификация струк-

J NaFe3+! 1/ I 'ш VtfJ71 У/ I Ga(Mg,Fe 2+) турных типов пнроксенов (по , Je Оиrp , А& I и. В. Гинзбург, 1 964) 

О 50 100 1 - построен как перпендикуляр НЗ 
4 Naдl I /1'- 'o� rm

/ 
У/ , I Са (Mg,Fe 2+j середины основания трапеции с 

углами:  энстатит - ортоферросн-

, то Мг .тшт - ДИОПСИД - геденбергит; 2 -

О 50 100 ыедиана треугольника эгирин -

5 NaAl '� I 1 I /11 I NаFр,З+ ДИОПСiIД - геден6еРГI1Т; 3-'-5 - сто-

раны треугольника эп:рин - жаде-

га [[Т - авгит 

варительные соображения, важные, однако, с точки зрения целей настоя
щей р аботы_ Структурную упорядоченность в пироксенах можно рассмат
ривать с р азных сторон: 1 )  идентичность цепочек и их упорядоченность; 
2) различные смещения и упорядоченность позиций М, и М2; 3) упорядо
ченное распределение р азличных катионов в разных позициях (М" М2, 
Т) , например распределение Mg и Fe2+ между М,  и М2 В гиперстене . 
Упорядоченность катионов, имеющая для наших целей наибольшее зн<J.
чение, сама зависит от упорядоченности позиций (по пунктам  1 и 2) _ 
По-видимому, н аименее упО'рядоченной следует считать структуру прото
э нстатита, в которой все цепочки эквивалентны, позиции М ,  и М2 наибо
лее сближены и р аспределение Mg' в направлении х однообразно как 
АААА . . .  (Morimoto а .  0_ ,  1 959) _ 

Структура некоторых гиперстенО'в оказывается упорядоченной _ _  кш·: 
показал Гхоуз (Ghose, 1 962, 1 965) , в железистых гиперстенах Mg входит 
в 'осно'вном В пО'зицию М" Fe2+ - в .позищию М2• В таких ,случаях говорят 
о «надструктураю> (или «подрешетках» ) И внутрикристаллическом об
меннО'м равновесии катионов (см. § 33) . Наиболее упорядоченной следует 
считать структуру типа омфацита, с р асщеплением позиций М, и М2 на  
«ПОДПQ.Зиции» (надструктуры )  . Учитывая, что такой омфацит образов ан 
при высоких давлениях и относительно низких температурах ( Colema :1 
а. О . ,  1 965) , а структура протоэнстатита возможна лишь при самых высо
ких температурах и низких давлениях (выше 1 0000 С, дО 4 кбар, см.  § 1 ) ,  
и используя также аналогию с явлениями упорядочивания в других ми
нералах, можно предположить, что степень упорядоченности катионов 
будет уменьшаться с повышением температуры (и п онижением давле
ния) и увеличиваться с понижением температуры (и п овышением давле
ния) . Вероятно, пироксены основной массы эффузивов и субвулканов - 
наименее упорядоченные, пироксены вкр апленников, глубинных магм ати
ческих пород и высокотемпературных метаморфических пород - частич
но упорядоченные (примерно в равной степени) , а пироксены низкотем
пературных метаморфических пород и пород высоких давлений (эклоги
ты, глаукофанО'вые сланцы и др.) - наиболее упорядоченные. След
ствием этО'го будет возможность более широких изоморфных замещений 
в первой совокупности и лишь определенных, избирательных з амещений 
в третьей сО'вокупности пироксе нов. 

П одобные же з акономерно�ти в отношении влияния температуры и 
давления намечаются и для р аспределения катионов между сосущест-
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13 ющими парами минералов, поскольку приближение к идеальности с 

п�вышением температуры (см.  главу 9) з ависит OT� идеальности твердых 

Створов в самих минералах (и, в частности, от С l епени их упорядоченра . 
насти) . 

Почти все указанные выше сведения о кристаллохимии пироксенов, 

приведенные в кратком обзоре, получены при рентгеноструктурном 

изучении пираксенов. 
В то же время многие вопросы остаются неясными,  и для их выясне

ния, помимо экспериментальных исследований, могут оказаться полезны
ми статистические методы. Например, мы уже отмечали связь парамет
ров решеток с составом (см.  главы 1 О и 1 1 ) .  Неясны формы вхождения 
многих компонентов, устанавливаемых химическими анализами ,  в част
ности неясно, входят ли в структуру пироксенов Н2О (ОН) и К, в какой 
форме и при каких условиях входят Ti, FeH (без N а) и т. д. Теоретиче
ски можно предсказать, какие катионы м огут входить в какие п озиции и 
какие изоморфные з амещения возможны между ними, но какие из теоре
тически возможных вариантов осуществляются в р азличных природных 
пироксенах, зар а,нее не ясно, и это м,ожио решить с поМ'ощью корреля
ционного анализа .  Мы уже перечисляли эти з адачи в § 3, где сформули
ровали также, что статистическое решение их нужно н ачинать с выясне
ния законов р аспределения катионов в решетке пироксенов. 

§ 6. ЗАКО Н Ы  РА С П Р ЕДЕЛ Е Н И Я КАТ И О Н О В 

В П И РО КС Е НАХ 

Знание законов распределения к атионов в ПИРОI\сенах в ажно как 
основа всего последующего статистического изучения (применение кри
териев и т.  д. ) ,  а также для проверки некоторых наших представлений 
и гипотез. Теоrр,е11ич,еские за,коны раrспр,едrелен;ия должны 'выводиться на 
основе м одельных п редставлений, но некоторую информацию могут дать 
и эмпирические гистограммы. 

Гистограммы р аспределений содержаний катионов во всей изученной 
совокупности пироксено'В ( рис.  23) представляют с обой результат сме
шения м.нс)IГ,ИХ rраlC:ПР'Е:lделеНlИЙ,  ,ор,еДiИ к,оторых rнеобходимо различать сле
дующие три случая  распределения катионов в пироксенах: 1 )  из однород
ных вмещающих пород; 2 )  из пород, принадлежащих одному парагене
тическому типу (типовые распределения) ; 3 )  в совокупности из разных 
парагенетических типов пород (смешанные р аспределения) . Очевидно, 
распределение на рис. 23 соответствует третьему случаю. Необходимо 
четко представлять соотношения между перечисленными распределе
ниями. 

Кроме того, эмпирически установлено (Добрецов, Пономарева, 
1964б) , что существенно р азличать распределения главных и второсте
пенных катионов. Ранее мы предположили, что катион можно считать 
второстепенным,  если его содержания настолько м алы, что практически 
не влияют на  сумму к атионов в решетке, т .  е. ��S;; , где Х; - содержа
ние i-катиона в минерале, S 1: - стандартное отклонение суммы катио
нов, которое обычно равно 20-30 единицам кристаллохимической фор
мулы. Такое р аспределение и меет большое значение для анализа корре
ляционных связей, однако для анализа р аспределений оно недостаточно. 
Катионы, составляющие 1 0-20 единиц и менее на 6000 ионов кислорода, 
мы будем называть примесями 1 , а кроме них выделять катионы, средние 
содержания которых отличаются от О или 1 000 меньше чем на величину 

( I '94�)�ТОБЫ н е  путать С определением «акцессорный компонент}) по В .  С. Соболеву 



Рис. 23. Суммарные распределе· 
ния катионов 9 ортопироксенах 
(РП) и клинопироксенах (МП) 
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их стандартного отклонения, т а,к что сильно с·казывается эффект у,сече
ния распределений (см.  ниже ) . Для оставшихся (большинства )  главньп 
катионов мы и р ассмотри м  з аконы распределения, переходя от п ростеЙ· 
шего первого случая к третьему, а з атем обсудим отклонения, вызывае· 
мые эффектом усечения, и особенности распределения компонент ов-при
месеЙ .  

Распределение катионов в минералах из однородных (в  смысле соста· 
в а  и условий образования) вмещающих пород р ассматривала Н .  с .  Ма· 
ковская ( 1 969) . Однородность она предполагала в самом строгом смыс· 
ле , включая постоянство концентраций элементов в р азличных точкю 
р асплава или р аствора и одинаковую продолжительность времени вы· 
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делени я  элементов из раствора .  Полагая, что 'в этих условиях дей,ст,вуют 
лишь факторы ,  обусловливающие случайный, вероятностный характер 
изоморфного замещения, Маковская предложила простую модель, в осно
ве которой лежат следующие кристаллохимические представления_ 

В кристаллической структуре минерала р ассматриваются пустоты 
одной позиции.  П оложим, что в пироксенах это пустоты позиции MJ ,  за
нимаемые элементам и  Mg и Fe2+ .  Исключив из рассмотрения случай 
компенсационного изоморфизма,  можно утверждать, что заполнение 
катионами пустот этой позиции не зависит от характера  з аполнения пу
стот других позиций, причем заранее невозможно предсказать точно, ка
КI IM ИЗОМОРфНbIМ элементо1'v! окажется заполнена та или иная конкретная 
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тата . Таким образом, процесс заполне'ния пустот катионами представ-пус u u u б ляет собой случаиныи, вероятностныи процесс, и при довольно о щих 
предположениях относительно его  характера  совокупность элементов, 
изоморфно замещающих друг друга в данных физика-химических усло
виях в р ассматриваемой позиции, будет хара'ктеризов аться многомерным 
нормальным р аспределением.  Наиболее суще ственным предположением 
при этом является то, что в случае изовалентного изоморфизма  з апол
нение данной конкретной пустоты никак не связано с заполнением других 
пустот этой позиции. 

Вывод о многомерном нормальном р аспределении можно обобщить 
на случай компенсационного гетер овалентного изоморфизма ,  если з апол
нение пустот соответствующих ( обычно двух) позиций рассматривать 
независимо от заполнения п устот остальных п озиций и ,  кроме того, пред
полагать независимость для пар  п устот, относящихся к разным пози
циям и характеризующихся одинаковой суммарной валентностью. На
пример,  при изоморфизме MgSi .z А!А! независимость преДП'Jлагается для 
пар  пустот, состоящих из одной «большой» и одной «малой» пустоты; та
кая пара пустот принимает состояние либо MgSi,  либо А!А!. Аналогич
ный вывод может быть сделан для дефектного гетеровалентного изомор-
физма ,  например, типа 3Mg .z 2A! O .  . 

Статистическое изучение пираксенов в пределах небольшага (50 Х 
Х 50 М)  практически мономинерального участка из скаРНОВ'JЙ зоны 
месторождения Верхнего Тетюхинской группы п олиметаллических место
р ождений показало, что дисперсии элементов, обусловленные вероят
ностным характером изоморфного замещения, относительно малы и не 
превышают аналитической ошибки наблюдений. Б олее того, проверка 
однородности опробованных пироксенов ПРИ.8ела к выводу, что однород
ность в том смысле, в котором она предполагалась Н. С .  Маковской,  н е  
выдерживается уже в пределах небольшага практического м ономине -

, рального участка .  
Геологов часто интересует распределение элементов в пределах ин

трузивного или рудного тела ,  некоторой з оны или целого месторождения. 
Здесь мы тем б олее не можем предполагать однородность условий м ине
р алообразов ания в достаточно узком смысле. П остроение теоретических 
функций распределения элементов для таких объектов нужно осуществ
лять в предположении однородности в более широком смысле, например. 
однородности только Р - Т-условий. При изучении к онкретного геологи
ческого объекта комплекс условий, относительно которого объект м ожно 
р ассматривать однородным, а концентрации элементов в е го условиях -
случайными величинами,  должен определяться, исходя из конкретной 
геологической обстановки . 

Таким образом, в первом случае - распределение катионов в пирок
сенах из однородных в мещающих пород ( сокращенно мы будем назы
в ать такие распределения «единичными») имеются в виду породы дан
ного конкретного участка или всего геологического тела, которые были 
подвергнуты опробованию и для которых не была отвергнута гипотеза 
однородности. При этом гипотеза однородности может быть проверена 
с помощью дисперсионного анализа в случае сетевого опробования и с 
помощью критерия Родионова при опробовании по разрезу. Теоретиче
ские функции распределения катионов в пироксенах могут быть полу
чены при стохастическом моделировании конкретного геохимического 
процесса, формирующего в пределах опробованного участка или геологи
ческого тела «конце нтрационное поле» (по выражению Б . И. Белова ,  
1 966) . При этом для правильного стохастического моделирования необ
ходимо  четко представлять тот комплекс условий, в отношении которого 
данный объект можно рассматривать }<ак однородный .  

Следует подчеркнуть, что  изучение распределений элементов возмож-
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но ЛИШЬ В случае, если дисперсия, обусловленная действием геохимиче
ских факторов, существенно превышает дисперсию аналитических оши
бок. Гипотеза а;еох =::;; а;нал может быть проверена с помощью п ростей
ших схем  дисперсионного анализа.  При  построении гистограмм можно 
нейтрализовать влияние аналитических ошибок, выбирая интервал груп
пировки данных таким образом, чтобы он превышал среднекв адратиче
ское отклонение  ошибок. Дисперсии ошибок для р азличных катионов в 
n,ирокоенах лр,иведелы .ниж'е в та,бл. 3.3. 

Переходя к «типовым» р аспределениям, отметим,  что каждый пара
генеТllческий тип пироксенов характеризуется не точечными значения
ми Т, р и состава вмещающих пород, а некоторыми интервалами этих 
значений. Каждой совокупности значений Т, Р и  состава вмещающих 
пород, взятых из этих интервалов, отвечает некоторое «единичное»  рас
пределение катионов, причем можно считать, что для .всех таких сово
купностей в пределах одного парагенетического типа «единичные» р ас
пределения катионов одинаковы по типу, но характер изуются р азлич
ными параметр ами.  

В настоящей р аботе выборки анализов пироксенов, соответствующие 
тому или иному парагенетическому типу, таковы, что однородные участ
ки пород или целые геологические тела представлены в них единичными 
анализами .  3ти единичные анализы мы будем считать точечными оцен
ками математических ожиданий соответствующих «единичных» распре
делений.  Точность таких оценок зависит от ди-сперсии «единичных» р ас
пределений, а также от дисперсии аналитических ошибок, если последняя 
сравнима  с геохим ической дисперсией или превышает ее. 

Если бы мы оперировали «истинными» математическими ожидания
ми, то их распределение, вообще говоря, не з а,висело бы от вида «еди
ничных» р аспределений, и без построения соответствующей стохастиче
ской модели мы не могли бы предсказать ,вида кривой типового распре
п,еления. Одна'ко в нашей С'итуации эта ,нез ависимость «единичного» И 
«типового» распределений не выдерживается из-за весьма приближен
ных оценок м атематических ожиданий. В ид кривой «типового» р аспре
п,еления будет з ависеть главным образом от ,соотношения дисперсий 
кединичного» распределения, с одной стороны, и распределения «истин
'!ых» м атематических ожиданий - с другой. По-видимому, обычно дис
Jерсии математических ожиданий в пределах типа невелики (поскольку 
штервалы составов вмещающих пород для каждого парагенетического 
[ипа довольно узки ) , и в этом случае типовое распределение будет от ли
lаться от «единичного» лишь большей дисперсией и некоторы м  смеще
шем математического ожидания. Например, при нормальном «единич
ЮМ), распределении и р авномерном р аспределении м атематическ,их ожи
�аний с малой дисперсией мы получим типовое р а,спределение в ,виде 
IОрмальной же кривой, несколько растянутой по оси абсцисс. При  
Jольшей дисперсии математических ожиданий мы получим ТИПОВ Jе рас
I ределение в виде симметричной уплощенной или плитообразной гисто
'раммы. 

К сожалению, выборки пироксенов для большинства выделенных в 
)аботе парагенетических, или формационных, типов оказались, как вид-
10 из Приложений, слишком малочисленными (обычно менее 20 анали-1 0B) и недостаточными для изучения в них р аспределений катионов. Н а  
)и(; .  24 приведены примеры р аспределения катионов в более м ногочис
IeHHbIX выборках парагенетических типов. Б ольшинство этих р аспреде
Iении не ПрОТИВОрElЧИТ нормальному ( согласно проверке с помощью кри
'ер.ИЯ %2) или комбинации pilBHo Melp Horo р ас,пределения математических 
)жиданий и нормального «единичного» р аспределения ( симметричные 
IЛитообразные или с уплощенной вершиной распределения, особенно для 
Vln и Na) . Лишь для Si, Mg и Са в нескольких случаях намечается 
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двувершИrННОСТЬ, котораи может 
служить признаком неоднородно
сти .  Однако здесь liеобходимо 
учитывать возможную непредста
вительность (<<неравномерность» ) 
опробования, которая заключает
ся  в том ,  что разновидности пород, 
относящихея к одному парагене
тическому типу, представлены в 
выборке непропорционально их 
географической распространенно
сти. Этот фактор и меет сущест
венное значение в тех случаях, 
когда наблюдаются заметные ва
риации  средних от одного м ассива 
пироксенсодержащих пород к дру
гому (т. е .  достаточно велика ди
сперсия м атематических ожида 
ний ) . С учетом влияния непре,д
ставительности мы считали много
вершинность признаком неодно
родности (см. § 3) лишь в тех слу
чаях, когда максимумы на гисто
граммах четко сопоставлялись с 
геологически различными типами 
пород. Такое сопоставление наб
людается только для пироксенов 
типа В (см .  рис.  24) (жадеиты и 
диопсид-жадеиты, см .  § 25) . 

Пр,и .апис,ании р аlСП,р,ед'еления 
катионов в совокупности из раз
ных парагенетических типов по
род удобно воспользоваться так 
называемым процессом рандоми
з ации. Поясним это на примере 
НОDмальных тип)вых р аспределе
ний. Положим, что все типовые 
р аспределения в рассматривае
мой совокупности нормальны, бо
лее того - имеют одинаковую 
дисперсию и различаются лишь 
параметром т (т - математиче
ское ожидание ) . Тогда совокуп
ность типовых плотностей р аспре
деления можно записать так:  

1 (х-m)2 
{ (х , т) = � e-2 -и

и V2л 
где т - переменная величина. 

Рис. 24. Распределения главиых катио
нов в некоторых типах пироксеиов 
.4 - ортопироксен ы из двупироксеновых гнеЙ· 

СОВ, Б - клинопироксены из двупир оксен овых 

гнейсов, В - ж адеитовые пироксены из ж аден· 

товых пород 
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в общем случ ае удобно р ассматривать параметр т как случайную 
величинУ, даже если изменение этого параме:;р а  в пределах совокупно
сти из разных типов пород окажется не случаиным (в  этом и з аключает
ся процесс рандомизации) . Тогда в зависимости от того, непрерывно или  
�искретно р аспределение т, мы получим следующие формулы для плот
ности распределения компонента в совокупности из различных типов 
пород: 

+00 

w (x) = J t (x ,  m) u (m) dm, 

w (х) = 2.; t (х , 111/,) pk, Pk > О , L.Pk = 1 , k 
где и (т ) - непрерывная плотность распределения параметра т, Pk 
вероятность значения т" :в случае дискретного распределения парамет
ра m . 

. Плотности такого вида называются в теории вероятностей смесями 
( Феллер, 1 967) или смешанными распределениями.  

Р азумеется, нельзя предсказать вид кривой смешанного распределе
ния, не зная типовых р аспределений и распределения параметр а т, и в 
этом случае опять необходимо построение соответствующих стохастиче
ских моделей. 

При в ывод,е фар,мIулы Iсмешанног,о раслр,едел'ения �IЫ до.пу:ст,ил.и 'су
щественное ограничение, что все типовые р аспределения одинаковы и 
различаются лишь одним параметром (в  нашем случае параметром т) . 
Это предположение обычно не выдерживается ' (в различных парагене
тических типах распределение компонента может быть р азличным) ,  нО' 
для приближенного описания р аспределения компонента в совокупности 
из р азных типов пород приведенные смешанные распределения весьма  
удобны.  Более сложные случаи могут быть р ассмотрены с помощью ана
логичных приемов. 

На рис.  25 представлены гистограммы,  иллюстрирующие распреде
ление к атионов в пироксенах различных фаций и формаций. Как видно 
из р исунков, эти гистограммы обычно характеризуются многовершин
ностью или резкой асимметрией, причем каждая вершина обычно 'соот
ветствует отдельному парагенетическому типу. При ЭТО�i на характере 
гистограммы М Jжет сказываться непредставительность как по географи
ческому признаку, так и по парагенетическим типам пород, хотя, как 
можно предполагать, число анализов ,в формации или в суммарной вы
борке примерно пропорционально р аспространенности соответствующих 
типов пород. 

На  р ис. 23, как уже отмечалось, гистограммы характеризуют распре
ДС.'Iение катионов во  всей изученной совокупности пироксенов. Для S i ,  
Ti ,  Fe3+, N a  (в  клинопироксенах) м ы  .имеем одновершинные однородные 
р аспределения ( несколько р астянутые по оси абсцисс для Fe3+ и N a ) . 
Многовершинность, согласно критерию С .  Гольдина U (см .  § 3) , значи
м а  лишь для Al ,  Fe2+ ( в  ортопироксенах) , Mg и Са.  Минимумы н а  ги
стограммах могут служить гра ницами подразделений и учитываться при 
классификации пироксенов. Такие границы намечены на  рис .  23 пунк
тиром. Гистограмма FeH в клинопироксенах имеет ступенчатый харак
тер с примерно равномерным распределением в пределах ступеней. Эти 
ступени в клинопироксенах и м аксимумы в ортопироксенах и соот,ветст
вующие и м  интерв алы железистости, также намеченные пунктиром, от
вечают естественным породным группам по основности (см .  главу 9 ) . 

Как видно из рис.  23 и 25, распреДf'ления главных катионов в орто
И клннопироксенах существенно не различаются, 'и даже интервалы же-
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лезистости в тех и других пироксенах хорошо соответствуют друг другу. 
если содержание Mg и Ре2+ . в ортопироксенах уменьшить вдвое. Некото-

ое отличие имеется для Т1 и А! ( за  счет титанавгитов 'и жадеитовых �лннопироксенов) , и существенно р азличаются только распределения Са  
н Na, которые в ортопироксенах - второстепенные или примесные ком
поненТ!?I. Дополнительные р азличия имеются для других примесных ком-
понентОВ. . 

На  рис. 23 для 5 i , Тi , Ре3+ и Na ( в  клинопироксенах) хорошо заметна 
(;Iсимметричность,р аспределениЙ. Они .как бы обрезаны по нулевому зн�
ченПЮ для Ti ,  Pe�+, Са  ( в  ортопироксенах) . и по з начениям 2000 для 51 ,  
J 000 для Са ( в  клинопиро'ксенах) . Соответствующая проверка с по
мощью критерия %2 показывает, что р аспределения э-гих эле.ментов не 
противоречат усеченному нормальному р аспределению. Степень усечения 
для Ti, РеН и N a  около 0 ,6  (т .  е .  усечена почти полови·на р аспределе
ния) для 5i около 0,2-0,3. 

Э
'
ффект усечения ;возникает вследствие того, что содержания Ti, FеЗ+, 

Na (и других катионов) не могут быть меньше ;нуля, 5 i  'и Са (в клино
пироксенах) - больше 2000 и 1 000 соответственно. �дecь есть некото
рая аналогия с усеченными гистограммами мощностеи осадков ,  на осно
вании которых А. Н. Колмогоро.в ( 1 949) р ассмотрел модель усеченных 
распределений. 

Заметный эффект усечения может проявиться в определенных пара
генетических типах для любого из главных катионов, если, как отмече
но выше, ИХ среднее отличается от предельных значений О или 1 000 
(2000) меньше чем на .величину 1 - 1 ,5 их среднеквадратичных отклоне
ний. Так, в пироксенах из  ультраосновных пород усече,но распределение 
Ре2+, в железистых 'и м ногих натровых пироксенах - р аспределение Mg 
и т. д. Поэтому асимметрия р аспределения главных катионов 'в данном 
парагенетическом типе Пlироксенов может быть следствием усечения, а 
не смешения нескольких р аспределений. При м алом объеме выборок 
различать эти случаи невозможно. 

Катионами-примесями, согласно приведенному выше определению, 
являются Мп, Сг, Тi ,  К из распространенных элементов и Со, У, 5г,  5с 
и другие из  ряда редких элементов в большинстве типов орто- и КЛИНО
пироксенов, а также Na  .в ортопироксенах, Ti ,  РеН в некоторых орто- 11 
l{линопироксенах. Наоборот, Мп, Сг, V в некоторых типах не примесные. 
В целом в ортопироксенах большее ч.исло катионов ведет себя как при
меси по сравнению 'с клинопироксенами. Примесные катионы во всех 
.случаях характеризуются рез'КО  асимметр ичными р аспределениями 
(рис. 26) , но в отличие от усече,нных р аспределений главных катионов 
они лучше согласуются с гипотезой о распределении Пауссона .  ЭТО спра
ведливо, в ч астности, для суммарных выборок (см .  рис. 26) . 

В отдельных парагенетических типах могут наблюдаться отклонения 
(см . ,  например,  Mg на  р ис. 24) ,  но в этих случаях дисперсия соизмери
ма  со средней дисперсией ошибок химических анализов, и соответствую
щие распределения могут оказаться просто р аспределениями ошибок. 
В гистограммах для Сг и Мп ( в  кЛ'инопироксенах) обнаруЖ'иваются 
дополнительные максимумы, соответствующие соБС11венно марганцови
стым и хромистым пироксенам.  Границы для них намечены на рис. 26 
пунктиром.  Пунктирные границы для Na (в  ортопироксенах) и К, веро
ятно, отделяют анализы, загрязненные примесями К- и Nа-минералов 
(см. § 7 ) . 

Резюмируя все сказанное ,  можно, отметить следующее. 
1 .  Для целей этой работы следует выделять «единичные», типовые и 

смешанные распределения. 
Теоретические функции «единичных» р аспределений могут быть по

лучены лишь при стохастическом моделиров ании конкретного геохими-
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ческого п роцесса, фОРJlн!рующего 
в пределах исследуемого объекта 
«концентрационное поле». Типо
вые р аспределения в большинстве 
случаев будут повторять основные 
особенности «единичных» р аспре
делений, отличаться от них глав
ным образом большей диспеРСJ[
ей и н екоторым смещением мате
матического ожидания. Более 
сложные случаи возникают, если 
математические ожидания в пре
делах парагенетического типа хз
р актер изуются достаточно боль
шой дисперсией. 

С мешанные распределения го
раздо меньше связаны с особен
ностями пеРЕИЧНЫХ распредеJ!е
ний,  и вид кривой смешанного 
р аспределения невозможно пред
сказать без стохастической моде
ли, которая  воспроизводит «пи
Р,QI{jсенобразующие» геОХИ�1Иче-
ские процессы. 

2. Некоторую предваритель
ную информацию о типовых и сме
шанных р аспредеJ1ениях можн!) 
получ.ить Лр1И ,изученИiИ г·исто
гра мом (\см .  РИIС. 2,з-26) . П РiИ 
этом ,существенно р,азличать Ipa,c
прtедел.ения гла'в,ных iИ ПРlИм,есных 
компонентов. 

Типовые эмпирические р аспре
деления главных компонентов 
обычно не  п ротиворечат гипотезе 
нормального р аспределения ИЛИ 
гипотезе смешения нормаЛЬНОГО ! l  
равномерного распределений, 
реже - гипотезе усеченного нор
мального р аспределения .  Смешан
ные распределения главных '{ОМ
понентов часто характеризуются 
резкой асимметрией и м ноговер
шинностью, п ричем асимметрия 
нередко связана с эффектом усе
чения. Особенно значите.:Jен этот 
эффект для Ti ,  Fe3+ и S i  в сум
марных выборках. 

Рис .  25. Распределения главных катио
нов в клинопироксенах пород некоторых 
магматических формаций н метаыор
фических фаций 
1 - тр апповая формация, 
2 - континентальн а я  щелочная оливинбэзаль

товая формация, 
3 - двупироксеновая (гранулитовая) фация, 
4 - фации высоких давлений (эклогиты 1 1  жа

деитовые породы) 
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Компоненты-примеси во всех случаях характеризуются резко асим

метричныМИ распределениями, которые не противоречат гипотезе пуассо
новского р аспределения. 

3 Статистические критерии, основанные на  нормальном распределении 
и- и

' 
F-критерии, критерий значимости коэффицие.нта корреляции и др . )  

MOГ�T быть более или менее обоснованно использованы для проверки 
статистических гипотез в отношении главных :компонентов. При этом для 
Si  Ti и Fe3+ в суммарной выборке надо учитывать эффект усечения. Для 
примесных компонентов мы огра:ничимся приближенными сопоставле
ниями ИШI будем использовать непараметрические критерии.  

§ 7. КО Р Р ЕЛ Я Ц И И М ЕЖДУ КАТ И О НАМ И .  

Р ОЛ Ь ОТДЕЛ Ь Н Ы Х  КАТ И О НО В В П И'РОКС ЕНАХ 

Задачей корреляционного анализа связей между содержаниями ка
TJl OHOB в пироксенах, как было сформулировано в § 3, является провер
ка гипотез о наличии реальных изоморфных замещений из числа тео
ретически возможных. Для исп�льзован,ия анализа связей между содер
жаниями катионов нужно, чтооы содержания катионов удовлетворяли 
следующИМ условиям : 

1) колебания содержаний катионов должны заметно превышать ко
лебания, связанные с ошибками анализов, т. е. 5 кат ::;Р 5аюл , где 5 анал 

велич'ины, приведенные в табл. 2 . 1 ;  
2) 5 кат >52:;  отклонения суммы катионов (52;) в пироксенах в основ

ном связаны с ошибками анализов (см. § 4 ) , поэтому данное условие 
сходно с предыдущи'м, но имеет и другой смысл :  однозначная трактовка 
I<оэффициентов корреляции как показателей изоморфных замещений 
наиболее очевидна при постоянной сумме катионов, поэтому колебания 
содержаний катионов в изучаемой совокупности должно быть не мень
ше колебаний самой суммы; второе условие шире первого и в большин
стве случаев включает его; 

3) Х кат �5 L ;  компоненты-примеси, которые ,не удовлетворяют этому 
условию, так же как и 'в предыдущем случае; практически не влияют на 
сумму катионов, т. е .  система  для них открытая; кроме того, компонен
ты-приме.си имеют резко асимметричное распределение, и использование 
для них обычных коэффициентов корреляции не имеет смысла. 

Для катионов, не удовлетворяющих этим трем условиям, коэффици
енты корреляции отражают не изоморфные замещения, а корреляцию 
ошибок о пределений или общие геохимические тенденции в магме или 
растворе 1 . Это относится В первую очередь к Сг, Мп, Ni, К, а также к 
тi и Na в большинстве типов ортопироксенов, Ti и Fe3+ в некоторых 
I{линопироксенах. Связи Мп, Сг и тi ,имеют смысл только в пироксенах, 
богатых этими 1{омпонентами. В остальных случаях их коэффициенты 
корреляции в таблицах опускаются или з аменяются знаком Н - неопре
деленность. Для главных компонентов, таких, как Тi, Si, Fe3+, во многих 
случаях Na и Са, необходимо учитывать эффект усечения и возникаю
щую при этом асимметрию. Поэтому мы учитываем в основном лишь 
сильные связи этих K aThoHoB. 

Полезно также различать следующие четыре типа корреляционных 
связей между катионами: 

1 )  связи .внутри параге нетического типа пироксенов при относитель
ном постоянстве состава и условий образования пород характеризуют 
«внутренние» изоморфные замещения:  может заметно сказываться кор
реляция между ошибками химических анализов; 

1 Второе условие наименее очевидно в данном отношении, поэтому мы использовали 
его с некоторыми оговорками и исключениями. 
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2)  связи между катионами пироксенов одной формации или фации 
при закономерной смене состава и относительном постоянстве внешних 
условий образования пород характеризуют «внешние» изоморфные за
мещениЯ, определяемые в основном з акономерностями изменения соста- , 
ва пород; другими словами,  это корреляция между средними содержа
ниями в р азных парагенетических типах, в пределах одной формации 
(фации) ; она может как усиливаться, так и затушевываться связями 
первого типа, так как связи типов 1 и 2 могут быть противоположного 
знака;  

3 )  связи между катионами пироксенов пород одного состава, но р аз
ных формаций (фаций ) , определяются в основном изменением «внеш
них» условий образования ;  

4 )  связи между катионами сводной группы пироксенов (всей в целом 
или магматических и метаморфических пород отдельно) характеризуют 
«средневзвешенные» изоморфные з амещения, вызываемые комбинациек 
всех трех причин - «внутренними» И «внешними» вариациями состава 
И условий образования ;  в этом случае определить, какие ПРИЧИНЫ кон
креню вызывают ту или иную связь, трудно, но этот случай дает наи
более общую картину всех связей реально проявляемых в ПРИРОДНЫХ 
пироксенах. 

Рассмотрим сначал а  сводные таблицы коэффициентов корреляции 
между содержаниями катионов. В табл.  3 .2  приведены средние стан
дарты и коэффициенты корреляций между с од:ержаниями катионов в. 
ромбических пироксенах из эффузивных, и нтрузивных И метаморфиче
ских пород, а в табл. 3.3 - средние стандарты и коэффициенты 'корре
ЛЯЦИИ в моноклинных пироксенах из  тех же трех групп пород, причем 
метаморфические клинопироксены  п одразделены на  две группы - без
натровые и натровые (жадеитовые  и эгириновые ) . 

В ромбических пироксенах  эти сводные связи р анее р ассматрива
лись одним 'из авторов (Добрецов, 1 959) , но  на более ограниченном ма
териале (40 анализов ) . Автор п ришел к выводам  о наличии следующих 
изоморфных замещений:  

1 )  S i4+=+±АJЗ+ (избыточный з аряд компенсируется различными спо
собами) ; 

2) SP+=+±Ti4+ ( слабая связь ) ; 
3 )  Fe2+=+±Mg2+ (очень сильна я  связь между ними не зависит от дру-

гих связей ) ; 
4 )  Mn2+=+±Mg2+ и Мп2+=+±Ре2+; 
5) Ca2+=+±Mg2+ ( ? ) . 
Все эти связи н аходят свое п одтверждение в табл. 3.2 и 3.3. - как 

в ОРТО-, так и клинопироксенах ;  кроме этого , п роявляется р яд дополни
тельных связей, особенно в натровых клинопироксенах (см. также : Доб
рецов, Пономарева, 1 964а ) , которые  характер изуют замещения типа �  
Na=+±Ca;  Ре3+=+±Аl vC Mg=+±Al  VI; Mg=+±Fe3+ и др .  Сильные положитель
ные связи,  такие , как СВll.:!И AI 1v с РеН и ли Аl VI , Na с AlvI или РеН, 
свидетельствуют о наличии определенных группировок - миналов, ве
дущих себя как единое целое при  гетеровалентных изоморфных замеще
ниях (чермакитовые, жадеитовый, эгириновый и другие миналы) . 

В целом коэффициенты корреляции в табл.  3.2 и 3.3 .  можно разбить
на две группы:  

1 )  отрицательные связи ( особенно  сильные)  устанавливаются г лав
ным образом между сходны ми катионами ,  находящимися в ОДНОЙ пози
ции, например,  в группе М2 - между Са и Na, в группе (M j ,  ю+) -
между Mg и Ре2+ ,  Мп и Ре2+ ,  Са  и M g, Е группе (М2, RЗ+ )  - между A1VL 
и РеН ; T i  и Ре3+, в группе Т - между S i  и AIIV , реже Ti ,  РеН ; 
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Т а б л и ц а  3 . 2 

коэффициенты корреляции между катионами ромбических пироксенов ;':0'1 Т"п· 1 11'" 
-
х s I Na 1 Са I Mg I Мп I Fe'+ 1 Fe'+ f Ti I AIV! I A 1rv 

- I + 0 . 54 +0 . 49 -0 . 54 -0 . 86 1 1 944 29 - - - - -SI I 1923 46 - - - - - -0 . 28 - -0 . 26 -0 . 8 7  2 
3 1 93� .32 - - - +0 . 3 1  +0 . 36 -0.38 -0.32 - -0 . 90 

- I I I I 
1 27 28 - - - - - - -AI\'J 
2 26 30 - 1 - - - - - -I ! 
3 25 34 - - I - l - -0.35 - -

Т; 1 1 0  9 I - +0. 47 -0.49 - (+0 . 40) -
2 6 7 1 +0 . 30 +0 . 39 -0 . 5 1  +0 . 34 -0 . 45 +0.29 

3 9 8 I - +0 . 40 -0 . 27 - - (+0.20) 

1 

I ! 
Fc'+ 1 54 22 - - - - -

2 30 3 1  - ! +0.32 -0.45 - +0.33 
3 48 44 - I - -0 . 43 -0.26 -

Fc' t- I 1 563 202 - - -0 . 94 +0 . 52 

I 2 330 240 - +0 . 26 -0 . 94 +0.77 
3 79Д 2 1 3  - - -0 . 9 1  +0.59 

Мп 1 1 7  12  I - - -0 .. 48 
2 8 7 - +0 . 30 -0 . 72 
3 1 7  10 I - - -0 . 53 

M g  1 1278 217  - -

2 1 546 290 - -0.40 
3 IG69 2 1 2  - -0 . 27 

Са 1 78 5-1 -

2 60 42 -

3 39 28 +0 . 49 

Na 1 8 1 1  
2 4 8 
3 8 12 

• 1- ортопнроксены из эффузнвоп. n=22. г:;;>0.42; 2-0РТОПl!рок�ены из ИНТРУЗIlВI!ЫХ пород. n=59. 
:;> 0,25: 13- ортопи pOY.C�HЫ Н3 !\lетаi\!орфическ их пород (ДВУПi1РOl\:сеновых гнr:й�ов), n=59. г):.О,25. 

2) связи между катионами разных групп, а также катионами,  имею-. 
Щими малые содержания и малые дисперсии (независимо от их принад
лежности к той или иной группе ) , могут быть самыми р азличными, но 
чаще положительными. 

Весьма характерен тот факт, что связи (особенно второй группы) 
резко различаются как для разных крупных групп в табл. 3.2 и 3.3, так 

И особенно для разных парагенетических типов . Поэтому мы перейдем 
к характеристике связей и изоморфных замещений отдельных !{ атионов 
с использованием коэффициентов корреляции в отдельных парагенети
ческих группах (табл. 3.4-3. 1 2) .  Обозначения типов ( РЭ,  РИ, РМ, Р Г, 
МЭ, МИ, ММ, МГ) и их характеристики при ведены в главах 4-7; в 
частности, для справок можно смотреть ключ в табл. 4. 1 -7. 1 .  

К р е м н и й .  В наших пересчетах АI IV дополняет кремний до 2000, 
поэтому связь Si и AIIV , согласно пересчету, близка к - 1 и отклоняется 
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Т а б л и ц а  3 . 3  

Коэффициенты корреJ1ЯЦИИ ме жду катионами монокли нных ПИРОI{сенов 

Ка- \ .\ ТiЮНЫ Тип ·· к \ N1g \ Мп \ Fe'+ I Fe'+ I Т! AIV! I AIIV 

5 i  

А[ \il 

Ti 

Fe'+ 

Fe'+ 

Мп 

Mg 

Са 

Na 

к 

-0 , 33 -0 , 4 1  - +0 , 35 -
-0 , 17 -0 , 40 - -0 , 2 1  +0,32 
-0 , 29 - - - +0,28 

-0 ,67 -0, 59 -
-0. 52 -0, 64 -О , 2 [  

- -0 , 56 -0,58 

-0 , 97 
-0, 80 
-0,99 

1 
2 
3 

4 

17S3 
1901 
1901 
1955 

83 
66 
5 [  
42 - + 0 , 58 -0 , 60 -0,53 I -

+0 , 24 
+0 ,35 
+0 , 34 
-0,54 + 0 , 58 -0 , 98 

I � 
I � 

I � 
I � 1 

2 
3 
\t 

1 
2 
3 
4 

I � I 4 
1 
2 
3 
4 

�� �� I +�3 [  
4 3  4 9  . -0 , 30 

590 236 I + 0 , 2 [  

+0,40 
+0 ,40 
+0 , [9 
+0, 93 

-0 ,63 -0 , -1 3 

-0,28 -
-0 ,95 I -0 ,93 

40 
28 
12 
7 

28 +0 , 32 +0 ,,46 
1 9  - + 0 , 27 
10 +0 , 27 +0,44 
8 - +0 , 3 1  

= 1 -�4 1 1  
-0,28 I -- I -

88 
52 
G8 
79 

�� I +�40 I +�25 

�� I +�35
1 ��:�� 

+�2 1  ' -�49 

- 1 -0 4 1  
+0 , 33 +0,68 

145 59 
614 271 
335 1 8 1  

50 4 7  

4 4 14 7 
I I  1 0  
1 0  1 0  

776 12 1 
517 297 
643 195 
Зl9 232 

8 1 9  89 
728 97 
850 1 33 
3 19  245 

-0, 25 -0, 27 
- - -0,92 

-0, 20 -0, 1 7  -0,69 
-0,69 + 0 , 68 +0, 56 

+ 0 , 28 

-0,28 -0, 50 -
- -0, 25 -0, 3 1  
- - -0,27 
- -0, 96 + 0 , 97 

-0. 35 

-0, 1 8  -0, 33 
-0, 30 -0,98 

-0, 74 
-0, 40 

1 I 49 32 +0,39 
+0 , 63 2 З [  16  

3 4 1  52 
4 620 251 

8 
6 

4 
1 0  

1 0  
4 
8 

1 2  

-0, 45 

= ' -�22 1 = i = 
-0,23 1 -J , 3 [  I - I +0,34 

- -0 ,68 -) , 32 I -
- - + 0 , 30 I 
- - + 0 , 4 1  I - - +0 ,35 
- - - f 

- I 
+0, 74 1 
+0, 39 
+0,45 I 

, 

• 1- клинопироксеиы ВКР lfIлеиииков в 613lЛЫ'lХ, n= 1 [2, ,�o, 195; 2- клиюrtнроксеиы из ИНТРУЗНВ
ных пород тращtовой формации, n= 105, ,=0,2 1 ;  3 - клиноrtироксеиы из меТdморфических пород ДВУПИ
р оксеиовой фации, nо= 12, ,>0 , 1 8 ; 4- и,тровые клииоrtироксеиы ИЗ ЭI{ЛОГИТОJОЙ фщ,IИ Ц ГЛlукоФаиовых 
С!Iанцев, n=95, ,�O, 80. 

заметно от - 1  только в тех группах, где хотя бы в части анализов на
блюдался недостаток Аl  или избыток S i  ( свыше 2000) . Никакой допол
нительной информации корреляция Si и A l ,v не содержит и поэтому в 
табл. 3.4 не приведена .  

Наибольший интерес представляют связи S i  с A lv! , тi И Fe3+. В слу
чае вхождения в пироксены чермакитового компонента по схеме S iR,H-+ 
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А! RЗ+ (или вообще 2RЗ+) следует ожидать отрицательные связи S i  
- I V  Аl ) ' В  � ( И  положительные связи I V  С 'ними катионами.  суммар'ных выоор-

ках эти связИ отчетливы и дЛЯ ОРТО-, И для клинопироксенов, кроме 

атровых клинопироксенов, где они затушеваны вследствие изоморфного :хождения RЗ+ главным образом по ,схеме CaR2+--+NаRЗ+ . Значения 

оэффициентов корреляции возрастают, если объединить RЗ+ = Аlr,' '+ � Ti + FеЗ+ и рассмотреть множественную корреляцию Si  и RЗ+.  
В отдельнЫХ парагенетических и формационных типах пироксенов 

(см табл .  3.4) отрицательные 'связи Si и RЗ+ также проявлены,  но в 
отл�чие от суммарной выборки значительно ослаблены и п роявляются 
лишь частичНО, т .  е .  для отдельных катионо:в - AlVI , или Fe3+ и Ti ,  
В наибольшей степени эти связи S i  и R3+ ослаблены в орто- и клинопи
роксенах из гипербазитов, где лишь в некоторых типах проявлены связи 
Si и FеЗ+, и в клинопироксенах - вкрапленниках из базальтов, где связи 
Si AlvI и Fe3+ вообще отсутствуют, и проявлены лишь связи S i и Ti, 
He�ocTOBepHыe, однако из-за низкого содержания и малой дисперсии Ti .  
В пироксенах из гипербазитов это может быть объяснено низкой диспер
сией RЗ+; в тех случаях, когда содержания и дисперсии R3+ в них повы
шаютсЯ (типы МИ2а, МИ2б, Pr l , РГ2, МГ2) , связи S i  с Fe3+ или Al vr 
становЯТСЯ значимыми. 

В остальных типах пироксенов из основных п ород отрицательные 
связи Si с R3+ проявлены лучше, причем здесь также намечается з ави
симость: чем выше содержания и больше дисперсия соответствующих 
трехвалентных катионов, тем сильнее их отрицательная связь с S i .  Наи
более 'Высокие значения коэффициентов корреляции S i  с Fe3+ ,  тi и ч а
стично АI УI наблюдаются в клинопироксенах из щелочных базальтоидов 
и габброидов .  Однако и здесь, и в  большинстве пироксенов из других 
основных пород мы наблюдаем преимущественно связь Si с Fe3+ ,  и лишь 
в тех случаях, где эта связь не проявлена (или недостоверна )  вследствие 
пониженного содержания и м алой дисперсии Fe3+, появляется связь S i  
с AI\/I . Только В орто- И клинопироксенах из метаморфических основных 
пород проявляются одновременно связи S i  с Fe3+ и Si с Аl УI . В целом 
отрицательные связи Si с Аl У I  проявлены хуже, чем связи S i  с Fe3+ .  По
видимому, мы п р и  пере счетах несколько искусственно разделяем A I 1v 
и А\ УI , не учитывая вхождение Ti ( и  Fe3+? )  в позицию Si ,  уменьшая тем 
самым действительное содержание AI\/I и ослабляя его связи. 

Из других связей кремния отметим связи с Mg и Fe2+, с одной сто
роны, и Са ,  Na ,  с другой . При обычной схеме чермакитового замещения 
можно ожидать положительные связи S i  с Mg и (или)  Fe2+ в зависимо
сти от того, чье место з анимают ионы RЗ+. Однако эти связи проявлены 
только в некоторых типах. В остальных они затушеваны другими свя
зями Mg и F!e2+ ( в  ч астности, 'связью их между собой ) , а в некоторых 
типах приобретают даже отрицательный знак. 

Отрицательную связь  Са с Si следовало также ожидать, если в чер 
м акитовый минал из двухвалентных катионов входит п реимущественно 
Са.  т, е .  CaR3+ [A lS i06] . Такая связь проявлена  в некоторых ортопиро
ксенах из ультра основных пород и в клинопироксенах из некоторых 
типов основных пород. Другие, положительные связи Са с S i  и отрица
тельные связи Si и Na в клинопироксенах могут быть «наведены» через 
другие связи, но могут объясняться тем,  что в чермаките место Са  за 
нимают Mg и Fe2+. Эти связи Са ,  Na и S i  не определяются просто при
месями других минералов, так как связь S i  с суммой катионов � этих 
случаях не обнаруживается. Связи S i  с суммой кати о нов ,в некоторых 
типах могут свидетельствовать о том, что пироксены соответствующей 
выборки загрязнены примесями. Это тем более вероятно, что такие слу
чаи относятся к группам пород, где выделение чистых мономинеральных 
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Т а б:л и u а  3 . 4  
Коэффици снты коррсmщии Si с каПlOнаМII ромбических и МОltOКJIИllIJЫХ lIироксеНОII 

пи- j '0 ,05 I AI \' I КОК рокее- Тип n Ti Fe'+ Fe'+ Mg Са Na �,  ны ( ил!! 0,5) 
, , , J 

"' РИ1 1 1  0 ,60 Н Н - - - н (0,62)  Н -0,85 - -о ... РИ2 1 1 0,60 -0,91  Н - - +0,64 -0,81  - -0,69 - -" '" 
Р[\'\1 26 0,69 -0,58 Н +0, 51 - -0,46 +0,35 '" - - - -10 "- РМ1а 10 0 ,63 -0,63 Н - -0,77 +0,82 - Н - -0,82 -'" Е РГ1  22 0 ,42 - Н -0,54 - (+0,40) -0,42 (-0,49) - - -0,50 <: 

'" РГ4а+б 19 0 ,45 - Н (-0,40) - - -0 , 52 Н -0,49 (-0 ,44) -:= РГ4б 12 0 , 58 -0,68 Н - -0,71 - -0,65 Н - -0,74 -

х РИ3 7 0,75 - Н - - - - н - - -'" ;; 
;;: " ,;: Р!У\2 59 0 ,26 - Н -0,38 +0,36 - - н - - -0,34 <.) � 8.  РМ2б 12  0 , 58 - Н (-0,73) -0,85 - - - н +0,43 - -'" ;;' <.) 0 

РМ3 12  0 ,58 -0,60 Н -0,64 +0,81  -0,75 ,в o t;:  - - - - -
'" '" РМ (9-1- 10) 8 0 ,71  -0,91  - (-0,58) +0 ,74 -0,74 - Н - -1-0,73 -о " "" 

РМ4 44 0 ,29 -0 , 52 Н (-0 , 39) -0,32 - - - н - - -,;: �  O �  РМ4а 1 0  0 ,68 - Н - - - -1-0,70 Н - - -0,61 5-"" РМ4б 1 1  0,66 -0,66 Н (-0,60) - - - н - - -0,65 " ", х ;;  РМ5 17 0,48 -0,74 Н (-0,47) (-1-0,47) - - н - - (-0,45) " .. 
РМ5в 1 0  0 ,60 -0 , 84 Н -1-0,61 Н -0,70 ;;' v  - - - - -о "  0. '"  РМ6 9 0 ,67 - Н (-0 ,80) - - -0,68 -1-0, 76 Н -0 , 83 -1-0,64 -0,75 t;: '"  " РМ8 1 1  0,60 Н Н +0,66 CI') �  - - - - - - -;:;:: � РМ (6-1- 10) 12 0 ,58 - Н (-0,86)  - - - (-1-0,54) Н -0,72 - -

МИ1 15 0 , 51 - Н Н - - - - - - -
'" МИ2а 1 2  0 , 58 -0,85 Н - +0,84 - - -о - - -.. 

'" ;.; МИ26 13  0 , 55 - Н -0,76 - -1-0,61  - - - - -
:д " МИ12 16 0 , 50 - Н - - - -1-0 ,66 - - - -:г. 10 
" О. ММ l 9 0,67 Н (-0,48) Н ;:; 

'" - - - - - - -t;: 
'" <: МГ1 17  0 ,48 - Н - - - +0,60 Н -0 , 57 - -о 

М Г2 19 0 ,46 -0,60 -0 ,54 -1-0,74 (-0 ,40) -0,64 -0,66 � '" - - - -" 
МГ4в 0 ,71  ;,:: 8 -1-0 ,75 Н - - -0,74 - - -0,87 - -
МГ5а 1 1  0 ,60 - Н - -1-0,68 - - - - (+0,50) -
ММ1 6  8 Н - - - - - - - (-0,69) - -



Q) ;;; 
� '" е; :< о :с о ::Е 

« о о-о 
" 

>< ;;; :с со о 15 о 
� 

'" о 
« ;s: о 
.... .о '" 
'> 0  
"' «  � ::=:  ", о о-
>< '"  
-,; '"  s= :;:s 
", '-
О :::: '> <l> ::r 
'" 
" Q) ;;; 

'" о :с ;s: о-
" Q) '-

;;; '" 
'" о о-
.... 
'" Q) ;;; 

" о 
.... � � � 

:с � « 1 :с о � � g-&::; в- t:: 

МЭI 22 МЭ2 8 МЭ ( 1-1-2) 30 
МИ4 10 МИ5 22 /I'\И6а ?2 МИ6 (6-1-8) 1 5  МИ6 1 0 МИ6д 1 8 МИ9 1 3 .1\0\,"\2 Е4 ММ3 15 ММ9 1 2 MMIO 18 ММ24 1 3 
МЭ3 8 МЭ4 37 МЭ5 8 МЭ6 (5-1-б) Е.3 МЭ6 12 МЭ7 17 МЭ8 1 2  МЭ (6-1-7) 29 МИ 10б 1 2 МИ 10" 13 МИ I 3 \ 1 9  МИl4б 1 7 "'\М28 8 ММ14 20 
/1'\,',,1 1 7  26 
M M I 7a 9 MMI8 14 MMI9 28 ММ20 15 ММ21 41  МГ5б 12 I 1 МИ8 8 ММ4а 10 

0 .42 - Н (-0 . 42) -0 .7 1 - Н (-0.7\ ) -0.36 - Н (-0 . 39) -0.63 - Н -0.65 0 .42 - Н -0.49 0 .42 - 1-1 -0.42 
0 . 5 1  - Н Н 0 .63 -0.76 1-1 Н 0,47 - Н -0,74 
0 , 55 - Н -0.70 0 . 27 -0 .58 Н (-0.49) (-0 . 24 ) 0 .5 1 -0 ,65 1-1 (-0,65) (-О , 40) 0 , 58 - Н (-0 . 62) -0 , 64 0 ,47 (-0.42) t-I (-О ,66) -0 . 62 0 , 55 -0 ,77 -0.92 -
0,7 1 -0,8 1 1-1 -0 , 32 - -0 ,75 -0 , 88 0,7 1 - t-I -0.27 - -0 .65 -0,79 0 , 58 - - -0.90 0 ,48 - - -0,64 0 , 58 - t-I -0 . 37 - t-I (-О ,37) -0 , 70 0 .58 -0,93 - -0.5 1 - -0.85 -0,6\ 0 .46 t-I Н -1-0.60 0 ,48 - Н +0 , 52 0,7 1 - (-0,49) (-1-0,55) 0,44 - Н -0 , 39 - Н -0 ,67 (-О,55) Н (-1-0 .57) 0,03 (-I-O ,4 I ) Н -0 ,37 -1-0 ,42 Н -0 . 51 -1-0,72 Н -0,75 0 .3 1 -1-0,40 t-I -0 .50 0,58 - Н (-1-0,38) 

1 I н (�0 .70) 1 1 0,7 1 - -
О , Е3 -1-0 ,69 -

- - - - - - -

- - - - - - -- - - - -0 . 36 - -- - ,0 . 87 -0,73 -9.73 - -
- - - - - - -0 . 4 8  - -1-0.47 -0.66 - -0 . 53 - -0 .49 - - - 1-1 -0 .85 - -

-1-0.61  - - н - - -
- - -I-O .bl - - - --1-0 .63 - - t-I - +0,53 -0 . 83 -1-0.44 - - -0.67 - +0.43 -- - - -0,53 (-0.43) - (-0 ,44) 
- - - - - - -- - - - - - -0,60 ; 
- - - - - - -0.58 
- - - - - - -
- -1-0 .49 - (-О ,49) -0,60 -0.48 -0 , 75 
- -1-0,87 -0,77 - - - -+0,3 1 -1-0 , 38 - -0,55 -0 ,6 1 -0,29 -0 , 72 
- -1-0,58 - - - -0,78 -0,82 -0,49 +0,63 - - - -0,73 -- - - - - - -- -1-0.55 -0.49 -0 ,49 - -0 . 63 -- - -1-0 ,80 - - - +0, [,9 
- -1-0, 85 - - - - [ -0 , 72 -1-0 ,69 -0 ,58 - - - +0 ,47 
- - - - - - --0,7 1 - (-0.54) (-[-0 . 64 ) -0 , 77 - (+0,67) -0,47 - - - - --0,50 - - +0 . 52 - - -
- -0,67 (-0 ,57) - (-0 .53) ( 1-0 , 56 ) -

- - -0,64 (-[-0 .47) -о.ы - -
- (-0 , 33) -0,4 \ - -0 .4 1 - --0,8 1 -0 ,66 - - -0,80 - --0 .33 -0,32 - - -0,64 - -
- - -0.62 -1-0, 58 - -1-0 .58 

I I I I 1 
1 

-0,77 I - - н -0,78 - -- - - - -0,62 - -

к: Тdбл . 3.4-3. 13 : в скобках - коэ;Рфv.цненты коррелsщяи,меныlIе,, но блнзкие к rO ,05 (или О ,Б ) ; н - неопределснность cnязей в смысле, указ�нном в lВчзле § 7; высокие КО9ф . 
фициеиты корреляции цриведены в скобках рядом с индекаом Н, их иитерпретация иеопределеииая; II-ЧИСЛО анализов. 



фракций наиболее трудно. С оответствующие оговорки сделаны в теКсте 
в главах 4-7. 

Таким образом, связи Si в ортопироксенах .и бесщелочных КЛИнопи- , 
роксенах существенно не р азличаются и соответствуют главным образом 
чермакитовой схеме гетеровалентного изоморфизма (исключая  некото
рые «наведенные» связи ) . Наоборот, связи SI (и других катионов) в. 
натровых клинопироксенах иные. Здесь большинство связей определяет
ся вхождением эгирина (NaFe3+) и (или) жадеита (NaAl \'1 ) ,  благодаря 
чему «чермакитовые» связи трехвалентных катионов затушеваны. Б олее 
того, эгирины и жадеиты обычно насыщены S i  и почти не содержат Al1v 
(чермаКИ1'а ,  см. ниже ) .  Поэтому с увеличением содержания Na  и умень
шением Са' содержание S i  приближается к 2000. Этим объясняется по
ложительная корреляция Si  с Na и Fe3+ в эгириновых пироксенах ще
лочных пород и положительная корреляция Si  с А\ \71 и Na в жадеито
вых пироксенах метаморфических пород. 

А л ю м и н и й  и т р е х в а л е н т н о е  ж е л е з о . Поскольку коэффици
енты корреляции AI1v и Si с другими катионами отличаются только по 
знаку (так как rSiAIIV ;:::::; - 1 ) , то связи AIJv мы отдельно не ' рассматриваем.  
Связи AlV1  и Pe�+ сходны или дополняют друг друr:а , поэтому мы рассмо
трим их совместно (табл. 3 . 5  и 3 . 6) .  

В ортопироксенах и бес щелочных клинопироксенах вхождение А !  и FеЗ+, 
как мы уже отметили, происходит по схеме чермакитового замещения . SiR2+ -> 2 ЯН. На основании экспериментальных данных (см. § 1 )  мы пред
положили , что в позицию Si входит в основном A I ,  а Fe3+ в подавляющем 
большинстве случаев входит в позицию М1 (октаэдриче:::кую) .  Поэтому 
с некоторой долей условности мы в тетраэдрическую позицию помещали 
только AI ,  дополняя четырехкоординационным АI содержание Si до 2000 ,  
а остаток АI выделяли как Alvl . Так поступает подавляющее большинство 
авторов , однако , как отмечено выше , это приводит к искажению действи
тельных соотношений между AI1v и Al\11 И ослаблению связи AlV1 с другими 
катионами. 

В большинстве типов содержания Alvl , Ре3+, T i ,  Mg и Ре2+ меняются 
в достаточно больших пределах, сумма их также непостоянна (так как часть 
Mg и Ре2+ входит в позицию М2) ,  поэтому корреляции AI\l J , Ре3+ и Ti можно 
рассматривать как в открытой системе. 

Как мы видели, связи A lV1  и Ре3+ с Si сходны, но для AlV1 они более 
слабые, проявляются реже. Отрицательная связь Alv1 и Ре3+ между собой 
в целом в суммарных выборках и в большинстве отдельных типов отсутст
вует за исключением метаморфических натровых эгирин-жадеитовых пирок
сенов , где AlVI и Ре3+, несомненно, замещают друг друга. В других случаях 
появляется положительная связь AlV1 и Ре3+, которая может соответствовать 
одновременному вхождению AlV1 и Fe3+ в одну позицию, например , на место 
Mg. В частности, в метаморфических ортопироксенах типа РМ I 0  и мета
морфических клинопироксенах типа ММ 1 6  отрицательная r .. шожественная 
корреляция Mg с Ре3+ и АI возрастает и становится значимой и отрицатель
ной, если даже по отдельности AIVJ и Ре3+ с Mg могли быть не связаны. 
В остальных типах эти две противоположные тенденции в связях AlV1 И Ре3+ 
могут уравновешивать друг друга и поэтому связь AI\l l  И Fe3+ не обнару
живается .  

Связи и A1VJ И Ре3+ с двухвалентными катионами шестерной координа-
ции (R�t = Ре2+, Mg, Мп) в целом сходны - почти во всех случаях отрица
тельные , что также соответствует чермакитовому замещению . Однако в одних 
случаях Ре3+ связан с Mg, в других - с Ре2+ (и Мп) , АI чаще замещает 
Mg, но есть случаи отрицательной связи AI\I\ с Ре2+ при отсутствии связи 
с Mg (см. табл. 3 . 5). Это можно трактовать как преимущественное заме
щение ионов Ре3+ и AI\lJ в одних случаях на ион Mg, в других Fe2+. 
72 



Т а б л "  ц а З .5 
Коэффициенты корреляции AlY1 с катионаМIt ромбических и монокли н н ы х  юtроксеНОIJ ПI1РОК. \ 

т,ш " Si Ti Fe'+ Fe'+ Mg с.l NJ ,. Как сены 

1 " РИ2 \ \  -0. 9 1  Н (-0 , 53 )  + 0 , 69 Н (+0, 55) О ,. Р ivI. \  26 -0, 58 Н (-0,37) Н -0 , 73 � �'.j Р М \ .1 \ 0  -O , l 3  Н + 0 , 7 \  -3,78 Н -0 , 1 )5 + 0 , 6 5  \о 
с. Р Г \  22 Н (-0,36) I I  -0 , 4 8  ., " РГ46 \ 9  Н -0,86 ( + О , З9 )  -0 , 5\ Е 
'" РГ4в \ 2  -0,68 Н + 0 , 93 (-0, 4 4 )  Н + 0 , 92 

� " РИ3 7 Н (+0, 70) н :о 
'" .: �  Р ,\121 47 Н -0, 95 Н -0 , 57 " "' О 0 0. РМ26 \2 Н Н ". 0: 0  '" 1) "  РМ3 \2  -0,60 Н \о 
:2 � РМ (9+ \ 0) 8 -0, 9 \  Н ( -0,60)  Н о а, 

�-
О С:: РМ4 44 -0, 52 1 1  Н (':l.C, 
0 - РМ4 .' \ и  Н Н " о  

РМ46 \ \  -О,бб 1 1  Н x �  :: u РМ5 17 -9, 74 Н Н ::r :,.: о '" 
PN,5n \ 0  -0 , 84 Н -0 , 78 Н +0 , 73 �5 1'''\6 9 \ 1  Н -0,73 ", V  :::: .:s.. 1'М (6 :- 1 0 )  \ 2  I I  Н - О , б8 

М И \  \ 5  1 \  Н -3,60 

МИ2 , 1 2  -0, 85 Н -J ,60 -0 , 89 
'" Л , И 26 \ З  -0 , 7 1  ., о 

� .. МИl2 \ б  1 1  -0,62 :;: 
� � Л \ М I  О Н Н -0 , 77 + 0 , 78 Н ·-0 , 58 \о " С'_ Л \ Г l  1 7  Н Н -0 ,57 Н " " о � М Г 2  1 9  (-0 , 3 1 )  -0,57 -;,46 -� , 4 5  5 � М Г4в 8 + 0 , 7 5 J-i +(' , 74 -0, 79 -З, 74 ( + O , l;o) 

"' Г 5 ,  \ 2  1 1  -0 . 75 -0,93 - :  0 , 95 -0 , 58 

Л\!\! l G  8 ]-1 -0 , 8 1  -:) , 93 _о; 0 , 95 



Т а б л и ц а 3 . 5 (продолжение) 1ИI'ОК-\ 
сены Тип 

\ 
n \ S i  

\ 
Ti \ Fe'+ Fe'+ 

\ 
Mg 

\ 
Са I Na \ :!: ,  

\ f 
\ КОК 

МЭl 22 - Н - - -0,82 -0,82 +0 , 83 -0,80 +0, 70 -
МЭ2 8 - Н - +0 , 75 -0 , 7 1  +0,79 ( +0 , 76) - - -

мэ ( 1 +2) 30 - Н - - -0 , 78 -0 , 7 1  +0 , 8 1  -О , 7П +0 , 67 -
МИ3 14 - Н Н - -0 , 68 +0.6 1  Н - +0,58 -
МИ4 10 - Н - - -0 , 70 - - - - -

10{ МИ5 22 - Н -о -1-0 ,42  - -0,47 - - - -
а. МИ6] 22 I-I - - - -1-0 , 68 -о - - - -
t: 

МИ6б+u 1 5  1-1 - 1-1 >< - - - - - - -
:;; МИ6г 1 0 -0 , 76 Н 1-1 - - - 1-1 - - -
'" 
"' МИ6д 1 8  - Н - - -0 , 53 - 1-1 - -1-0 ,5 1  -о 
'" МИ9 1 3  1-1 - - - -и - - - - -
о -0,58 Н (+0,46) -0 . 29 +0,48 g] ММ2 54 - - - - - -

ММ3 1 5  -0,65 Н - -0 , 43 - - - - - +0, 57 
М М9 1 2  - 1-1 - - - - - (-0 , 5 1 )  - -

М М I 0  1 8  (-0 , 42) I-I - - - - - -0,80 - ( +0 , 4 1 ) 
" ММ24 1 3  -0 , 77 - - - - - - - -
:;; 
'" " 
'" о 

МЭ3 -0 , 8 1  Н -0,73 " 10{ 8 - - - - - - -
о; :s: 
5 о МЭ4 37 - -0,51  - - - -0 , 50 - -0,63 - -

... 
'" д МЭ5 8 - J-[ - - - - - - - -о 0; "  � ", О 

МЭ(3-1-4-\-5) 53 -0 , 4 1  
, -0 , 51 -0 , 40 ", 10{  - - - - - - -ro ::  >0 0  МЭ6 12  - - - - - - - - - ->< "-д :8  МЭ7 1 7  - - - - - -0 , 7 1  - -0 , 54 - -

"' ''' МЭ8 1 2  - Н - - - - - - -" "  -
� ;:;:  МЭ (6+7) 2'1 - - -0 , 39 - - -0,57 - -0,44 - -
'" ::r МИ IОб 1 2  -0 , 93 - - - -0 , 75 -0,86 - - - -

'" МИIО" 1 3  '" 
- - - - - - - - - -

'" 
:;; МИl4б 17 - Н - -'" - - - - - -
О 

MMI4 20 Н '" - - - - - - - - -
:s: 

'" "- ММ2б 8 - - (-\-0,61 ) (-0,59) (-0 , 59)  (-0,58) ( -\-0 , 58) - (-\-0,57) (-\-0,57) 
:;; :s: 
" <-. 
О m 
"- '" 
... :;; '" '" М М 1 7  26 - Н - - -0,70 -0,75 +0,7 1  - - -
:s: О 

... ММ17а 9 (+0 , 55)  Н +0 , 8 1  +0, 63 -0, 90 -0,92 +0,75 -0,72 +0,81  +0,67 
'" 
'" ММ 1 8  1 4  (-\-0 , 4 1 )  Н -0 , 52 - -0,90 -0 , 82 +0,84 -0 , 58 - -:;f 
"' ММ19 28 +0, 42 Н -0,33 " - -0,[9 -0,69 ( -1-0 ,30) - -/-0,44 -



пнрок- I сены 

'" :о о: о: 
" 
'" 
'" о 3 -<о 

ш :о 
" о со � 
'" 

>< 3: 
'" о( <l) с. <.) 
'" 
'" 

со о о( 
i5 Б. 
'" 
'" 
'" 
" 
'" о а. о 
" 
" :о о: f-'" о: о 10 Р. 
'" 
'" 
'" 
'" 

ТIIП 

'" :о 
ММ20 " о 

... ММ2 1 а  � « МГ5б � 
'" 

о( МИ7а о МИ8 с. о ММ4 " 
ММ " 

ММ66 
MMI2a 
I'M"\ 1 2 6  
ММ6в+г 
ММ25 
ММ26 
ММ27 
M M27"-1-6 
ММ29 
ММВа 

n Si  Ti Ре'+ 
1 5  -1-0 , 72 1-1 -0 , 72 
4 1  -1-0 . 40 1-1 -0. 7 7  
1 2  - Н -

1 0  +0 . 71 Н -

8 - Н -
1 0  +0.69 Н -
1 4  +0, 82 Н -0 , 4 1  

9 - Н -
, 1 5  - Н -0 , 5 1  

1 2  - Н -

1 9  - Н (-0 , 38) 
22 - - -

23 - Н +0 , 53 
35 -0,38 Н -

1 0  - Н -

1 1  - Н -

25 -0,44 Н ( -0, 33) 

Т а б л и ц а 3 . 5 (окончание) Ре'+ Mg Са Na :Е ,  КОК 

-О , V l  -О , 78 -0 , 8:3 �-O, 85 -О , Бli  - -
-U.5V -О.83 -0 . 88 -1-U .51  -О.45  - -

(-З . 5U )  -0 . 7� -0 . 75 +0 . 75 - - -

- -0.65 - - -0 . 80 - -
- - - - -о . м - -

- (-0 , 57) -0 , 73 - -- -
+0.64 -0 , 58 - - -0,66 +0,56 -

-0, 54 - -0 , 79 - -0 , 83 - -
- - -О, 5Г! - - - -

- -0,44 - - -0 , 46 - -

-0 , 59 -0 , 59 -0,49 -0 , 49 - -0 . 39 -

- -0,42 -0 , 55 +0,46 -0,45 - -

- (-а, 40) -0,59 - -0 , 59 - -

- +0 . 53 -0 , 73 +0,45 -0 , 42 -0,35 -
- - (-0,59) +0, 66 -0,72 - -
- - - - - - -

-0 , 46 - - - -0 , 4 1  -0 , 55 +0,34 



-1 " 

КоэффициеliТЫ коррелляции F еЗ+ с каТliОliами ромбических и МОIiОКЛIIЮIЫХ пироксеliОВ 
I I ИРО"- 1 

сены 

" 
" 15 
'" 
'" 
" 

'" :о О 
'" 

<l> :1i 
" 
" " <: 
'" о 
" о ::Е 

Тип 

'" о 
!": 
;:; '" 
'" 
" dJ t:: " 
'--

� -_., 

" 
:,; 
" о 1: "1:  0 0  о. ", О  " t:: 

"1: -0 1::; о.а., 
О " �  .О 
" ... :: u  
,. " 
О '"  
с, "  
", <:  <l> M �  
"' -

" О 
... 
" 
'" '" 
'" Q, <l> t:: 
'" 
'--
'" 
" 

"1: о р. о t:: 
х ::5 
" 

n 

РИ2 I I  
1'/1'\1 26 
PM I ,  1 0  
P Г l  22 

РГ4J+б 1 9  
РГ4б 1 2  

-'--0 ---
РИЗ 7 
PM2� 47 
РМ2б 1 2  
РМ3 12 
РМ (9+ 1 0) 8 

РМ41 1 0 
РМ4б I I  
РМ5 1 7  
РМ5б 1 0  
РМ6 9 
РII18 1 1  
Р М  (6+10) 1 2  

111 И 2 1  1 2  
МИ2б 13 
МПl2 1 6  
МГ2 19  
II1Г5а 1 2  
ММ16 8 

МЭI 22 
II1ЭI+2 ЗО 
МИ3 14 
1\-11'14 10  

Si A1 'v' J Т ;  Fe'+ 

- - Н +0 , 79 
- - Н -
- +0 , 7 1  Н -

-0,54 - Н -

(-а , 40) - н (-0 , 46) 
- - н -

- - J-[ -
- - J-I -

-0 , 85 - Н (+0 , 7 1 )  -
-0, 64 - Н -0 , 58  

(-0 , 58) - J-[ (-0 , 55) 

- - J-I (+О , ЕЗ) -
(-0 , 60) - I-I -
(-0, 47) - J-I (+0, 86) -0 , 66 

- - J-[ (-0 , 56) 
- - J-J -
- Н J-I -
- - J-[ -

- -0,60 J-[ -
-3 , '16 - Н -

- - Н Н 
-0,54 - +0 , 70 -

- - н -
- - J-J (+0 , 56) 

- - J-[ -
- - J-! -
1 1  Н 1 1  -

-0 , 65 - I-I +0, 54 

Т а б л и ц а  3 . 6 

Mg Са N a l: .  /(01< 

- - Н - +0 , 84 +0,86 
(-0 , 32) +0 , 55 Н (+0 , 68) - - +0, 65 
(-0, 49) - I-I -0 , 70 - +0 , 75 
(-0 , 32) (+0 , 32) I-I - - +0 , 97 

- +0 , 52 j-j - - +0,86 
(-0 , 5 1 )  (+0 , 42) Н - - +0, 76 

, 

- - J-J - - -
- - J-[ -0, 50 - +0 , 85 
- +0 , 59 J-[ (-0, 46) - +0 , 97 

+ 0 , 6 1  - Н - +0 , 90 
(+0 , 54)  - Н - - +0 , 92 

- - I-I - - +0, 9 1 
- - I-I - - +0 , 9" 
- +0 , 74 Н -0 , 84 - +0 , 87 
- - l-! (-0 , 46) - +0 , 95 
- - I I  - - +0 , 997 
- - - - - +0 , 93 
- - H-O , G I )  - - +0 , 97 

- - - - - +0, '/3 
-0 , 77 +0 . 58 + 0 , 6 1  - - +0, 84 

Н -- - - -
-0 , '/5 +0 , 5 1  +0 , 55 - +0 , 68 +0 , 53 

- - - - +0 , 7 1  +0 , 8 1  
- - - - ' 1-0 , 79 +0, 56 I -

- - - - - +0 . 72 
- - - - - -1-0 . 79 
- - 1 I  - - J-I 

-0 , 7� +0 , 7� +0 , 90 - +0 , 84 -



--.j ..... 

ПIlРОК- 1 
сены 

I 

'" :ii 
:::: 
с: '" о з '"" 

'" о с>. о t:: 
" :;; ;3 о @ 
g 

;; !',! ё f-o 
.о ",  "' о  � '5  '" � ", о  о. " '" � �  
;: '-0 _  '" -
� 
� 

__ о 
'" 
:;; '" () о: " с>. 
С 

'" '" 
:;; '" о <>. ... " '" '" :;; '" о f-o '" '" '" � " 

ТIIЦ n I 
МИ5 22 
МИ6а 22 
МИ6(б+D) 1 5  
МИ6д 18 
МИ9 13 
ММ2 54 
ММ3 1 5  
ММ9 12 
ММ 1 0  18  
ММ24 13 

МЭЗ 8 
"'IЭ4 37 
МЭ5 8 
1\О\Э (3-1-4-1-5) 53 
/I·\Э6 12  
МЭ7 1 7  
МЭ8 12 
МЭ (6-1-7) 29 
МИ lОб 12 
МИ J Ов 13 

МИ l3з 19 
МИl4б 17 
MMI4 20 
ММ28 8 

"'\М1 7  26 
М М 1 7а 9 
MMI8 14  
MtJ\ 1 9  28 
ММ20 1 5  
ММ2 1 а  4 1  

Si  I A1V! I Ti I Fe'+ I 
-{).49 - Н -
-0 . 42 - 1-[ -

н Н -
-0. 75 - Н -
-0 . 70 - 1-[ -

(-0 . 24 ) - Н -

(-0. 40) - Н -
-0 . 64 - J -I -
-0 . 62 - 1-[ -0 , 65 

- - н -

- - н -
-0. 88 - -1-0 . 63 -

- - Н -
-0 . 79 - +0.54 -
-0. 90 - - -
-0 . 64 - - -

- - н -
-0. 70 -0 . 39 - -

- - - -
-0 . 6 1  - - -

+0 . 60 Н Н -
-I-U , 52 - Н -0. 5 1  

- - Н -0 . 83 
- (+0. 6 1 )  Н -0 , 87 

- - Н (-1-0. 59) -
(+0 . 57) -1- 0 . 8 1  Н (-1-0 . 60) 

- -0 . 52 Н -
- -0 . 33 Н -

-0 , 75 -0.72 Н -1-0 . 79 
-0. 50 -0.77 I-I -1-0 . 4 1 

i а б J1 I!  U. а З .  G (ПРОДОJ1женне) 
Mg I C� I К, I � 2  \ f \ /(0« 

- - - - - +0 . 92 
-0 . 69 +0. 62 - - - +0.88 

- - - � +0.94 
-0 . 86 - - - - +0. 85 

- -- н - - + 0 . 82 
- - - - - -1- 0 . 4 1 

-0. 70 - - - - -1-0 , 40 
-0 . 4 6  - +0.74 - - -1-0. 82 

- - -1-0 . 65 - - + 0 , 9 1  
- - - - - -

- - - - -
-0 . 62 - -1-0 . 62 +0.42 -1-0 . 65 +0 , 79 

- - - - - -1-0 . 89 
-0 . 54 - -1-0 . 64 -1- О. 37 + 0 . 52 -1- 0 . 77 

- - - - -1- 0 . 86 -1-0 . 94 
-0 . 52 - - - + 0. 7 1  -

- - - -1 ·0 . 58 - -1-0 , 79 
-0 . 52 - - - -1-0 . 69 -1- 0 . 55 

- - -1-0 , 83 -0 , 71 - -1-0.79 
-0, G2 -I- 0 . G2 -

- -0. 92 -1- 0 , 84 -0.59  (-0.42) -1-0 , 5 1  
-0 . 65 -0 . 68 -1-0 . 55 - 0 . 54 -1-0 . 86 
-0. 93 -0 . 98 -1- 0 . 95 -0 . 60 -1-0 .98 -1-0 , 9 1  
-0 . 96 -О . 9] -1- 0 . 99 (-0 . 66) -1-0.97 -1- 0 . 99 

-0 , 45 - (-1-0 ,3 1 )  - -1-0 . 65 + 0 . 74 
-0 . 9 1  -0 . 92 - -0,94 -1-0 . 95 +0 , 90 

- - - - - + 0 . 66 
-0 . 57 -0, 55 -1- 0 . 62 - + 0 . 84 -1- 0 , 7 1  
-1-0 . 79 - - - Н-0. 45) -1-0 , 57 
-1-0. 33 +0.42 - -1-0 . 4 1  +0 , 56 -1-0 , 31 



..... 1 
rp 

I l ! I JЮ!(- \ сены 

'" :s 
'" :;: " " о � � 

о "'- ", � �  

« о Q. о t:: 
х 
� « '" с. " 

= 
« о , .... о t:: 
к '"  � g  ;:: 0-.- �  :Ж:: � о "  \о Q. 
� 
� 

Т1I/( 

;" ;t: М Г56 
� 

МИ? 

,'v\И8 
,'.1 М4а 
MM I I  

ММб6 I 
M ,'.1 I2a 
,'.1,'.1 126 

,'.1,'.1бв+г 
,'.1N.25 
,'.1,'.126 
,'.1М2? 
,'.1,'.127 ,,+6 
,'.1,'.129 
ММ8а 

I 

Il Si AI \'1 Т; 

12 ( tо,зз) - J-I 

I I 10 I - - н 
8 - - I-I 

10 - - н (+0,43) 
14 - (-0,41) J-I 

9 I -u , g,\ - 1-1 

15 (-O, �8) -0,51 1-1 

1 2  - - н 
19 -0,57 (-0,33) 11 (-1-0,57) 

21 -0 , 69 - (-\-0,31) 

23 -0,66 +0,53 I-! 
36 -0 , 56 - Н 

10 -0 , 74 - Н 
11 - - н 
25 - (-0 , 33) Н 

I 

т а б JI И Ц а 3 . 6 (ОКОllчанис) 
Ре'+ "'\g Си N" �, /(01< 

I I I I I - - (-0,43) +0 , б 4  +0,65 - - I 1 I 

I -0, 73 Н - +0,9 1 - - -
- -0 , 77 +0,83 Н - +0,72 +0,95 - - - +0,80 - - +0 , 79 

-0 , 72 - -0 , 96 + 0,97 - - +0,9'1 

- - (-О, 5б) - - - -/-n , �O 
- -0,53 - - - -I-O .5? +0 , 6 1  
- - - - (-0,47) - -/-0,83 
- -0 , 55 - +0 ,50 - +0,52 +0,85 
- -0,55 - - - +0,69 -1-0,5 1 
- - - - (-0 , 40) (+0,31) +0,43 
- - - - +0,53 - -/- 0,47 

(+0,53) -0,63 - - - -/- 0,68 (+0,51) 
- +0 , 62 -0 , 94 -1-0,95 - - (+0,50) 
- -0,49 - - - +0, 64 +0,51 



ионbl AIV! И Ре3+ и здесь ведут себя как антагонисты : там, где проявляется связь 
Ого ИЗ них связь другого отсутствует или (реже) противоположна по 

мн ' . * 
знаку. Чаще проявлены эти связи для Ре3+, а связи AIVJ с RV I обычно 
тсутствуют совсем, т. е. и в этом случае мы можем говорить, что связи �ly! ослаблены по сравнению со связями Fe3+. Это тем более знаменательно, 

что связи Ре3+ в свою очередь должны быть ослаблены за счет наибольших 
ошибок анализов (см. § 3) .  . 

Что касается связей А\v! и Fe3+ с восьмерными катионами (Са  и 
Na )  то из обычног) на писания чермакитового минала СаRЗ+ [А15 iOб] 
следует ожидать положительную связь R3+ с Са (и отрицательную с 
Na) . Однако в большинстве случаев такие связи отсутствуют И ,  н аобо
рот, в некотОРЫХ типах появляется отрицательная связь А\ VI с Са .  Наи
более характерно это для натровых и переходным к ним (например,  в 
щелочНЫХ базальтоидах) пироксенов. Их мы обсудим ниже. Экспери
ментально показано (см .  § 1 ) ,  что Ре3+ может входить в позицию 5i ,  
хотя и с большим трудом, чем А\. ДЛЯ проверки этого в ПРИРОДНЫХ пи
роксенах можно пойти двумя путями : 

1 )  убедиться в отс�тствии корреляции Fe3+ с Ю+ при  наличии 
сильной связи Fe3+ с 51 ;  

2) сопоставить составы и свойства пироксенов, где предполагаются 
разные позиции Fe3+ .  

. 

В ортопироксенах и клинопироксенах из пород двупироксеновой 
фации (т,ипы РМ2б, РМ4б, ММ2) Fе3+ отрицательно связан с 5i и не 
обнаруживает связи с двухвалентными октаэдрическими катионами 
Fe2+, Mg, Мп ( см . табл.  3 .6) . Те же соотношения в изверженных клино
пироксенах типа МИ5.9, МЭ6, относительно богатых Ре3+ ( без Na) . Во  
всех этих случаях можно предположить, что Fe3+ входит в основном в 
позицию 5 i  и почти не замещает катион R2+. Однако из-за больших оши
бок определения FеЗ+ и возможности его вхождения одновременно на 
место Fe2+ и Mg этот вывод не может считаться полностью доказанным. 
Сопоставление состава и свойств пироксенов, где предполагаются р аз
ные позиции Fe3+, мы обсудим в главах 10 и 1 1 . Здесь мы можем отме
тить только, что имеющиеся данные не позволяют уверенно р азличать 
разные позиции Fe3+ по их влиянию на свойства .  

Таким образом, вхождение Fe3+ в позицию кремния можно п редпо
лагать, да и то не очень уверенно, в железистых ортопироксенах и бес
щелочных клинопироксенах. В остальных случаях вероятно, что роль 
Fe3+ в тетраэдрической координации в пироксенах невелика и с учетом 
точности определения Fe3+ ,  мы можем игнорировать ее. Это согласуется 
с выводом В. С.  Соболева ( 1 949) ,  что FеЗ+ исключительно редко входит 
в четверную координацию в силикатах. В подавляющем большинстве 
природных силикатов и окислов Fe3+ имеет координационное число 6; 
понижение его координационного числа можно ожидать лишь при самых 
высоких температурах и нехватке А\ . 

Как всегда, особняком стоят ,натровые пироксены. В эгириновых пи
роксенах щелочных пород (МИ l l - 1 4а)  и эгириновых кварцитов (ММ 14 )  
хорошо проявлена положительная связь Fe3+ с Na  и отрицательная  - с 
Fe2+, Mg и Са  благодаря изоморфному замещению NaFe3+-+Са (Mg, 
Fe2+ ) . В жадеИТQlВЫХ пироксенах (ММ 1 ?, MM I 9, ММ22, ММ23) анн 
логичные связи Alvl с Na (положительная)  и Са ,  Mg, Fe2+ (отрица
тельная) также соответствуют изоморфному замещению NaAlv·J -+ 
->-Са (Mg, Fe.�+) .  

В эгирин-жадеитовых пироксенах (ММ I 9-20) появляется отрица
тельная связь Fe3+ и AIYJ , т. е .  изоморфное замещение между ними. 
Одновременное вхождение и эгирина и жадеита понижает силу связи 
/\1 \ 1  и Fe3+ между ними и другими катионами, хотя частная корреляция 
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при исключении или Ре3+, или Alvr сохр аняет прежние соотношения. 
В малонатровых пироксенах чаще проявляется жадеитовая  схема  изо
морфизма .  Это тем более верно, что все связи Аlу[ ослаблены. Вхожде
ние эгирина ,  кроме собственно эгиринов ,  проявлено лишь в щелочных 
или переходных к ним породах (MIV129, ММ.4а, МИ I 0б, МЭ4 и МЭ3 + 
+ 4 +5) , реже в некоторых среднетемпературных пироксенах ( ММ9, 
ММ I 0, ММ l l ) .  Характерно, например, что во вкрапленниках базальт<t 
мы имеем связи, соответствующие вхождению ж а д е и т о в о г о компо
нента ( ! ) . В пироксензх, переходных к н атровым (N  а = 50- 1 20, типы 
МЭ4- 1 2, МИ I 0б,  МГ5а и др . )  мы видим только часть этих связей, на
пример отрицательную связь АI У [  с Са ,  которая,  вероятно, не свиде · 
тельствует об изоморфном замещении A I+± Ca, (:j объясняется одновре -
менным проявлением н чермакитOiВОЙ и жадеитовой схем замещения. 
В результате связи Alv! с Mg, Ре2+ 1 1  РеН взаимно погашаются, а связь АI с Са  сохраняется. 

Следует также обсудить возможность в пироксенах дефектного изо
морфизма  типа 3Mg-+2AI О ( О  - пустота, дефект) , который хорошо 
известен в слюдах и амфиболитах. Мы отмечали такую ВОЗМОЖНО'сть 13 
некоторых проанал'изированных искусственных пироксенах А. И.  Цвет
кова (см .  § 1 ) .  В случае т акого изоморфизма в пироксенах следует 
ожидать недостаток суммы кати.онов (особенно L�)  и положительную 
корреляцию ее с трехвалентными катионами.  В целом и в орто-, И В 
клинопироксенах, как указано в § 4, недостатка суммы катионов нет, и 
колебания суммы сопоставимы с суммарной ошибкой анализа (до 
1 ,25 % )  . 

Таким образом, в целом в группе пираксенов в отличие от амфибо
лов и слюд, дефектный изоморфизм редок или отсутствует. Однако в 
некоторых типах пироксенов, наиболее богатых R3+, обнаруживается 
недостаток суммы и положительная корреляция R3+ (АI или Ре3 + )  с 2;2. 
Это касается прежде всего жадеитовых пироксенов (типы ММ I 7, 1 8, 1 9, 
22 , 23) ,  что было отмечено нами р анее (Добрецов, Пономарева, 1 964а ) .  
Аналогичные закономерности для Ре3+ и 2;2 устанавливаются :в неко
торых ЭГИР'иновых пироксенах (типы ММI 4, 1 3а,  28) . Наконец, в без
натровых клинопироксенах и ортопироксенах, которые предельно насы
щены АI  и Ре3+ (типы РМ5, ММ24, ММ25) , мы можем предположить 
наличие такой же схемы замещения .  Однако во всех таких случаях 
нельзя исключить и максимальные, причем систематические ошибки в 
определении Na  и R3+. Поэтому вопрос фактически остается открытым;  
можно лишь сказать, что  роль дефектного изоморфизма в пироксенах. 
если даже он существует, несомненно очень мала .  

т и т а н.  В отличие от АI и Ре3+, титан может входить в пироксены, 
как установлено экспериментально, и в трех- и в четырехвалентной 
форме.  Обычными химическими методами ионы Тi3+ и T i4+ В силикатах 
не различаются, и их роль в пир ок,сенах, по существу, не изучена.  Уста
новлено лишь, что в клинопироксенах по крайней мере ч асть титана на
ходится в трехвалентной форме, так как обычную окраску 11 плеохроизм 
титанавгитов может дать лишь трехвалентный титан .  

В большинстве орто- и клинопироксенов содержание и пределы из
менения титана очень малы - с оизмеримы с точностью химического 
анализа и ( или)  пределами колебания суммы катионов. В таких пироксе 
нах  мы не  можем ничего сказать о связях T i .  В табл. 3 . 7  приведены 
коэ ффициенты корреляции Ti в тех немногих типах клинопироксенов, где 
содержания и стандартные отклонения тi достаточно велики. Во всех 
этих типах клинопираксенов проявлена отрицательная корреляция Ti 
и с Si, и с Mg. 

Если Ti находится в четырехвалентной форме, то, 'согласно кристал
лохимическому правилу В. С. Соболева ( 1 949) , он может замещать ТОЛЬ-
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Коэффициенты корреляции т i  с катионами ромбических и м оноклинных пироксенов ;"РОК'! ТIIП 
сены 

- I РЭ2 � 1 2  12 7 - - - - - - - - - -
:< 1 1  9 1 2  -0 , 73 - +0 , 71 - - - - - - +0 , 80 <.J Г'" <.J 
;:: рМ4з 13 12 10  (-0, 39) - ,-1-0,83 - - - н - - -

..о 
Р.\\ (9+ 10) 1 1  9 8 - - I - -0 , 94 +0,95 - +0, 78 - -0,95 -" о р.. I 

-

+0' 42 1+0'43 ,\\Э4 44 26 37 -0 , 75 -0, 5 1  +0 , 63 - -0 , 4 2  - Н +0, 50 
(-0, 70)" (- ) " 

.\\Э(3*4+ 5) 43 3) 53 -0 , 65 -0 , 4 1  +0 , 54 - -0,40 - +0 , 33 +0 , 4 1  -0, 39 -0 , 30 
(-0, 48)" (-) ' <.! .\\Э7 6 1  3 7  1 7  - - - - (-0 , 45) - (+0,35) - - -� (-0 , 59)" 

5 ,\\И I 0 ,  94 15 5 -0, 90 - - - -0,87 - - - - -
i3 f\\И I00 105 37 1 3  -0, 86 - - - -0 , 65 - - - - -� (-0, 77)" ::<: 

,\\И8 20 1 8  8 - -0 , 9 1  - - - - - - - -

,\\Г2 4 1  1 8  1 9  -0,60 (-0, 30) +0 , 70 - -0,69 +0,68 - - +0,60 -

.\\1\'125 24 32 2 1  -0 , 69 - +0 , 32 +0 , 68 -0 , 6 1  - - - +0 , 68 -

(-0, 53) " (-0,38) ' 
I 

... Ч.:СТJlЫС коэф �),щненты КОj)реJiНЦi-IИ. 

ко четырехвалентный кремний ( S i4+�Ti4+) и не должен замещать двух
валентный Mg (при  отсутствии А! 'и Fe3+ ,  ,см .  § 1 ) .  Если титан трехва
лентный, то аналогично А! и Fe3+ oH может входить в обе позиции по 
чермакитовой схеме изоморфизма  S iMg�2Ti3+. Полученные коэффи
циенты корреляции Ti в клинопироксенах (табл. 3 .7)  не дают возмож
ности различать эти два случая, так как имеется связь Ti и с Si, и с Mg, 
но последняя  может быть наведенной через другие связи. Однако при 
схеме изоморфиз м а  S i�Ti4+ связь Ti и S i  будет мало зависеть от связи 
Ti с Mg, а при схеме S iMg�2Ti3+ или SiMg�AIТi3+ связь Ti и S i  при 
постоянном содержании Mg должна стремиться к нулю. 

Как видно из табл. 3 .7, частные коэффициенты корреляции Ti и Si 
при постоянном Mg в клинопироксенах почти не меняются. Наоборот, 
связи Ti с Mg становятся незначимы не только при постоянном S i  (что 
должно быть в обоих случаях изоморфизма,  кроме маловероятной де
фектной схемы 3Mg�2Ti3+ ) , но И при постоянном содержании Fe3+ или 
А!, если Ti  обнаруживает с ними 'связь. Это противоречит по крайней 
мере чистой титанчер макитовой схеме замещения S iMg�2Тi3+. Таким 
образом, в титанистых клинопироксенах часть Ti ( судя по частным ко
эффициентам корреляции, возможно, большая его часть) входит на 
место S i  в виде иона Тi4+, а трехвалентный титан ,  если он имеется, вхо
дит лишь вместе с Fe3+ или А! по схеме S iMg�2 (Fe3+, Al ,  Ti ) . 

В какую позицию входит Ti3+ - на место S i  или Мg, сказать трудно. 
Судя по влиянию Ti  на оптические свойства в при  родных клинопироксе
нах в сравнении с влиянием Ti4+ и ТР+ в искусственных пироксенах (см .  
§ 1 и главу 1 0 ) , по крайней мере часть ТiЗ+ входит на  место Mg. Воз
м ожно, что Ti3+ статистически р аспределен в тетраэдрической и окта
эдрической координации, но в целом большая  часть общего содержания 
Ti (Тi4+ + ТjЗ+) входит в позицию Si .  

Вывод о вхождении Ti на место Si в клинопироксенах подтверждаетс::! 
также балансом Si , RЗ+ и Na во многих типах клинопироксенов . Как пока
заво ниже ,  в главах 4-6 , при принятом пересчете , когда в позицию Si 
ПО:-Jещается только Аlгv" во многих случаях общего количества 
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R.�;t (Alv1 + r'e+, l I) не хватает , чтооы уравнять количество AIIV и Na ,  т . е. 
(A1 1v + Na) > (AIYI + Ti + Fe3+) , или [(2 - Si) + Na] > (Al\II + T i + Fe2+) .  
Если же мы предположим, что T i4+ замещает Si , то содержание AIIV соот
ветственно уменьшается ,  а AIYI увеличивается ,  и мы получаем в большин
стве . случаев удовлетворительное равенство [ (2-Si-Ti) + Naj :;:;:: Al\l! + 
± Ti + Fe:J+ (см. § 8) .  

-
Косвенно тот же вывод об искаженном соотношении AIIy и АI "'I был 

сделан выше при рассмотрении корреляции AlvI .  Таким образом, принятый 
пересчет с отнесением только A IYI в тетраэдрическую позицию , по крайней 
мере для титанистыХ пироксенов , оказался неудачным. В дальнейшем это 
должно быть учтено также при расчете составляющих миналов (см. § 8) . 
Впрочем , существо наших выводов от этого мало пострадало, так как мы 
исказили только соотношение A IIy и AlvI И только В титанистых (и в неко
торых железистых , с повышенным содержанием FeH) пироксенах. В то же 
вреМII заранее распределять A I ,  T i  и Fe3+ в различные позиции было бы еще 
большим произволом. Лишь теперь, после проделанной работы , мы можем 
вносить относительно обоснованные коррективы.  

Охарактеризовать роль Ti в ортопироксенах ввиду его еще более 
низкого ·содержания трудно. Приведенные в табл. 3.7 коэффициенты кор
реляции в общем отличаются от таковых в титанистых клинопироксенах. 
Однако содержания и стандарты Ti здесь находятся на  грани допусти
мых - они соизмеримы со стандартными отклонениями суммы катионов 
Б соответствующих типах и не могут уверенно толковаться как показа
тель изоморфных замещений. Например,  в типе РМ (9 + 10) положитель
ная связь Ti с Na и Mg свидетельствует, вероятно, об известных геохи
мических тенденциях - повышении роли Ti с увеличением щелочности 
и уменьшением железистости ,  а не об изоморфных замещениях. Поэтому 
мы можем лишь по аналогии с клинопироксенами предполагать, что и в 
ортопиро·к'сенах имеют.ся Ti4+ и ТjЗ+,  которые замещают Si  и FeH или Mg. 

Все сказанное о Ti согласуется с выводами В. С .  Соболева ( 1 949) о 
роли ТjЗ+ И Ti4+ В силикатах. В частности, он отмечал, что повышение 
щелочности и температуры, а также понижение давления будет способ
ствовать понижению координации и А)з+,  и Ti4+ ДО 4 (т. е .  вхождение 
их н а  место S i ) . Однако предпочтение АI по сравнению с Ti объясняется 
тем,  что вхождение АI в пироксен определяется в основном обменными 
реакциями с силикатами AI ,  а для тi (как и для FеЗ+) более трудными 
реакциями с окислами.  Поэтому только при очень высокой температуре 
и высокой щелочности ( например,  в щелочных базальтоидах .и габброи
дах) титан входит в заметном количестве в авгиты, причем как и в шор
ломиты - В основном в виде Ti4+ с к .  ч . = 4  (координационное число) . 
В остальных случаях он концентрируется в основном в окислах (рутил, 
перовскит) или в сфене, где к .  Ч . = 6. 

Х Р о м ,  как и титан,- примесный компонент, поэтому в большин
стве типов орто- И клинопироксенов оценить по к оэффициентам корре
ляции изоморфные замещения с участием Сг невозможно. Только в хро
мистых пираксенах из гипербазитов имеет смысл р ассмотреть коэффи
циенты корреляции Сг  (табл. 3 .8) . Можно ожидать, что хром находится 
в пироксенах Б форме Сг3+ и входит либо по чермакитовой схеме изо
морфизма ,  либо аналогично эгирину в форме NaCr3+Si206 ( уреита) . 
Коэффициенты корреляции в табл. 3.8. не противоречат первому типу 
замещения в ортопироксенах и без натровых клинопироксенах (тип 
МИ2а) , причем Сг з амещает в основном двух- или трехвалентное желе
зо.  Очень слабые связи Сг в типе МГ 1 ,  несмотря на  повышенные кон
центрации, объясняются малой дисперсией его. 

В улыраосновных клинопироксенах с повышенным содержанием Na 
устанавливается наличие положительной связи Na с Сг  (т. е .  уреитовый 
компонент) в типах 4б и 4в лишь при исключении ВЛИЯН'ия A IV! . На-
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к оаффициенты корреляции Cr с катионами ромбических и МОliOКЛИЮIЫХ Пl1роксе нов 

:! ;! () Q) :: -ё о а. 

" ::; '" о '" ... ::: 
;;; " "" 

" 
i=" :; 

� ;;G 
= �  z :::; () -
� �-о "  _ О(  - о " "  

РИ (В I целом )  8 
РИ2 1 0  
P Г I  1 1 2  

МИ4 10 
МИ2J i 1 2  
M Г I  ( 
МГ5а 16 
МГ4б 22 
МГ4в 1 7  

7 48 - -
5(5)  1 1  (-0 , 55) -

20( 15)  22 - -
9( 10 )  15  - -
9 ( 1 1  ) 1 2  -0 , 59 +0, 75 

1 5 (30) 17  (-0 , 27) 

1 1 1 +0,92 16 (22) -
1 7  I 32 - -

1 2 ( 19 )  8 - -
1 

• Частные коэффициенты корреляции . 

I -0,40 -0 , 54 +0,53 -0 ,30 Н -0 ,56 - -
- - - +0,62 Н (+0,55) - --0 , 58 - +0,57 -0, 46 - +0,47 + О , 55гО , 52 

-0,66 I -0 , 75 - - Н(+О,87) - -0 ,59 -
-0,68 -0 , 6 1  - -а , 75 - - -0, 6) -- - - - - - - -

I 
- (-0,5 1 )  -0, 60 -0 ,9 1  +0,80 - - -- -0, 55 - - (+0,42) ' -- (+0 ,63) - (-0, 59) (+0, 52) - +0,76 -

(+0 , 66)* 

при мер, в типе МГ4в ГКаСг/Аl\lj = + 0,66. Высокая ПО.1IожитеЛЬ�Jая корреля
ция Na и Сг устанавливается и в безнатровом типе МИ4, но уверенно 
говорить об уреитовом компоненте здесь трудно из-за малых дисперсий 
и содержаний Сг и Na. Повышенные содержания Сг в натрийсодержа
ЩI!Х клинопироксенах из гипербазитов подтверждают наличие в них 
уреитового минала.  В целом поведение хрома аналогично поведению 
трехвалентного железа .  Высокие содержания уреитового компонента в 
отличие от эгирина не :возникают потому, что при  повышенных кон
центрациях С г3+ потенциал Na обычно невысок, что подтверждается и 
низким содержанием эгирина, а в породах с высоким потенциалом N а 
высокие концентрации Сг не отмечаются. 

В а н а Д и й ,  по-в.идимому, еще ближе к Fe3+ по своей роли в кли
нопироксенах (см .  § 1 ) .  Высокие содержания У устанавливаются в не
которых природных эгириновых пироксенах из щелочных метасомати
тов, богатых ванадием (см .  ниже § 23) . Несмотря на  ограниченное число 
анализов, можно предположить, что УЗ+ входит В клинопироксены .и в 
виде минала N a Y3+ ( в  эгирин-теденбергитах) ,  и в виде чермакита 
R2+Y [Al S i 06J (в  безнатровом лавровите) . 

Д в у х в а л е н т н о е ж е л е з о и м а г н и й .  КаК и в других желе
зо-м агнези альных силикатах, в пироксенах в целом изоморфизм Fe2+ и 
Mg, судя по сильной отрицательной связи между ними, проявлен хорошо 
(см.  табл. 3.2 и 3 .3) . Однако в отдельных парагенетических типах отри
цательная связь Fe2+ и Mg ослабевает или становится незначимой, а в 
натровых пироксенах - даже положительной. В ортопироксенах в целом 
(табл. 3 .9 .и 3 . 1 0) отрицательные связи Fe2 +  и Mg более сильные и не
значимы только в некоторых ортопироксенах из гипербазитов (типы 
РЙ I ,  РГ5) . Если бы сумма  Fe2+ и Mg в пироксенах была строго посто
янной (2000 в орто- и 1 000 в клинопироксенах) , то коэффициент корре
ляции между ними был бы р авен точно - 1 .  В действительности эта 
сумма  меняется вследствие замещения Mg и Fe2+ другими катионами 
( R З + ,  Мп, Са) и ошибок анализов. Суммарное влияние этих третьих 
Компонентов и ошибок анализов мы можем представить в виде допол-
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Рис. 27. Зависимость коэффи
циента корреляции между FeH 
и Mg' в ортопироксенах от 
среднеквадратичного отклоне
ния (дисперсии) Fe2+ 
S ;  - дисперсия третьих КОМПО!-Iеи

топ ( см .  в тексте) 
н ительного компонента х, где 2; (Mg + Ре2+ +  х) = const, причем если 
х - ошибки анализов, его значения могут быть и отрицательными. Для 
такого случая  Ф. Ф. Чейз (Chayes, 1 960) получил выражение 

_ � [ S� - (Sj,'lg + S��) ] 
r 2+ - " MgFe 2 .  SFe SMg 

( 1 )  
т .  е .  rMgFe2+ - однозначная функция дисперсии Mg, FеЗ+ и х (где Sx - стан
дартное отклонение суммы Ре2+ и Mg) . Если SFe � S'Vlg ,  как это наблю
дается в большинстве ортопироксенов , то мы получим : 

S� 
rMgFe = -- - 1 .  

2S}e 
(1a) 

На рис . 27 ,  где показана зависимость коэффициента корреляции Mg и 
Ре2+ в ортопироксенах от SFe2+ , проведены две линии , рассчитанные по урав-
нению (1a) для случая Sx = 30 и Sx = 80 . Почти все значения rFe2+Mg для 
ортопи роксенов попадают между этими линиями за исключением r Fe2+Mg для 
ортопироксенов из высокоглиноземистых пород с максимальным содержанием 
RЗ+ (тип РМ 5) . Это находится в хорошем СОJтветствии с величинами стан
дартных отклонений третьих компонентов в ортопироксенах. При малых 
значениях SFe <: 1 00 существенную долю в величине Sx могут составлять 
ошибки определения Ре2+ и Mg, при больших значениях SFe они, по-види
мому , несущественны . 

Аналогичная в целом картина наблюдается и в безнатровых клинопиро;{се
нах , с тем только отличием, что величина SFe здесь меньше , а Sx во многих 
случаях больше. Поэтому в этих клинопироксенах связь Mg и Ре2+ слабее 
и чаще , чем в ортопироксенах , незначима. Так, она незначима в большин
стве клинопироксенов из гипербазитов , где SFe особенно мало. С возраста
нием SFe ,  например в типе МИ 1 2 , связь Mg и Ре2+ также становится зна
чимой. Незначима или ослаблена эта связь в клинопироксенах из базальтов 
(пшы МЭ 1 ,  2) и особенно в клинопироксенах из щелочных базальтоидов и 
габброидов (типы МЭ3-8 и МИ 1 0) .  Здесь главное значение имеют ,  по
видимому, повышенные содержания и дисперсии третьих компонентов,  
особенно RЗ+. В магматических и метаморфических клинопироксенах, где 
влияние третьих компонентов мало или значение SFe очень велико , связь 
Mg и Ре2+ остается сильной отрицательной. Следует также отметить , что 
в клинопироксенах, в отличие от ортопироксенов , дисперсии Mg и Ре2, 
могут сильно различаться , а влияние третьих компонентов более много
образно и сложно . Поэтому не удается показать эти зависимости на дву
мерной диаграмме , как это сделано с соответствующим упрощение:.; для 
ортопироксенов. 



Положительные связи Ре2+ и Mg в натровых пироксенах могут быть 
объяснены той же схемой, если в пироксены входит только один из ком
понентов - жадеитовый или эгириновый. Из формулы (I) видно , что 
( 0+ > 0 , если S; > (S1g + S}e) ,  где S� ;::::; Sll"l или SF2 3+ . В зависи-Fe- Mg ,. е 

МОСТИ от дисперсии эгиринового и жадеитового компонента мы получим 
разные ?начения (FeMug - от отрицат:льных через нулевые .до положитель
ных . Если эгириновыи И жадеитовыи компоненты меняются независимо и 
дисперсии обоих компонентов велики (например, типы ММ20, ММ2 1а ) ,  то 
формула ( 1 )  несправедлива , и мы можем лишь сказать , что при изменении 
содержаНИ/J диопсидового компонента Са , Mg и Ре2+ убывают (возрастают) 
одновременно . Частная корреляция Mg и Ре2+ при постоянстве Na во всех 
этих случаях становится также отрицательной, что было показано нами 
ранее (Добрецов , Пономарева, 1 964а) для жадеитовых и эгирин-жадеитовых 
пироксенов . ' 

Остальные связи Ре2+ и Mg с другими катионами представляют инте
рес, так как помогают оценить, какие из «третьих» компонентов заме
щают Ре2+ и Mg и есть ли  избирательное з амещение Ре2+ в отличие от 
Mg. Для этих целей наиболее пригодны группы с максимальным значе
нием Sx, В ортопироксенах Mg обнаруживает хотя и слабые, но ч асто 
проявляющиеся отрицательные связи с AJv! , FеЗ+ и Са ,  которые стано
вятся более сильными, если вычислить частные коэффициенты корреля
ции при постоянстве Ре2+. Ион Ре2+ только в двух случаях (типы РМ3 
1 1  РМ9 + 1 0) обнаруживает отрицательные связи с T i  и Ре3+. Однако в 
железистых ортопироксенах связи FeH затушевываются сильной кор
реляцией Mg ,и Ре2+. При постоянстве Mg также появляются отрицатель
ные связи Fe2+ и FеЗ+ .  

Таким образом, можно предположить, что  при вхождении RЗ+v! в 
ортопироксены (в  виде чермакитового компонента, как обнаружено вы
ше ) Ре3+ замещает и Ре2+ и Mg, Al\/ !  - преимущественно Mg, T i  и С г, 
вероятно, Fe2+ .  Са  преимущественно замещает Mg, но в тех случаях, 
когда проявляется положительная связь Са  и Ре2+ (типы P Г l ,  РМ4 ,  4б) , 
ничего определенного сказать нельзя, так как обе частные корреляции 
(Са с Mg при постоянном Ре,2+,  И Са с Fe2+ при постоянном Mg) ста
новятся незначимыми. Вероятно, в этих случаях обе связи Са  с Mg и 
Fc2+ - наведенные, т .  е .  С а  входит в виде Са-чермакита тем больше , чем  
выше железистость пироксенов. В магнезиальных породах зависи мость 
оказывается обратной, так как связь Si и железистости в ортопироксенах 
в железистых породах (типы РМ6, РМI0 )  положительная, в магнезиаль
ных (тип РМ 1 )  отрицательная (см .  табл. 3.4) . Это же можно обнD.РУ
жить, если просмотреть корреляции Ре2+ и Mg с Si  (табл. 3 .9  и 3 . 1  О) . 

В клинопироксенах, как в ортопироксенах, наблюдаются отрицатель
ные связи Mg с Аl  УI и Fe3+ и более редкие связи Ре2+ с Ре3+ и Ti ( ? ) . 
В частности, изоморфизм Ре2+-+Ре3+ наиболее очевиден в эгириновых 
пироксенах МИ I 4, ММ I4 ,  ММ28 и железистых пироксенах типа ММ l l .  

Однако связи С а  с Fe2+ и Mg по сравнению с ортопироксенами ока
зываются иными, так как Са  здесь располагается 'не в шестерной, а в 
восьмерной координации .  Многие авторы отмечали ( B rown, 1 957, 1 960 ) , 
что Са в эффузивных и интрузивных клинопироксенах типа субкальцие
вых авгитов замещается преимущественно Ре2+, а не Mg. Действитель
но, в большинстве таких клинопироксенов мы видим сильную отрица
тельную связь Са и Fe2+. Но в некоторых типах ультраосновных пироксе
нов (типы МИ 1 ,  МИ2б, ММ1 )  и некоторых интрузивных и метаморфи
ческих пироксенов из основных и кислых пород (типы МИ3, МИ5, МИ6а, 
ММ2, ММ3, ММ9 и ММI 0) мы видим отрицательную связь Са  и Mg, 
а связь Fe:'+ и Са в этих случаях отсутствует . 

. В первом случае (отрицательные связи Ре2+ и Са) клинопироксены богаче 
РеН и относительно бедны Alv! . Учитывая также, что в этом случае про-
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-0,80 (-0,31 ) - - +0,86 -0,39 
-0 ,68 - +0,·1 0  - +0 ,77 -�,67 
-0, 95 -0,49 - ,- +0 , 97 -O,7� 

(-0 , 22 )  +0 ,29 - - +0,40 -0 ,50 
-0, 94 - - - -1-0 , 97 -
-0,95 - - - +0,93 -0,8 1  

- (-0,32) - - +0 , 73 -0,44 



КОЭффНЦllе!lТЫ I\ОРРСЛЯ ЦfН! Mg С KaТl1011aMH ромбических 11 МОНОКЛНI! IIЫХ Пl1роксеl lОВ 

ll"рOl( 
сены 

'" 
;: u <J 
:;: 

i5 :Е О р., 

" :;; '" ::: 
� '" О :: О :;f 

I 

Тнп 

п О ... 
;;; � Q. <J 
§ '-
� 

к 
:;: '" "' О 
� �  0 0. "' о  :: " 

"f -0 1::: о.о.. S (11 
- :о  >': f-:: �  " .. О '"  ОУ 
,, " u � �  

" " .... � '" -r> �. 
� '-
� 

II 

. РИ I 1 \  
РИ2 1 \  
Р М I  26 
p Г l  22 
РГ4"+6 19 

Р Г46 12 

РИ3 7 

РМ2,1 59 
РМ2б 1 2  

Р М 3  1 7  

P M (9+ I O) 8 

I 
РМ4 4 1  

РМ·1а 1 0  

РМ4б 1 3  
РМ5 1 7  

РМ5п 10  

РМб 9 

РМ8 1 1  

PM(6-1- 1 0 )  1 2  

11\ И 1 1 5  

fl\И2J 1 2  

МИ2б 13 

МИ 1 2  1 6  

Mi\'11 9 
М Г I  1 7  

МГ2 19 

1I1Г5.\ 1 2 

111111 16 8 

Si  АI \ · 1  Ti Fe'+ 

- Н (-0 , 75 )  Н Н 

+ 0 , 64 ( -О , Е4 )  Н -

+ 0 , 5 1  - Н (-0 , 32)  

(+0,40 )  (-0 , 33) Н (-0 , 32) 
- -0, 86 I !  -

- (-0 , 4 4 )  l !  (-0 , 5 1 )  

- - н -

- - Н (- 0 , 27) -

- - Н -

-0, 75 Н I - -
-0 , 74 -- Н (+0,95) (+0, 54 )  

1 
- - , н н 
- - Н -

- - Н -

- I - - -

- - Н -
-0 , 63 - Н -

- 1 I  Н -

- - н -

- - Н Н 
- - н -

+ 0 , 6 1  - J [  - 0 , 77 

- 1 !  -

- - 0 , 77 Н 1-1 
- - 0 , 57 Н Н 

+ 0 , 74 - - 0 , 6) -0 , 75 
- -0 , 75 Н -

- - 0 , 8 1  Н -

Т а б ·,� Н ll а  З . io 

Fe'+ С,  Na �, КОК 

- Н l-! + 0 , 84 -

- 0 , 66 _ 0 , 6 1  Н - --0 , 73 -

-0 , 9 1  - Н - -0,88 + 0 , 4 1  
-9 , 80 - 0 , 93 _ 0 , 69 - -0,92 -

(-0,28)  - - 0 , 60 (+0,49) -

-0,67  -0,63 - +0, 67 -0,7 1  -

.-0 , 79 - Н - -0,86 -

_ 0 , 92 -0 , 27 Н - -0 , 98 -

_ 0 , 95 - н - -0, 99 -

_ 0 , 98 - Н + 0 , 53 ,-0, 99 -

_0, 98 - Н - - -

I 
-0 , 90 -0,37  Н - -0 , 99 -
-0, 976 (-0,35)  Н - � 0 , 99 Н 

_0 ,89 -0 , 56 Н - - 0 , 93 Н 
-0 , 87 - Н - _(), 98 -
-0 , 97 - Н - -0,99 -

_0 , 76 - 0 , 7 1  1 1 + 0 , 7 1 - 0 , 98 -
-0 , 87 - - ( + 0 , 53)  -0 , 95 -

-0,86 - Н - -0 , 998 -

- 0 , 7 1  
I 

0 , 63 - - - -
-- - - - -

- -0 , 62 - - - -

-0,85 - - - -0 , 89 0 , 54 
- -0 , �0 н -1 0 , 76 - -

- - 1 1  (-1-0, '1 1  ) - -

-0,68 -0,64 - -0 , 92 - 0 , 79 --

- +0, 66 - 0 , 78 +0,88 - -

- + 0 , 88 -0,87 + 0 , 65 ,-0 , 62 -



:, � l' а б л и ц а З . 10 (продолжение) 

���IOK- I Тип I n I Si I Аl У I  I Ti Fe'+ I Fe'+ I Са I Na I �2 I f \ /( ОК 
МЭI 22 _ -0,82 Н - _0,46 +0, 56 -0 , 83 + 0 , 78 -0 , 90 I -
МЭ2 1 2  _ _ 0 , 7 1  Н Н - - - - - I -g МЭ( 1+2) 30 _ -0. 78 Н _ - + 0 , 39 -0, 78 + 0 , 70 -0,85 -g МИ3 14 Н -0,68 Н _ - -0,98 Н +0, 64 -0 , 73 -

>< МИ4 10 _ -0, 70 Н _0.78 _0, 95 - -0 , 7.1 - -0, 96 -0,66 � МИ5 22 _ - н - _0,83 _0,43 - +0,42 -0,93 -
3 МИ6, 22 +0,47 - Н _0,69 _ -0,65 - _ ! -0, 52 -0,55 � МИ6(6+8) 15 _ - н - _ - н - -0,65 --
'" МИ6 10 __ - н н -0 , 8 1  +0,83 - +0,84 -0, 93 -
" МИ6д 18 _ - I-l _0,86 _0,93 - Н - -0,99 0 , 54 

I МИ9 1 3  _ _ н _ -0, 72 - Н - -0,83 -
>< ММ2 54 _ _ н _ -0,60 - Н - -0, 8 1  -

!'< � ММ3 16 _ _ н -0,70 - -0,75 (-0 , 45) - - -� g ММ9 12 _ _ н -0,46 -0,79 -0,84 - - - -� g � ММ I0 1 7  _ _ н - - -0 , 79 - - - -i5 '" g- ММ24 13 _ - н - -0, 74 - - - - -:з:: ;: 1:: � ____ �--------��---L---------+------�--------�---------+--------�--------��----�------�------�------
3 МЭ3 8 - - н - - - -0,82 +0,75 -0,88 -;f МЭ4 37 +0,49 _ -0,42 -0,62 -0 , 46 - I-l - -0, 90 -� МЭ5 8 -1-0 , 87 _ Н - - - - - -0 , 93 -
@ МЭ(3-+-4+ 5 )  53 +0,38 _ -0,40 -0,54 -0 , 46 - -0 , 33 - -0, 88 -::1 МЭ6 12 +0, 58 _ - - - -0,67 - - -0, 76 I -

'" со МЭ7 17 +0,63 - (-0,40) -0, 52 -0,49 - - - -0,84 -� � МЭ8 1 2  - - н - - - - - - -� i5 МЭ(6+7) 29 + 0 , 55 Н -0 , 52 - - - - -1), 77 --;;j 2"  МИ I Об 12 _ -0, 75 - - -0, 65 +0,88 - + 0 , 67 -0 , 89 -::f'E М И I Ов 1 3  +0,85 - -0,65 -0, 62 - - - - -0,75 -'" " " 
'" ' I � §] МИI3, 19 _ I - н - -0, 9·\ - - - -0, 96 +0, 70 
� е. ",  МИl 46 1 7  _ - н -0,67 - - - - - -� � � 



ПИРОI<сены 

<1) :;; '" '" '" 5 i3 '" о < 

<IJ :;; "' о с. � '" 

Тип 

� ММ28 
о I §-� MMI4 <.. "' "' ''' 

MMI7 
'" MMI 7a :;; MMI8 '" о ... MMI9 '" 

ММ20 " "1: '" ММ21а '" 
МГ5б 

х " МИ7 '" 
:if "l:  МИ8 0. 0 и с. ММ4 о "' ''  

ММ66 
MMI2., 

" ММI2б 
о MM61J+r "1: 
5 ММ25 '" 

ММ26 с. '" '" ММ27 u 
� ММ26б+27б I ММ29 

ММ8а 

I 
n S i  А I VI T i 

I I 8 - (-0,59) Н 
20 - - н 

I 26 - -0,70 Н 
9 -0 , 67 -0 , 90 Н 

1·1 - -0,90 Н 

28 (-0,33) -0 , 74 Н 
1 5  -0,66 -0 , 78 Н 
4 1  -0 , 32 -0,83 Н 
1 2  - -0 , 79 Н 

1 0 - - Н 
8 - - н 

1 0  - (-0,57) Н 

9 - - I н 
1 5  - - н 
1 2  (+0,48) -0,44 Н 
19  - - (-0,38) 
21 +0 , 54 -0,42 -0, 6 1  
23 - -0,40 Н 

36 -о , З3 +0 , 53 Н 
10  - - н 
1 1  - I - н 
25 - - н 

Т а б л и ц а 3 . 10 (окончание) 

Fc"+ Fe'+ C� N n  � ,  [( ОК 

I I I I -0,96 +0, 70 + 0 , 94 -0 , 95 - -0, 998 -0, 92 
-0 , 93 -1-0 ,67  +0, 96 -0, 96 - -

-0,45 - +0, 6 1  -0,63 +0,40 -O , (j9 -0,40 
-0, 9 1  -0,79 +0, 95 -0,72 +0 , 80 -0 , 96 -O, 7G 

- - +0,58 -0,89 - (-0,44) -
-0,57 - +0 , 63 -0,76 (+0 , 38) -0,83 -0,46 
+0, 79 +0,80 - (-0,46) +0 , 52 - -
+0 , 93 + 0 , 5 1  +0 , 94 -0 , 73 +0 , 33 - -- - + 0 , 8 1  -0,88 - -0 , 98 -

I 
-0 , 73 -0,96 - - - -0 , 98 -
-0,77 -0,75 -0 , 94 - - -0 , 99 -

- -0 , 87 <+0 , 5 1 )  - +0,66 -0 , 97 -

- -0,87 (-0 , 50) I - - -0, 99 -
-0,53 -О, 9) - - - -0 , 99 -

- -0, 9 1  - - - -0,94 -\ -0 , 55 -0,80 - - - -0, 98 -
-0,55 -0,68 - -0,54 - -0,91  -
(-0 , 34)  -0,95 +0,52 - - -0, 99 +0,59 

- (-0 , 22) -0 , 48 +0,40 - -0,60 -
-0, 63 -0 , 94 - - - -0 , 97 -- -0, 95 I - - - -0,98 I +О,6З -0 , 49 - - - - -0,46 -I 



являются положительные с вя зи Ре2+ с FеЗ+ или AkI , а сводные КОЭффИЩ1-
F 2+ RЗ+ е нтЫ к орреляции е с еще сильнее , мы можем предположить ,  что· 

чермакитовый компонент имеет вид Ре2+ (РеН, A l ,  T i)2 Si06, где Ре2+ заме
щает Са в диопсидах. Кроме того , возможно , по-видимому, простое заме
щение Са -+ РеН, Т. е. вхождение ф�рросилита .  ВО втором случае клинопи
роксены богаты АIУ1 по сравнению с Ре3+ , и допустимо, что Са замещается 
Mg, причем преимущественно в виде Мg-чермакита (MgR�+ Si06) .  это не 
вполне ясно. Возможность существования Мg-чермакита подтверждается 
положительной корреляцией Mg и Si в некоторых клинопироксенах, осо
бенно из щелочных базальтоидов и габброидов . Таким образом , устанавли
вается ,  что в клю-юпироксенах чермакит может иметь вид не только 
CaR�+ Si06 , но и (Mg , Ре2+) R�+ Si06, особенно в КЛИI-юпироксенах , сильно· 
недосыщенных кальцием. Следует также отметить разное перераспределение· 
Са, Mg и Ре2+ в сосуществующих пироксенах для магнезиальной и желези
стой области (см. § 34 ) . 

Из общего р ассмотрения (Соболев, 1 949) можно было ожидать, что 
Mg входит в восьмерную координацию на место Са только при высоких 
давлениях (например, ряд гроссуляр - пироп) , а Ре2+ и Мп легко вхо
дят в восьмерную координацию даже при низких давлениях ' и разных 
температурах, но обязательно при низкой щелочности и низком окисли
тельном потенциале (например,  в альмандине и спессартине ) . Однако в. 
случае вхождения Mg на  место С а  в виде черм акита одновременно вхо
дят на его место более мелкие ионы RЗ+, так что общий объемный э ф
фект незначителен. В м агнезиальных породах, кю< следует из экспер и
ментальных данных (см .  § 1 ) , Mg может входить на  место Са  и без R3+ 
с повышением температуры.  

М а р т а н е ц. Обычно считается, что Мп входит в пироксены в виде 
двухвалентного иона, хотя химическими методами,  как правило, Мп2+, 
Мп3+ и Мп4+ не разделяются. Несомненно, что в йохансениты и геден
бергит-йохансениты он входит преимущественно в двухвалентной форме. 
Это подтвер ждается очень высоким отрицательным коэффициентом KOP� 
реляции Ре2+ и Мп в марганцовистых клинопироксенах (тип ММ27, 
табл. 3. 1 1 ) . Характерно, что в этом типе ч астные корреляции Мп, FeH 
и Mg при постоянном содержании третьего компонента одинаковы п о  
величине и близки к - l :  f Fe2+MI1 .Mg= -0,95; Г Мf:МП.Fе2+=-0,9 1 ; Г Ре2+м;; .м!} 
= -0,90. 

Это объясняется тем,  что здесь сумма Мп + Fе2+ + Мg из-за  низкого 
содержания RЗ+ практически постоянна, так что коэффициенты корре
ляции определяются их дисперсией согласно приведенной выше форму
ле. Вычисленные через дисперсии значения близки к значениям,  приве · 
денным в табл. 3 . 1 1 ,  например ГFеМп = -0,90, а Г,\\gмп = -О,35. Поэтому 
судить об истинных взаимозамещениях в типе ММ27 нельзя. Это нахо
дит подтверждение в ортопироксенах и типе ММl l (см.  табл. 3. 1 1 ) .  По
ложительная связь Мп и Кок наводится через связи Мп с Mg и Ре2+ и 
при постоянстве содержания Ре2+ становится слабой отрицательной 
(-0,25) .  Другими словами, с увеличением окисления Мп перестает вхо
дить в пироксены. Это находится в соответствии с тем фа](ТО�I ,  что мар
ганцовистыми  являются все клинопироксены редкометальных и полиме
таллических скарнов ,  которые образуются при низком окислительном 
потенциале. 

Особое положение занимают бланфордиты из м арганцовых пород. 
Индии (гондитов) ,  В которых наряду с Мп имеется, как установлено 
анализами,  многовалентный МпЗ+ или Мп4+ при одновременно высоком 
содержании NаFеЗ+ (эгирина ) .  В то же время окислительный потенциал 
в гондитах невы сок, так как преобладающая часть Мп находится в них 
в виде спессартина. По-видимому, главное условие образования таких 
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Т а б л и ц а  З . 1 1 
КоэффИЦИСсlТЫ !{орре" яЦI! I 1  Nlп с катионами ромбических и МОНОКЛИННЫХ пиро!{сенов 

�I.'I��K-I тип I х I 5 I :! ! Si I FсЧ I Fe'+ I �\g I Са I Na I �2 I [(0;< 

(; РМб 50 75 8 - - -0 . 73 - - - - -. �  -5 РМ8 38 3 1  1 1  - - - - - - -- -
:<; ",  РМ(9+ 54 63 8 - - -1-0. 57 -0. 76 - Н - -о '"  (-0.98)" � "  + ! О )  

I -0.27 -0 . 88 1 (-С.22) 1 -0 . 3 1  Н +0 . 34-;,1 .\\27 322 3З5 I 36 -;-0.33 -
� �  (-0.95)" (-0 .9 1 ) " · (-0. 25) :::- = (+0 .57) (-0.52) (-0. 55) I - (+0. 45) -0. 65 - " М,Ч23 7 1 56 6 - -0 _  � ё:  

,.. Чэc-rные КОЭФФIIЦIН�НТI,1 J<oppe-пяЦlIИ 

специфIIческих пироксенов - высокий потенциал Na в марганцовистых 
породах при одновременно невысоком окислительном потенциале . К со
жалению, малое число анализов не позволяет обоснованно судить о кор
реляциях Мп в бланфордитах ( тип ММ23, табл.  3 . 1 1 ) , хотя отрицатель
ная К'орреляция Мп с суммой катионов и положительная ( ? )  - с  Na ,  не 
противоречат гипотезе о том, что часть Мп в виде Мп3+ входит вместе 
с N a .  

Наконец, Мп как более крупный катион по  сравнению с Mg и Fe2+ 
в марганцовистых пнроксенах может замещать и Са .  Об этом свиде
тельствует отрицательная связь Са и Мп, которая усиливается при по
стоянстве Fe2+ и Mg и нехватке Са в пироксенах, близких к Й охансениту. 

К а л ь Ц и й и н а т р и й. Как уже отмечалось, роль Са в орто- И 
клинопироксенах различная. Это касается не только его содержания, но 
и позиции в структуре, а потому и связей Са с другими ионами.  В орто
пироксенах Са имеет шестерную координацию и и меет отрицательные 
связи преимущественно с Mg, а не Fe2+ ,  даже в железистых пироксенах 
(табл. 3. 1 2 ) . Его положительная связь с R3+ ( особенно с Fe3+) и отри
цательная связь с S i  подтверждает гипотезу, что в ортопироксены входит 
Са-чермакит СаR23+SiОб. Это хорошо объясняется с позиции компенса
ции объема  среди катионов шестерной координации, так как 
С а + Аl ( 1 ,06 + 0,57) � 2Mg ( 1 ,56) . 

Только в наиболее железистых ортопироксенах (типы PM5b-РМ I 0в) 
связь Са  и S i  имеет обратный знак, при наличии отрицательной связи 
Са и Mg. По-видимому, здесь кальций входит без R3+ (т. е .  в виде 
CaFe2+Si206) и в среднем даже возрастает с уменьшением R3+ .  В других 
случаях ( например,  типы 2а ,  4,  5б) , когда есть связь Са с Mg, но отсут
ствуют другие связи. Са принадлеж'ИТ, ПО-ВИДИМ О�IУ,  обои'М 'описаrнrЫJ\l 
миналам.  Учитывая, что Mg и Fe2+ в ортопироксенах занимают несколь
ко иные позиции, можно предположить, что смена характера  взаимосвя
зи  происходит как раз при [' = 50; Na и Са в ортопироксенах обнаружи
вают только ПОЛОЖIIтельные связи, ве,роятно, Na здесь ведет себя ана
логично кальцию (см .  табл .  3 . 1 2) . 

В клинопироксенах кальций находится только в восьмерной коорди
нации (позиции М2) ,  где он в большинстве .случаев - преобладающий 
катион. В этой п озиции он замещается катионами 1 Mg, Fe2+ и Na (в  мар
ганцовистых пироксенах Мп2+ ) , причем роль каждого из этих катионов 
в п озиции Са разная в разных парагенетических типах. В целом, как мы 

I Наши В Ы ВОДЫ о замещен ни  Са разными I(атион ами (особенн о  Mg) могут быть 
осн ованы на I(оэффициен тах коррел�Цf�И (н частн ых коэффициентах I(орреляции) только 
в случаях, I(огда сумма Са,

. 
Mg Ii  г е-+ не постоянна из-за вхождения R3+, МП, Na и 

др. В противном случае I(ОЭ<рфицненты корреляции между Mg, Fe2+ и Са определяются 
только НХ дисперсиями (см. выше) . 

9З 



<=> "" Т а б л и ц а  3 . 1 2  
I\О5ффИЦllеl lТЫ корреЛIЩШI Са с каТИОllами ромбичеСКItХ I t  МОIЮI(ЛИIШЫХ I1IIPOKCCIIOII 

Пиро}(сены Тап " Si  Al y! Ti р",' + Ре'+ Mg Na �2 /(О\( 

'" � РИ2 1 1  -0 , 8 1  -1-0,69 Н - - -0, 6 1  Н -1- 0 , 60 - -
!:J РМI 26 - - н -1-0, 55 - - I-IН-О, 6 1 )  -1-0 , 39 - -'8. P Г I  22 -0,42  - Н (-1-0,32) -1- 0 , 69 -0,93 -1-0,68 - -1-0, 83 -S pr4a-l-(j 19 -0 , 52 - I-I -1-0, 52 - - I-I - - -

ё: РН5б 12 -0,65 - I-I (-0,42) - -3, 6;'з I-I - (-1-0 , 47) -
� 

Q) � РИ3 7 - - J-I - - - I-I - - -
;< � � Р,\'\2<1 47 - - I-I - - (-0, 27) ЩО, 53) - - -� 5 g- РМ2б 12 (-0, 3)) - Н(О, 54) -1-0 , 59 - - I-I -0 , 6 1  - -

го о t:: РМ3 12 - - J-I - - - - - - -

� g: Р,\1(9-1- 10) 8 - - н - - - - - - -
о.. 

� _ РЭ2 44 - - I-I - -1-0, 44 -0,37 Н -1-0, 50 -1-0 ,35 -� � Р,\I\4<1 12 -1-0 , 70 - !-I - (-1-0,35) (-0, 35) Н - - -

В' "  Рiv\4б 13 - - J-I - -1-0,60 -0, 56 Н - - -
:: � �  РМ5 17 - - !-I(-I-r, 7 1 )  -1- 0 , 74 -0, 54 - I-I -0,70 - -1-0,82 � g� Pi\1\511 10 (-I-O,GO) -0,77  н - - - J-I(-I-O, 50) - - -
5 ii РМБ 9 -1- 0 , 76 - 1-1 - - -0, 7 1  Н - -I- 0 , R4 -� � РМ8 1 1  -1- 0 , 66 J-I Н - - - - - - -I g: ':::' Р,\\(6-1- 10) 12 (-1-0 , 54) J-I J-\ - - - - - - -

М И I  15 - - I-I Н - -0, 71 - - - -

8 МИ2а 12 -1- 0 , 84 -0, 89 J-I - - - - - - -� � МИ2б 13 - -0, 57 Н -1-0,58 - -0, 62 - - - -
� i J\'\И 12 1 6  - Н J-\ - -0, 56 - -О, Ы  -1-0, '18 -0, 5 1  -1-0, 6) 
<; Q) М М I  9 - -1- 0 , 78 J-! Н - -0,80 (-0, 50) - - -" t:: О '" I>I Г I  27 + 0 , 60 - Н Н -0,40 - - - _ -� � Л, Г2 19 - -0,46  -1- 0 , 68 -1-0, 5 1  - -0, 68 - - -1-0, 53 -
- МГ5з 12 - -0 ,93 Н - - -1-0, 65 -0, 9 1  (-1-0,43) - _ 

I ! 
ММ16 8 - -0, 93 Н - - -1-0,88 -D, 95 (-1-0,67) - _ 
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Тип 

МЭl 
�IЭ2 
МЗ( I +2 ) 
МИЗ 
М И4 
J\ I И 5  
NИGа 
МИ6(б+в) 
МИ6г 
МИ6д 
МИ9 
ММ2 
М М 3  
ММ9 
M M I O  
�'Ii'>\24 

МЭ3 
I 

,.,.\Э4 
МЭ5 
МЭ(З+l+5) 
МЭ6 
МЭ7 
МЭ8 
МЭ(6+7) 
МИ1 0б 
МИ 10в 

, 

" Si ;\\ \1 1 Ti 

22 - -а , 82 I-l 
8 - -0 , 7 1  Н 

30 - -0 , 7 1  Н 
14 - + 0 , 6 1  Н 

1 0  +0 , 87 - J-l 
22 - - н 
22 -0 , 66 - Н 
1 5  - - Н 
1 0  - - н 
1 8  +0 , 64 - Н 
13 - - н 
56 - - I-l 
1 6  - - н 
1 2  - - н 
1 7  - - Н 
1 3  - - -

8 - -0 , 73 Н 
37 -0 , 50 -

8 -0 , 77 - Н 
53 - -0 , 5 1  -

1 2  - - -
1 7 - - -

1 2  - - н 
29 -0,49 - -
1 2  +0 ,80 -0 , 86 -
13 - - -

, 

Т а б л и ц а 3 , l 2 (продолжение) 

Ре"+ FеЧ Mg �··a КОК 
, , I 

- - +0 , 56 -0 , 8 1  -1-0 ,64 \ -0 , 65 -
J-l -0,99 - -0 , 79 - -0 , 92 -f 0 , 70 

- -0 , 50 +0,39 -0 , 78 +0 , 56 -0 , 57 +0,39 
- - -0 , 98 I-l -0 , 58 +0 , 63 -

+0 , 78 -0, 73 - -0 , 80 -0,67 -0 , 68 -
- - -0,43 - - - -

+0 , 62 - -0 , 65 - - - +0,63 
- -0 , 53 - Н - --
н -0 , 6 1  +0,83 - +0 , 65 -0 , 75 -

- - - - - - -0 , 77 
- -0 , 62 - - +0 , 90 - -
- -0 , 52 - Н - - -
- - -.0, 75 - - - +0 , 52 
- - -0,84 - -0 , 58 - -
- (-0, 45) -0 , 79 - - - -
- - - - - - -

- - - - - - -
- - - -0 , 37 + 0 , 35 - -

-- - - - - -
- - - -0 , 34 - - -
- - -0 , 67 - - +0,61  -
- - - - - - -
- - - -0 , 73 - - -
- - - - - - -
- -0 , 74 +0 , 88 - - --0 , 89 -

-1-0,62 - - - - - -
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Тип n 

lv\И 131 19 
МИ l46 1 7 
ММ28 8 
MM I4 20 

M M I 7  26 
MM I7a 9 
M M l8 14 

ММ 1 9  зо 
NM20 15 

1'<\M21a I 1  

МГ56 12 

МИ7 1 0  

МИ8 8 
ММ4 1 0  

ММб6 9 
Mlv\12a 1 5 
N\M126 1 2  

ММ6в+г 19 
ММ25 2 1  
ММ26 23 
)1'\1\127 36 
11'111'1266+276 1 0  

11'\[\'\29 \ 1  
ММ8а 25 

Si AI V I Т; 

-0, 72 - Н 
- - н 

(-0 , 64) (-0 , 58) Н 
- Н 

- -0 , 75 I-I 
- -0 , 92 I-I 

-0, 6'1 -0 , 82 I-I 

I I I 
-0 , 4 1  -0 , 69 Н 

! 
-0 , 83 Н -

-0 ,48 -0,88 I Н 
-0 , 62 -0 , 75 Н 

- - -
- - н 
- - н 

I - -0 , 79 Н 
- -0 , 56 Н 
- - I-I 

-о,З3 -0 , 59 Н 

-О , З9 -0 , 55 Н 
- -0,59 Н 

- -0,73 Н 

(+0, 60) (-0 , 58) н 
- - н 

(-0, 36) - Н 

т а б л и ц а 3 .12  (окончание) 

Fe3+ Fe'+ Л\g Na Кок 

-0 , 92 - - -0,93 +0,53 - -
-0 , 68 - - -0,80 - - -
-0 , 09 +0,87 +0 , 94 -0, 997 +0 , 73 -0 , 95 -0,99 
-0 , 98 + 0 , 80 +0 , 96 -0, 975 + 0 , [;5 -0,93 -

- - -1-0,6 1  -0 , 65 - (+0 ,30) -
-0,02 -3 , 75 +0, 95 -0 , 70 -1-0, 78 -0 , 95 -0 , 79 

- - +0,58 -0 , 74 +0, 63 -0 , 62 -

-0,55 - +0,68 -0 , 87 - -0,55 -
- +0,62 - -0 , 98 (-1-0,47) -0 , 56 -

-1-0,42 -1-0 , 5 1  -1- 0 , 9'1 -0 , 74 (-1-0 , 30) - -
- - -1-0 , 8 1  -0 , 98 - (-0 ,42) I -

- - - - - - -
-1-0 , 83 - -0, 9'1 I-I - -1-0 , 92 -1-0 , 69 

- -0,82 - ( -\-0 , 55) - -0 , 68 -1- 0 , 7 1  

-0 , 06 · : 0 , 82 -0 , 50 - -1-0 , 90 ( 1-0 , 5 1 )  -0 , 77 
- - - -0 , 60 - - -

(-0 , 48) - - - +0 , 64 - -
- (-0,3 1 )  - -0,4[; - 1 O , 6G - -

(+ 0 , 30) - - -0 , 66 -1 0 , 54 - + 0 , 4 1  
- -0, 4 9  -1-0 , 52 - -1- 0 , 4 7  -0 , 53 -
- - -0 , 48 -0 , 4 1 -1-0 , 55 +0,42 -
- - (-З , 48) -0 ; 72 - - -

-0 , 94 - - -0 , 98 (-0 , 59) - -
- (-0, 32) - - + 0 , 48 - -



отмечали ;входит преимущественно тот катион, которым наиболее богат 
клиноп'ир

'
ок,сен :  в магнезиальных - магний, 'в железистых - Fe2+ ,  в мар

ганцовИСТЫХ Мп .  Na ,  ]{а'к и Са ,  входит толь'ко 'в в осьмерную координацию, 
поэтому их овязи :в клинопироксенах �o всех случаях ,отрицательные. Ко
эффициенты к орреляци и  Са и Na ПРИО�ИЖaI�Т,СЯ к -1 в н атровых кл'ино
ПИРОК1сенах, когда дисперсия других R + (Fe + ,  Mg и Мп)  невелика. Си
туация здесь аналогична связи Fe2+ и Mg,  т .  е .  

S� - (Ska + S�a) 
S Na , S Ca " 9  

где S ·  - стандартное отклонение суммы С а  и N a  вследствие вхождения х 
S 2 ' 2 S 2 ;<�+ И ошибок а нали::юв. Когда х � SNa + С" коэффициент корреляции 

Са и Na незначим,  когда Sх2>S'Nа 2,+ SC}' связь Са и Na может стать 
положительной. Однако в изученных клинопироксенах такая ситуация 
не возникает, так 'Как обычно сумма Са и Na близка к 1 000, и когда она 
заметно меньше ( например, в некоторых натровых пироксенах) диспер
сии Na  и Са  достаточно велики. Судя по  связям Na  с остальными катио
нами, даже в малонатровых пироксенах мы имеем преимуществен ное 
вхождение Na в виде то жадеита ( NaA1v] ) ,  то эгирина ( NаFеЗ+ ) . Так, 
в клинопироксенах обычных базальтов наблюдается жадеитовая схема 
изоморфиз ма, в щелочных базальтах без фельдшпатоидов - преимуще
ственно эгириновая схема ,  в щелочных с фельдшпатоидами,  по-видимо
му, проявлены обе схемы,  в результате все связи Na  подавлены. 

Роль воды и калия в пироксенах 

Калий и Н2О+ представляют компоненты, которые нередко устанав
ливаются а нализами в пироксенах в повышенных количествах, но как 
предполагает большинст:во авторов, в СТРУКТУРУ пироксенов не входят 
I IЛИ входят В очень ограниченном количестве. 

В отношении воды до недавнего времени у подавляющего большин
ства исследователей не возникало сомнения, что вода не входит в ре
шетку пироксенов (см. наПРИI\-Iер ,  В .  С .  Соболев, 1 949; Добрецов, 1 959; 
Добрецов, Пономарева,  1 964, а ,  б, и др.) . На основании этого нами был 
введен один из критериев отбраковки а нализов - по содержанию Н2О+ 
или п. п .  п. Ранее I Iмелись указания на возможность повышен ного со
держания воды в пироксе нах, но все они оказались ошибочными.  На
пример,  Б .  Рао и Л .  Рао описали водосодержащий ромбический пирок
сен под названием «бидолотид», однако позже оказалось, что это анто
филлит (Rabbit ,  1 948) . В других случаях при повышенных содержаниях 
Н2О+ авторы, как правило, отмечают н аличие серпентина, хлорита или 
других. богатых водой минералов, а в случае повышенного содержания 
С02 ( или П.  п .  п . )  - также карбонатов. 

Но недавно были описаны ромбические пироксены из чарнокитоI3 Се
верной Карелии, содержащие Н2О+ в количестве 2 ,30 и 3,20 вес.  % ( Ше
мякин .и др. ,  1 967) . Авторы, описавшие эти ортопироксены, предполагают 
вхождение воды в структуру пироксена .  При этом они отмечают другие 
а нализы ортопироксенов, содержащие повышенные количества Н2О+ 
(0,6-1 ,80 вес. % ) ,  И ссылаются на  Н.  В. Белова и Г.  П .  ЛИТВИНСКУЮ 
( 1 966) , которые предполагают в ортосиликатах возможность з амены 
[ S i04)4--+ [ (ОН)  4] 4-. Фактических доказатель'ств этого предположения 
для пироксенов авторы не приводят. Они дают лишь рентгенограммы, 
которые по  своим главным линиям соответствуют ортопироксену, но  не 
использовали никаких специальных методик (инфракрасную спектроско
пию, ЭПР,  ЯМР) , чтобы доказать вхождение Н2О именно в структуру 
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пироксенов, в частн�сти наличие дефектов (пустых мест, не занятых S i )  
и водородных связеи в структуре.  Авторы н е  приводят никаких данных, 
исключающих возможность наличия пр.имесеЙ. В то же время неКОторые 
их данные - замутненность пироксенов, повышенное содержание Fе20з 
в анализе при низком содержании Al ,  наличие дополнительных слабых 
линий на  рентгенограммах, не принадлежащих пироксену, дают осно
вание предположить, что вода связана  с механическими примесями гид
роокислов Fe типа лимонита в количестве 8- 1 О % .  Кстати, количества 
Fe2+ и групп ОН в формулах, приводимых авторами,  почти точно соот
ветствуют Fe (ОН) 3 .  

Следует также отметить, что и теоретически вхождение (ОН) 4 на 
место Si04 в цепочках пироксенов (а не в островных силикатах) с воз
никновением дефектной структуры маловероятно, так как привело бы 
к распаду цепочек. Даже другие дефектные замещения типа ЗМg--->2Аl 
или ЗFе2+-'>'2FеЗ+, широко распространенные, например.  в слюдах и 
амфиболах, практически не проявляются, как мы видели выше, в пиро
ксенах. В структуре пирок.сенов нет в акантных ме'ст. 

Для проверки этих предпаложений мы прокоррелировали содержа
ние  Н2О+ в ортопироксенах, содержащих свыше 0,6 % Н2О+ ,  с содержа
ниями остальных катионов. Если вода на  самом деле входит в структуру 
пироксенов по схеме [ S i04) 4---+ [ (ОН) 4) 4- ,  то должна наблюдаться ОТ
рицательная корреляция Н2О+ и Si и отсутствие корреляции  с ДРУГИМff 
катионами.  Если же вода связана  с примесями водосодержащих мине
р алав, таких, как амфибол ,  серпентин, хлорит, гидроокислы, то карре
ляция с S i  также мажет быть отрицательная,  н а  обязательно далжна 
появить,ся к.орреляция Н2О+ 'с Д'ругими катио,нами и суммой Z;2, так как 
все эти примеси богаче актаэдрическ.ими катионами по сравнению с S i .  
Коэффициенты корреляции, приведенные в табл. 3. 1 3, подтверждают вто
рое предположение. 

Наконец, вхождение воды в структуру пироксена должна уменьшать 
показатель преломления. Однако связь Ng и Н2О+ В ортопироксенах не 
обнаруживается (см. табл. 3 . 1 3 ) , если мы даже вычислим частный коэф
фициент корреляции при постоянной железистости (Ngl-I,O · /  =, (-0,25) . .  

Из всего изложенного можнО' сделать вывод, чтО' Н2О+ не входит в. 
структуру ортопироксенов (во всяком случае в заметных количествах) , 
а ее наличие в анализах обусловлено главным образом примесями вто
ричных водосадержащих минералов. Аналогичные сопоставления и вы
воды справедливы и дЛЯ МО!-lОКЛИННЫХ пироксенов . В последнее время 
доказывается вхожде,ние ОН в структуру пироксенов, что в каличестве 
не более 0 ,8 % (Martin, Donnay, 1 97 1 ) .  При очень высоком Рн,а , не дости
жимом в природе, получены гидроксилсодержащие «пирок,сены» (Sс!а г, 
1 970) . 

В атношении калия, с первого взгляда нет никаких аграничений для 
вхождения его в структуру пироксенов, например на места Na. Однако, 
как атмечал В. С. Соболев ( 1 949) ,  калий и натрий вследствие резкого 
р азличия ионных р адиусов (для  К 1 ,33 А, дЛЯ N а 0,98 А) в кислородных 
соединениях должны иметь разные теоретические координационные чис-· 
ла :  8 для Na и 1 2  для К. Более того, К в природных минералах вообще· 
очень редко имеет к. ч. = 8, (даже реже, чем 6, например,  в калиофили
те ) ,  а широкий изоморфизм К и Na осуществляется толька при к. ч . = 1 0, 
н апример в полевых шпатах (В .  С .  Соболев, 1 949) . Поэтому даже нат
ровые пироксены в ограмном большинстве случаев не садержат К. 

Иногда, однако, в анализах пироксенов устанавливается да 0,9 вес. % 
К20.  Как и дЛЯ Н2О+ возникает вопрос: входит ли весь этот К в струк
туру пироксенов или его наличие объясняется в основном примесями) 
Для проверки этих предположений коэффициенты корреляций в обыч
ных выборках парагенетических типов и в суммарной выборке не дают' 
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I IИ!<а!<ОЙ инфор мации, так как содержания и дисперсия К очень M aJlbI. 
поэтому коэффициенты корреляции К в табл. 3 .2-3. 1 2  отсутствуют. 
Можно, однако, лишь отметить, что в подавляющем большинстве слу

чаев никакая  корреляция К с главными катионами не обнаруживается, 
а положительные корреляции К с акцессорными компонентами  (Ti, Сг, 
МП и др . )  смысла не имеют, так как они возникают из-за обилия «ну-

. лей». 

Т а б л и ц а  3 . 1 3  
Корреляция HzO+ и К с составом и величиной N g пироксенов 

С;::одержания катионов на 6000 кислородов 

Пара
метры 

n Si I ·�l \ 1 1 т, 1 Fe'+ I F�2+ I МIl I Mg 1 Са I Na 1 к I �2 
Н,О 
(вес . Ng 
% ) 

-
х 
( Н  ,О) 
х 
((Н,О) 
((N.g) 

-
х 

ОрТОllироксены с !-I,0++(п.п.п.» С,6 вес.% 

40 1932 43 I �  48 , 676 18 1 1 1 54 47 7 4 
40 +0'22 1 - i -0,20 +0,42 
24 1937 35 

(:
4
0 , 1 9) 

82� 2� 1 99� 
60 10 6 

24 1 =  +0,47 
24 +0,36 I +0,967 +О,54 ! -.<J, 99 +0 ,30 

Клинопироксены с 1(20)0.2 вес.% 

1
47 1 1 946 [497 I 8 I 47 - +0,40 -

77 
[
96 1 2 

1
371 

1
428 1 470 1 26 - -0, 28 - -�,37 -а,39 +0,34 -

-3992 I 1 , 30 ' 

1 , 724 
-0,44 I - , 
1';;: " I ,:;, 
i i 1 -

Поэтому мы вычислили отдельно коэффициенты корреляции в тех 
анализах, где его содержание было повышенным (свыше 0,2 вес. % ) ,  и 
привели их в табл. 3 . 1 3. Оказалось, что обнаруживаются только слабые 
отрицательные связи К и Fe2+, Mg, Са и положительные с AlyI и Na, 
т. е. калий в среднем увеличивается с возрастанием жадеита. Иногда 
устанавливается сильная связь К с Fe3+ ( положительная) . Это может 
быть связано с примесями биотита, или вхождением минала KFe3+S iz06. 
Такой пироксен получен экспер иментально ( Винчелл, 1 967) . Отсутствие 
калиевых эгиринов в природе объясняется тем ,  что К активнее Na и в 
первую очередь связывается с А! ,  для N a  остается только остаток Аl ,  
а в случае нехватки алюминия N a  соединяется с Fe3+ с образованием 
эгирина (Соболев, 1 949) . Однако небольшие количества минала 
KFe3+S iz06 возможны. 

В других случаях повышенные содержания К в пироксенах возмож
ны при очень высоких давлениях, в некоторых жадеитовых пироксенах 
вследствие гипотетической реакции, аналогичной р азложению альбита :  
r,-A! S iзО8-+ КА! S iZ06 + S iOz. Однако образ ование калиевого п и  роксе н а  
должно сопровождаться н е  только возрастанием координации А ! ,  но и 
уменьшением координации К (от 1 0  до 8) , поэтому возможность этой 
реакции не вполне ясна.  

§ 8. П Е Р ЕС Ч ЕТ А Н АЛ ИЗ О В  П И РОКСЕНОВ НА МИ НАЛ Ы 
И КЛАССИ Ф И КАЦИЯ П И РОКСЕНОВ 

И'сследователи, имеющие дело с анализами пироксенов, обычно стре
мятся пересчитать их на составляющие миналы. При этом, ка ;< правило, 
преследуется цель свести многокомпонентный состав пироксенов к не
большому числу переменных (3  или 4) , чтобы изобразить его на пло
CKOCTJI , на  треугольных или иных диаграммах. Другая цель, не всегда 
высказываемая явно, состоит в том, чтобы сопоставить составы пиро-
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ксенов из различных пород .с экспериментальными данными, ПОСКОЛЬКУ 
в экспериментах составы пироксенов изображаются в виде бинарных 
(или редко тройных )  твердых растворов некоторых чистых компонентов, 
соответствующих конечным членам изоморфной серии пироксенов. В на 
стоящее время экспериментально получены следующие конечные члены 
(см .  § 1 ) : 
1 )  МgS Юз 
2 )  
3) 
4)  
5) 

FеSЮз 

CaMg'S i206 

СаFе2 + S i20б 

СаМпS i2О6 

( или Мg2Si2Об) , 

(или Fe2Si206) ,  

диопсид, 

геденбергит, 

йохансенит, 

7)  NаFе3+S i2Об 
8) 

9) 

NaAlS i206 

N aCrSi20B 

- Са-чермакит, 
или Са-алюмочер
макит, 

эгирин, 

жадеит, 

уреит. 

В место миналов ( 1 --4 ) можно использовать три миналз Мg'S iОз, 
FеSЮз, СаS iOз, но СаSЮз имеет непирuксеновую структуру, хотя фор
мально ЦЮ! пересчетов это не Иl\'1еет значения. Кроме этих 8 ИJlИ 9 мина
лов,  нг.  основании экспериментальных данных и природных н а блюдений 
предполаГi1 ется существование других гипотетических форм Са-чермаки
тов в качестве самостоятельных конечных членов: 

1 0) С аFе3+Аl SЮв 
1 1 )  СаFе23+SЮб 
1 2 )  С а Т i2З + S Ю6 

1 3) Са (Mg', Ре) Тi24+SЮб 

Са  -алюмофер рочермаr<ит, 

Са-феррочермакит, 

Са-титаночермакит, 

титанодиопсид, ( ? ) . 

Для последнего можно, очевидно, предложить еще несколько форм .  
Кроме ТОГО,  как следует из изложенного ( см .  § 1 ,  7 ) , можно предполо
жить еще несколько форм некальциевого чермакита ( Mg, Ре) R2З+S iОв, 
так что общее число чермакитовых миналов может быть удвоено. Не
которые авторы предполагали также существование «молеКУJ1», или ми
:налов Cac,5A lSi206 - «псевдожадеит» (Eskola, 1 92 1 )  и C ao,sFe3+Si20B 
«кальциоэгирин» (Сердюченко, 1 960) . Таким образом, число таких ком
понентов, которые можно принять за м иналы, превышает общее число 
компонентов ( 1  О, не считая К) , и задача пересчета на миналы в общем 
виде тернет смысл. Присоединение второсте.пенных компоненто:в к глав
ным (К к Na ,  Nln к Ре2+ ,  Сг к Рез+ )  не меняет дела, так как одинаково 
сокрашается и число компонентов, и число миналов. Ясно, что расп р е
делить �oceMЬ оставшихся компонентов между 1 1 - 1 5  мина.лами одно
значно невозможно. Причем, как видно из изложенного, главная труд
ность ЗсШJ(ючается в р аспределении трехвалентных катионов и Nd меж
ду минала ми.  Поэтому прибегают к объединению миналов. Однако про
ИЗБОЛЬНОСТЬ В пересчете миналов может быть уменьшена учетом корре
ляционных связен. Другими словами, существенно различать два под
хода: 

1 )  формальное, произвольное объединение с учетом «удобства» или 
некоторых косвенных соображений ; 

2 )  выделение миналов с учетом реальных корреляционных связей 
( главным образом, положительных) . 

Рассмотрим предлагавшиеся способы пересчета с точки зрения этих 
путей и двух р азличных целей пересчетов. 

Примером первого пути - п роизвольного объединения компонентов, 
служит пересчет на энстатит, ферросилит и волластонит, которым широ
ко пользовались Хесс и дrугие иоследователи. Однако оказалось, что 
ДЛЯ больш инства парагенетических и формационных типов пироксенов 
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они мало пригодны, так как для них характерны колебания содержании 
трехвалентных катионов, которые не отражаются н а  этой диаграмме. 
Объединение FeH с трехвалентными Fe3+ и Ti ,  Са с Na ,  как и отбрасы
вание Аl,-- совершенно произвольно. Использование диаграмм,  постр()
енных на основании этих миналов, с учетом экспериментальных данных 
правомерно только для пироксенов, бедных R2Оз и Na20, причем зара -. нее трудно даже наметить границу «низкого» содержания этих компоHeHTOB� так как наличие R20з Iсдвигает точку проекции состава на  тре
угольнике Волл -Фс - Эн. 

Другой способ пересчета предлагает Куширо ( Кushiго, 1 962) для 
ПИРОКСЕ:НОБ, богатых R2Оз. Сходную схему расчета предлагают ОНУКИ и 
Тиба (OI 1t 1ki ,  Tiba ,  1 965) ; К. Мп и Сг  добавляются к Na ,  Ре2+ и Лl со
ответственно, а затем рассчитывается содержание миналов в следующем 
пnряДке .  
1 ) NaFe3+ Si206 
2) 
3 ) 

4 )  
5) 

NaAlS i206 
CaTiA1206 
СаРе3+ AlS i06 
CaA12S i06 

6) CaFei+S i06 

эгирин,  
жадеит, 

) Ca-чермаКIIТ, 

7) СаSiOз 
8) МgSЮз 
9) 

волластонит, 
энстатит, 
ферросилит. 

в этом Г!ересчете преДПОЛD.гае'I1СЯ, что в позицию Si входит только 
А! 1 у .  Эгирин рассчитывается первым, так что натрий связывается пре
имущественно с Ге3+ и эгириновый компонент оказывается почти во 
всех пироксенах, а жадеитовый отсутствует в большинстве изверженных 
пироксснов. Компоненты 3, 4 и 5 р ассчитываются в большинстве извер
женных Гiироксенов, а компонент 6 ра'ссчитывается редко и может быть 
объединен с компонентом 5. Однако большинство этих допущений спор
но .  Например, В .  С. Соболев ( 1 949) считает, что Na  преимущественно 
связывается с А l ,  а не с Ре3+ ;  тогда первым должен быть рассчитан жа
деитовыи ],омпонент, который в таком случае присутствует почти :во всех 
пироксеН;JХ хотя бы в небольшом количестве. Это отнюдь не JJротиворе
чит экспериментальным данным (см. § 1 и 3 1 ) ,  так как Б небольшом 
КОЛИЧ€«1'ВС' жадеит может входить в пироксены и при низких давлениях. 

Накоы'Ц, произвольны и допущения об отнесении ТОЛЬКО ;.\1  в пози
цию Si ,  и о связи с чермакитовыми компонентами только Са (см. § 7 ) . 
Таким обр азом, этот пересчет, несмотря на  видимое удобство сопостав
ления с ::Jкспериментальными данными и отсутствие произвольных объ
единений (кроме К. Nin, Сг, что ·в большинстве случаев несущественно ) ,  
также ПРОИЗJ30лен. Он не  сокр ащает и числа компонентов, т ак  что для 
нанесения результатов пересчетов на диаграммы требуются дополни
тельные объединения. 

ПеРЕ:счет на миналы натровых пироксенов обсуждался многими авто
рами ,  в ч е стности, для жадеитовых и эгирин-жадеитовых пироксенов 
Уайтом ( \V11ite, 1 964) , Н. Л .  Добрецовым и Л. Г. Пономаревой ( 1 964а ) ,  
Э. ЭссеНОJ\! и Фай фом ( Essene, Fyfe, 1 967) . Эссен и Файф предположили, 
что Ч�РМ3КИТ в жадеитовых пироксенах имеет вид только CaA12S i06, 
а все F<:З+ отнесли к эгирину. При этом они отмечали неопредеЛеННОСТ!> 
в расчетах жадеитового и эгиринового компонентов. Жадеитовыи KO]\i[ 
понент может быть рас.считан либо по Аl (Жд = А I сум - 2  AI1 \; или Жд = 
= AJCYM -Alrv ) , либо по содержанию Na и FеЗ+ (Жд =  ND.-FеЗ+ ) .  

Результаты ра'счетов по  обоим методам в обще]\1 случае, при нехват
ке натрип ( N a < A l vI + FеЗ+ ) , не совпадают, так как в первом случае 
содержаНИЕ' :iкадеита не зависит от содержания Na ,  а во втором Na свя
зываетс5'i fI первую очередь с эгирином,  и содержание жаДеита по срав-
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неНlЛО с пер вым методом занижается. В первом методе содержание жа
деита мсжет заметно занижаться, если содержание чермакита велико 
и � его состав входят Ti и Fe3+ .  Эссен и Файф использовали, кроме того, ' 
еЩе более упрощенный метод: анализировались только содержания Са, 
АI и N<! ,  И их содержания принимались пропорциональными авгиту 
(А6'; = С Ь ) ,  жадеиту (Жд = Аl )  и эгирину (Эг = Nа�Аl) . Очевидно, со
отношеНИ51 авгита, жадеита и эгирина здесь будут еще более искажены, 
так как не учитывается ни чермакитовый минал, ни обычная нехватка 
N a + Ca < 1 000. 

Н. Л. Добрецов и Л.  Г. Пономарева ( 1 964а) , использовав анализ 
связей между составляющими  катионами,  предложили следующую ме
тодику ilересчета на  м иналы ж адеитсодержащих пироксенов. Объединя-
1О11СЯ RZ+ :"7. Fe2+ + Alg+ Mn; Ю+ = Fе3+ + Тi + Сг;  Na = Na + K  

Далее рассчитыва ются «обобщенные» миналы в следующем порядке: 
1 )  (Са , Ре2+) Fe3+ Аl1\т SЮв - чермакит=А11v ( + Rtt) , 
2) NaAIY1 Si 206 - жадеит =АIVI =AI-Al1v , 
3) NаFе3+ SЮ6 - эгирин=Nа-АIV1 (если хватает Na) , 
3а) Rit щ:t6 Si 206 - «авгит» С дефектным изоморфизмом, в случае избытка 

RЗ+ , его содержание равно 1 , 5 (Rtt -Na) . 
4 )  CoR2+ S i20e - диопсид-геденбергит, 
4а )  R+R,2 f-S i2Ое - клиноэнстатит (в магнезиальных клинопироксенах 

11 случае нехватки Са для связывания R,2+, оставшихся от прошлых про
цедур )  . 

Все содержания 1 -4а приводятся к 1 00 % .  в отличие от расчета 
Эссена и Ф айфа,  в чермакит объединяются 1 и Al, и Fe3+ и, кроме Са ,  
добаЫlяется Ре2+ .  Это вносит неопределенность в расчеты диопсида и 
Ь:ЛИНCJэнстатита, и лучше было бы просто считать суммарный чермакит 
R2+R2З+S iОо (его содержание равно 2 - S i ) . В отличие от методов пере
счета Куширо и Эссена Na связывается в первую очередь с Аl  V,I , т. е .  
преимущественно в виде ж адеита.  Кроме того, ИСПОЛЬЗУЮТС51 объединен
ные ( суммарные) миналы чермакита и диопсид-геденбергита. При н ане
сении на четверную диаграмму компоненты 3а + 4 + 4а объединялись и 
фактически использовались содержания Al1 v = 2-Si ,  AlvI , Na-Al \/l ' 
J -N a -A I IV , т. е. содержания чермакита, жадеита, эгирина и диопсид
авгита соответственно. 

Пересчеты эгириновых пироксенов также обсуждались в некоторых 
1I0Следних р аботах ( Кухаренко и др., 1 965; Костюк, 1 964, 1 967; Перчук, 
1 962, J 964) . Во  всех этих р аботах считалось целесообразным выделять 
эгириновый (Naf3+Si20e) , геденбергитовый ( CaFe2+S i20e) и диопсидо 
вый ( CaMgS i206) компоненты, а все остальные компоненты так или 
иначе объединять. Однако пересчеты при этом делались р азличными пу
тями.  Кухаренко с соавторами ( 1 965) просто объединяли суммы атом
ных количеств катионов, соответствующих NаFеЗ+S i!20в, CaFe2+S i20e и 
Cal'v1gS i20e, а все оставшиеся атомные количества объединяли в чет:вер
тую сумму, называя ее  «авгитовым» компонентом и не задумываясь о 
ее содержании.  Затем все ч етыр е  суммы приводились к 1 00 % .  В .  П .  КО
стюк ( 1 964, 1 967) и Л. Л. Перчук поступают иначе,  вычисляя  м иналы в 
таком порядке: 

В. П. 1( О С Т Ю  К ( 1 967) л .  Л. П е р  ч у к ( I 965 ) 

1 )  черм:акит (Ре, Мп, Са) Аl (Al , Ti) SЮ6 ,  1 ) эгирин,  

2) эгирин NaFeSiP6 ' 2) жадеит , 

3) диопсид Ca(Mg, Al)Si206 , 3) диопсид, 

4) гедеClбергит Са(Ре2+, Fe3+)Si206 , 4) чермакит , 5) геде iбергит. 

I Аl УI в чермакит добавляется только в случае нехватки f'e3+. 
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Как и t<':УШИРО , оба автора связывают Na почти исключительно с 
эгирином. Однако здесь это не имеет особого значения, так как содер
жание жадеита невелико. Главное различие заключается з порядке вы
числения чермакита и са мого вида чермакитового минала. Вследс-гвие 
нехватки Na и Са (Na + Ca < 1 000) , В . п. Костюку ( 1 967, стр . 478) даже 

. при добавлении Мl12+ к Са, приходится относить избыток А !  и l::;'e3 + в 

диопсид, геденбергит и гипотетический «клиноферросилит» ( с  f'e3+ ? ) ,  не 
объясняя ,  как компенсируется заряд при вхождении R3+ в диопсид И 
геденбергит. 

у л. л . Перчука ( 1 966, стр .  622 ) чермакит вообще имеет странный 
вид 1 ("  нехваткой Si  (CaA lblsTiO,2sS io,s? ) ;  Si  не хватает и для гсденберги
та, поэтому л. л . Перчуку приходится произвольно увеличивать содер
жание S i02 ( в  анализе Ng 8 на  3,08 вес. % ) .  Дальнейшие упрощения для 
сведения к тройной системе эгирин - геденбергит - диопсид еще более 
произвольны : В. п. Костю к объединяет с диопсидом чермакит, 
а л. л. Перчук - эгирин с жадеитом и .вообще отбрасывает чермакит, 
приводя содержания (Эг + Жд) - Ди-Гед к 1 00 % .  Понятно, что полу
ченные ими диаграммы свойств в системе Эг-Дu-Гед ( Перчук, 1 962;  
Костюк, 1 964) суще,ственно р азличаJJ'ИСЬ, хотя известную роль сыграли 
разный объем и качество ( отсутствие отбраковки анализов) материала. 
ДаЛЫJейша5I дискуссия (Перчук, 1 966; Костюк, 1 967) не внесла полной 
ЯСJlОСТИ. 

ПОДБедем некоторые итоги. 
Во всех предложенных способах пересчета на миналы легко за метить 

одни и те же труд,ности и стремление дать 'свой способ пересчета на мина
лы и изображения на  диаграммах, р азличный для каждой группы пиро
ксенов. Всего надо различать по крайней мере четыре группы пироксе
нов, не считая  такие редкие типы, как марганцовистые, ванадиевые и 
цинковые пироксены: _ 1 )  ортопироксены и безна�ровые клинопироксены, бедные К20з; 

2)  ортопироксены и безнатровые клинопироксены, б огатые R2Оз; 
3)  жадеитовые пироксены ; 
4) ЭГ!fриновые и эгирин-геденбергитовые пироксены. 
Для каждой из этих групп надо четко различать задачу изображения 

многокомпонентного состава пироксенов на плоскости (на диаграммах) 
и задачу Е:ОЗМОЖНО более точного вычисления некоторых миналов (на ·  
пример, жадеитового ) для сопоставления с экспериментальными дан
ными. Задача пересчета пироксенов на  миналы 13 общем виде, как мы 
отмечали, представляется неопределенноЙ. 

По существу, задачу изображения состава пироксенов на  плоскости 
нужно р ешать для каждой конкретной группы пироксенов в отдельности, 
n зависимости от поставленных задач. Но можно дать некоторые общие 
реКCiмендзпии. Так, на треугольные диаграммы целесообр азно наносить 
'содержания тех катионов, которые в пироксенах имеют примерно посто
янную сумму. Например, для первой группы орто- и клинопироксенов 
можно использовать обычный способ изображения в треугольнике 
ВОЛЛ-Эfl-ФС и откладывать содержания Са, Mg и F e2 + ,  приведенные 
J( 1 00 % ,  поскольку C a + Mg + Fe2+ � 2000. для пироксенов, богатых 
R20з, такой способ не годится, так как любое объединение R3+ с R2 'f
будет искусственным. 

В тетраэдре Ca-Mg-Fe2+-R3+ (сумма катионов в безнатровых 
пироксенах постоянна )  проекции составов на треугольнике основания 
Ca-Mg-f'e из вершины R3+ будут смещены либо к вершин� Са ,  если 
пироксен обогащен Са-чермакитом, илИ к основанию трапеции 
(Mg-Fe;· + ) ,  если пироксен обогащен (Mg, Fe) -чермакитом (т. е. если 
при  вхождении R3+ одновременно уменьшается содержание Са ) . Поэто
му ДЛ>: пторой группы и вообще для безнатровых пироксено!3 мы чаще 

103 



использовали способ изображения в трехмерной прямоугольной системе 
координат {- ( 2-Si) -Са, в виде двух совмещенных проекцнЙ. Проек
ция ({, Са)  аналогична треугольнику Волл-3н-Фс, а ось ( 2--S i )  по
казывает суммарное содержание чермакитовых компонентов. Этог спо
соб отрюкает наиболее важные переменные состава безнатровых пиро
ксенов и при использовании его не  надо делать НIIкаких специальных 
допущений и произвольных объединений. Использование прямоугольной 
системы координат ос,вобождает от необходимости приведеНI!Я к 1 00% 
и облегчает линейный анализ связей, построение доверительных интер 
валов и т. Д. 

ДЛЯ ш,тровых пироксенов мы предлагаем изображение составов в 
тетраэдре Mg-Fе2+-FеЗ+-АlVI [для жадеитовых пироксенов проекция 
(Mg + Fe2 + )  -FеЗ+�Аl VI, дЛЯ эгириновых - проекция Mg-Fe2+ - (Ai VI+ 
+ Fe3+) ] ,  или Na. Сумма их примерно п остоянна и р авна 1 000, а ,содер
жания СО()1ветствующих катионов пропорциональны диопсидовому, ге
денбергитовому, эгириновому и жадеитовому миналам.  Правда, мы не 
учитываем здесь чермакитовый минал, но обычно его содержания неве
лики И ,  .по-видимому, добавляются пропорционально к каждому компо
ненту . Н апример, в проекции (Mg+ Fe2+ ) -АJvI -FеЗ+ часть AJVI  и FеЗ '" 
входит в чермакитовый минал, но  и часть (Mg + f'e2+ )  также входит в 
чермаюiТОВЫИ минал, как мы установили выше (см.  § 7) . Если же пред
варительно пересчитывать на  миналы, объединять их и прчводить К 
1 00 % ,  то все это будет вносить дополнительные о'сложнения.  В зависи
мости от нринятых допущений, здесь получаются р азные результаты, как 
мы э т о  видеJJИ на примере дискуссии В .  П .  Костюка и Л.  Л.  Перчука. 

Для каждой конкретной группы пироксенов в общем следует реко
мендовать использовать на  диаграммах в качестве незаПi fСИМЫХ пере
менных те содержания,  которые имеют наибольшие дисперсии, и ука
зывать содержания прочих компонентов, которые приняты постоянными. 

Для сопс-ставления с экспериментальными данными наибольшее зна
чение имеет содержание Са-компонента и чермакита в безнатровых пи 
роксенах, жадеита - в жадеитовых, соотношение эгирина и геденберги
та в эгириновых пироксенах. По отдельности содержание каждого из. 
компонентов мы рекомендуем рассчитывать следующим образом ! :  

1 .  Са-компонент в орто- И клинопироксенах: Са-компонент ( %  ) -=0 ,  i 
Са независимо от вида компонента в отношении остальных катионов 
Са (Mg, Ге2+ )  S i206 или CaA!2S i06 и т. д .  

2. СУМII'I арный чермакит - обычно ПРИНИJloIается :  чермакит ( % ) = о, 1 
(2000-Si ) . Однако нужно учесть особую роль Ti .  Частично Ti четырех
валентный и входит на место S i4+ без какой-либо дополн�тельной ком
пенсации. Этот Ti4+, по-видимому, не нужно включать в чермакитовый 
компонент. Тогда чермакит ( % ) = 0, 1 [2000- ( S i + Тi4+ ) ] .  Для н ахожде
ния доли Ti4+ используем 'соотношения :  

TP+ + A! + Fe3+ = Na + 2  (2000-Si-Ti4+ ) ; ТiЗ+ +Т i 4+ = Тi ,  тогда Ti4+ =  
= Na + 2 (2000-S i ) - (А! + FеЗ+ + Тi )  и черыакит ( % )  = ( S i + Ti + Al + 
+ Fe3+ )  -2000-N а, если T i4+ ;:::::; Ti ,  то чермакит ( % ) ;:::::; О, 1 [2000-Si
-Тi l ;:::::; 0,5 [А! + F'еЗ+-Nа] . В случае необходимости определяется со
держаюк каждого чермакита пропорционально доле А!! (FеЗ+ + А! + 
+ ТjЗ+ )  И Ге3+ / (FеЗ+ + А! + ТР+ ) .  в некоторых случаях, например для 
ортопироксенов, инте ресно знать только содержание алюмочермакита 
или даже просто мол. % А!20з (см.  § 1 ) .  

3 .  )Кадеитовый компонент ()Кд) : в случае, если содержание чер макит 
невелико и Na > A!\II ' можно считать просто }f(д ( % ) = 0 , 1  Al\;I ; е:::ла 
чермакита много , следует сначала рассчитать чермакит , ]{ак указано вышеи 
определить долю А! "срм и )Кд =А!-Аl"ерм =Al'i! . Так как в жадеитовых, 

J Все содерж а н и я  Са, Na и других катионов рассчитываются на ЕООО кислородов. 
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Мп 

Рис. 28. Классификация пироксенов (цифровые обозначения соответствуют табл. З . l4}  
а _ обл асть составов 6езнатровых п ироксенов в тетраэдре Ca-Mg-Fe'+-R'+; черное поле состзвоп 

п н роксенов, бедных RЗ+: тvчкаМiI покаЗЗ1-1O поле чермакитов кальциевого (К. Il . ) ,  ;\! З ГН1 !езого ( tH. ч . )  

и феррочермакита (Ф. ч) ,  В прир оде не встречающегося; б - классификация 6езнатровых п"роксе

НОВ, бедных R3+; ПУНКТJlРОМ 1 1  знаком ? показаны ПОЛЯ, где ПРl1роДные пироксены не Естречаются. 

JlЛII очень редки: О. Н 11 О', Н'- два в а Р llанта смещеНIIЯ проекцин составов.. )lироксенов, обогаще!-!·  
, IJ.I х  R'+, и з  плоскость Ca-Mg-Fe'+ (то ж е  для р и с .  а) ; 8 - классификация н атровых пироксеноз. 

БСДIIЫХ R'+. "а П"10СКОСТII треуIолыкаa жадеит - ЭГИРIlН - диопсид-геден6еРГIlТ (8'- н атрнйсодер-JV 
жаШIIС ДНОПСllд- геден6ергнты . 12 JI 13 - il, адеllТЫ и ЭГIlРШ:Ы с повышенн ы м  coдep�aHHeM примесей ) ;  

r - клаССllфJlкацня ка.lьцнЙ-маргаI1ЦОВIIСТЫХ Пllроксенов 

пироксенах T i ,  обычно очень мало , можно присо единить Ti j{ Ре"+ и с ч и тат Al сум (2000 - Si) 1 /' А Аlчсрм = ; если наблюдается нехватка Na ,  т. е .  Na '-. lv! 
2 (Fe�+ + Al) 

(или Na < Аlжа) , то можно принять Жд =0 ,05 (Na +AlvJ) .  
4. Эгириновый компонент (Эг) и соотношение его с гедснбергитовым 

(Гед) компонентом в случае эгириновых пироксенов, бедных ч ермаки
товым компонентом, определяется :  Эг ( % ) = 0, 1  ( Na--Аli' J ) ,  Эгj ( Гед + 
+ Эг) = FE.Hj ( Fe2+ + Fe3+ ) ,  т. е. Гед ( % )  = Эг · Fе2 1-jFе2 i- + FеН. 

Более СJlожные случаи следует раСО\ IOтреть особо. 
В заключение приведем классификацию пироксенов, принятую в на

стоящ й работе. В значительной мере она основана на  материаJJ ах, изло
женных в юmге, однако не претендует на то, чтобы стать окончательным 
вариантом.  Классификация приведена в основном для того, чтобы ис-
1I0льзованные названия пироксенов имели вполне определенные объем и 
содержание. 

Мы не рассматривали в настоящей работе литиевые пироксены. Схе
ма КЛассификации остальных природных пироксенов (за ИСJ<лючением 
полученных искусственно) приведена в табл. З. 1 4  н иллюстрируете,1 
рис. 28. Природный клиноэнстатит ( вид. 1) в настоящей работе упоми
нается лишь один раз среди пироксенов из лав ;  пироксены из метеори
тов не раССJlJ атриваются . 

Главными переменными , вариации которых определяют выделяемые ВИДЫ 

и разновидности пироксенов , являются  Са , R�J (или AIJv в наших пере
счетах), Мп и железистость в безнатровых пироксенах, а также соотноше
ние NaAJ\  J (жадеит) и NаFеЗ+ (эгирин) в натровых пироксенах. Для безна
тровых пнроксенов на рис. 28 показана классификация в тетраэдре 
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Т а б л и ц а  3 . 1 4  
Классификация обычных пироксенов, используемая в работе. Содержание катионов 
на 6000 кислородов , железистость в мол. %; прочие катионы (Li, V и др.)<SО 

Na Са 

0-150 I 
I 

0-100 

о '" f liJO-500 V '" 
� 
:3 с:; 500-900 � i3 
� " (p�ДKO 
() 250-500) :; 
g '" ... З 
;; 900-1000 '" .tд 

900-1000 

900-1000 I 

1 000-800 0-200 

0-200 
800-200 200-800 

600-200 400-800 

800-200 200-300 

Мп 

<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

50-700 

I )I(елезис. ,1 тость, f 
Содержание, 1<3+ ( без Na) 

0-15 1 1а .  Энотатит 3 1 .  Алюмоэнстатит 
15-30 1 6 .  Бронзит 36. Алюм06ронзит 
30-70 1в. Гиперстен 3в . АЛlOмогиперстен 
70-85 I 1 г .  Эвлит -
85-100 I 1д. Ферросилит -

I 
0-30 / 2а. Клиоэнст,тит 

30-70 26. Клиног иперстен Нет 
70-100 2в. Клиноферросилит 

30-70 4. Пижонит 6. ПИlКонит�авгит 
(редко (Нет?) 
1 Е-85) 

I 0-30 6а. Су6кальциевый дноп· 7. Субкальциевый авгит (о 
сид подразделениями по R ' + 

30-70 66. Су6кальциевый салнт и {) 

I 70-100 6в. Су6кальциевый геден-

бергит (авгит) 

1 8а . Диопснд 0-30 9а. Фассаит (Al ) ,  ДИОПС'1Д-ав-
гит (Fe'+) 

30-70 1 86 . Салит 96. Салит-авгит (A l )  
70-100 8в. Геден6ергит 9в. Геденберг ит-шзг ИТ 

0-30 10з.  Маигандиопсид 
30-70 10б. iVlангансалит Нет? 
70-100 10в. Мангангеденбергит 

700-1000 I 70-100 I 1 1 . йохансеннт I Нет 

СодеРЖЩ:iе R '+' (+Na) 

<50 Fe3+ '+ ,+ A1 VI Fe'+, % Fe\'I Rl\r >70 

17. Э.-нрии-ав-
ГИТ или 

0-20 12. Ж адеит 80-100 1 3. Эгнрни хлорме-
ланнт .. ав-

<50 20-80 
rlIT 

14. Эгнрин-жадеит 
<50 50-90 1 5. Хлормеланит 

90-100 16. Эгирин-геден6ергнт (салит) 

<50 О-50 I 18.  Омфацит (с возможным под- I ОМфацнт-авгит 

разделением нз а 11 6) 

<50 50-90 \ 19. Бланфордиты I ? 

'Ca-Mg-Fe2+ -Rf\t", ниже приведены соответствующие границы в коорди
натах Rr"t (или 2000-Si)-f-Ca. 

в отношении R�\t" принята одна граница - до 7 % чермакита (до 70 еди
ниц A11v) И свыше 7 % чермакита (свыше 70 единиц AIl\r). Эта граниuа 
,отдешет авгиты (богатые R�t) от других пироксенов. Среди авгитов в слу-
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'Gae необходимостИ проводятся дополнительные подразделения по содерЖа' 
нию R�t и соотношению среди RЗ+ катионов А! , FеЗ+ ,  T i .  В частности,  вы
деля ются фэ.ссаиты (А! ) ,  ф::рриавгиты (Fe3+ > А! и Fe3+ > Fe2+) , ферроавгиты 
(FeH < Fe2+) ,  титанавгиты (Ti  > 50) .  По кальцию приняты подразделения 
11 границы , как у Хесса и в справочнике Дира с соавторами ( 1 965) , за 
:ис ключением того , что не выделена (присоединена к более кальциевым) 
разновидность безнатровых пироксенов с содержанием Са 250-500 фор
мульных единиц, так !{ю{ эта область в большинстве случаев соответствует 
разрыву смесимости , и пироксены такого состава появляются лишь в исклю
чительных услови>!х. 

По желеЗИСТОСТl1 в безнатровых пироксенах приняты две г ла I3ные 
гр аницы : 30 и 70 %. Они близки к критическим точкам предполагаемого 
поля несмеСИl\IOСТИ (см .  рис. 28, 6) и приняты едиными для подразделе
н и я  и малокальциевых, и богатых кальцием пироксенов. Поэтому для 
д и опсида jj геденбер гита взяты границы также 30 и 70 % ,  а не 20 и 80, 
как н ередко принимают. Для ортопироксенов дополнительно выделены 
са мые м агнезиальные ( энстатиты ) и самые железистые ( фер росилиты ) . 
П р и нятые здесь гр аницы по железистости ( 1 5  и 85 % )  представляют ок
р угленные ц ифр ы  13 и 87 % ,  которые выбраны в спр авочнике Дира с со
а втор а м и  ( 1 965) в связи с изменением оптического знака ортопироксе
нов около этих значений железистости. В случае необходимости среди 
п и р о ксенов промежуточной железистости выделяются еще ферросалит 
и феРРОГИ !Iерстен (железистость свыше 50 % ) .  

-
Для мар ганцовистых пироксенов 'выбраны границы: Мп = 50 и Мп = 

= 700. ДгJi ьнеiiшее подр азделение кальций-ма  рганцовистых пироксенов 
п р оводится по их железистости так, к а к  показано на рис. 28 и в 
табл. 3. 1 4. 

Для наТрОиЫХ Пl 1роксенов пр инята граница : N a >  1 00 (для "ПРО;\1ежу
точных пироксенов Na = 50- 1 00 д о б а в л я ется слово «натриисодержа
щ и й »  ) . Дальнейшее подразделение натровых пироксенов ведеТiСЯ в ос
новном по соотношеНIIЮ эгирина и жадеита с учетом разрыва смесимо
с т и  в ряду диопсид - жадеllТ и предварительной классификации эгирин
ж адеито вых п и роксенов, опуБJJlшованной нами ранее (Добрецов, Поно
м а р е в а ,  1 964а ) .  Уч итывается также осо б а я  структура омфацитов и со
ста в ы  л и р оксенов разных пара генетических типов (в частности, что пи
р оксены эклогита п р акти чески не выходят за пределы поля 1 8  омфацитов на  .р ис.  28, г ) ; среди о м фа цитоI3 могут быть выделены также бедные 
I i  богатые эгир ино м , с в ы ш е  1 0 %  FeH. Среди собственно эгириновых лироксенов дальнейшее п од р а зделение на эгирин-салиты и эгирин-геден
б ргиты Dедется по их о б щей железистости, аналогично треугольнику для м а р ганцевых п и роксе нов. Кроме того, для I-I а 11р ОВЫХ пироксенов с 
повы ш е н н ы м  соде р ж а н и е м  A!IV сохранены те же границы ( > 70 AI I\/) 
и но н::нклатур а « а в г и тов» ( о мфа ци т - а вгит, хлоромеланит-а вгит, эгирин
а вг и т) . 

В з а ключение следует сказать,  что с учетом принципов различия 
структу р и н аJl И Ч И Я  р а з р ы в о в  с меси м ости только ч асть выделенных к л а с 
с иф и к а ц ио н н ы х  еди н и ц  пи роксенов может быть названа «минеральным 
в и д о м » .  Остальные, строго говоря, ,следует рассматрив ать как р азновид
}JОСТИ, х оти мы В н астоящеJ"1 ра боте :оному не пр ида вали особого значе
н и я .  



Г Л А В А  4 

ПИРОКСЕНЫ ЭФФУ3ИВНЫХ ПОРОД 

в ходе подготовки настоящей работы было отобрано около 300 а н а
лизов ПИР(jксенов из эффузивных пород (в  основном опубликованных до' 
I я нваря 1 966 г. ) ,  но примерно треть из них пришлось исключить из-за 
плохого r:зчества. Первые анализы пироксенов относятся к н ачалу века 
(Ga lkin, 1 9 1 0 ; ZаmЬопiпi ,  1 9 1 9 ) . Большинство этих а нализов не удовлет
воряют нашим требованиям, изложенным выше (см. гл. 2) ; иногда у них. 
обнаруживаются особенности в содержании отдельных элементов, улав
ливаемых только при статистической обработке м атериала .  Такие слу
чаи оговариваются особо. 

Во многих работах последних лет при водятся химические анализы не
скольких Пliроксеновых фракций из одного и того же образца. Одни ав
торы делят их по цвету ( светлая,  темная, черная) , другие - по плотно
сти (легкая, средняя, тяжелая) , третьи совершенно определенно ук�зы
вают на фракции ядра,  каймы вкрапленников и фракцию основной мас 
сы .  Я'сно, что смешивать эти  фракции в одни и те  же статистические вы
борки было бы методически неправильно. Поэтому з а  основу нами взято 
подразделение а нализов на три группы: ядро вкрапленника, кайма 
вкрапленника, основная масса .  В тех случаях, когда деление проводилось. 
по ,плотности или по цвету, наиболее легкой (светлой) фракции припи
сывается класс «ядро вкрапленника», н аиболее тяжелой (черной ) 
класс (,основная масса».  Если представлено только две фракции, то одна  
из них  относилась к «ядру вкрапленника», а другая - к «основной мас
се» .  В БОJJьшинстве анализов не указывается принадлежность к той или 
иной фракuии. В таких случаях анализ относился к классу «ядро вкрап
ленника», и это р асширяет последний до класса «вкрапленник - ядро 
вкрапленника». Указанная класС'ификация приведена  в табл. 4. 1 .  

Второй ]{лассификационный признак - принадлежность данного ана 
лиза к определенной породе. Здесь принято два класса:  базальт и не ба
заJlЬТ (с  расшифровкой класса в каждой конкретной выборке) . Причи
нами такого подразделения были :  1 )  значительное большинство и мею-

т а б л и ц а 4 . 1 
Соотношение к.lассификациЙ различных фракций пироксенов эффузнвных пород 

КлаССJlrhEl{'�ЦIНJ .
· 

ПРI!нятая \ 
в Настоящей Vdбот� I 

Вк рщленнш(-ядро 
ВJ<раплеНН!-!I{а 

Кайма вкрапленника 

Основная масса 
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J(л�ссификация 
в СJJУЧ':iС Н.1J1НЧi lЯ  

Д9УХ фракций 

ВI<Р.1плеНННI< 

ОСНОl;Н1Я MJC C l  

К.т1�с�ифш{-:.цая ПО 
цвету. КЛ'.сс 

C;:;.tTJ1 blj:'1 

(жеJiТЫ !'i )  

Тем:ныН 

(желтый) 

ЧеРИ1" Й 

(темно-зсленыii) 

I КлаССllфJlК \цJlЯ 1 Индекс n 
ПО плотноет.!. Пр.IЛО}КСIl.:я:<. 

H . .rl�C': 1 и 2 

Легю�il I Без i_НД� I{С .: 

СреДНЕ Й 

Тяжелыii I б 



Т а б л и ц а 4.2 
Номера и численность (В скобках) выборок анализов пироксенов эффузивных nopoi\ 

Тип ПО'род 
--

Бззальты трахи6�-

Тип З:l.тIЬТbl И а}-lдезиты Все го 

ФорМЩНИ ПИРОК - норr.пльные щеЛОЧНblе щелочные прочие (вкраплен- ан1.ЛИ-

сев;} (ядро. ("краплен- с фельд- (вкраплен- НИКИ, ДЩИТbI З0В 
НИКИ. ШП1ТОИД�- Н;Н<И . ОС- ОСНОВН1Я 

основная ОСНОВН1Я "и (вкрап- НОВН1Я мзсса) tf.3:ССЗ) 
" ,сса) ленники) t-.шсса) 

СПИЛ"Т-ДИ16азова� I МП I -(2) 2 

-I I 
Андез"товая . трах\!- МП М Э I  (22) МЭ2 (8) �;Э3 ( 1 2) -(4) МЭ4(9) I РЭ3(7) 

86 

ПНд ЗlIтоаая РП (j (�) 6 ( 1 )  б(5) 6(3) 
I РЭ2( 1 1 )  

, 

Тр"ппов�я I МП I -(5) 

континент >Льюя МП -(6) МЭ5(37) МЭ6 ( 17) I 1,;Э7(8) - - 96 

0J1I1BHII-6ззаЛЬТОВ1Я 11 МЭ8 . ( 16) 

щеЛОЧJl'З-(\азалЬТОIIД- '\\Э96(12) I 113Я 

Щелочюя ОЛИВ'!II- МП М Э I О(8) МЭ I I (8) - -( 1 )  -(1 )  - -

�ЗЗ1ЛЬТОВ:чr ОКСЗJlОВ РП 6(3) a( l )  6( 1 )  
РЭ I (3 ) 6(6) 

щихся в наЛII ЧИИ  анализов пираксенов сделано по образцам нз базаль
'Тоидных I lОРОД;  2) известно, что изменение состава пород в сторону их 
«покислеНI IЯ» резко сказы вается на составе пирок,сенов (Соболев, 1 936; 
Наседкин, 1 963 и др . ) ,  что неизбежно привело бы к появлению неопр а В
данно р азнородных по  составу выборок. Под базальтом в данном слу
'ч ае нами нанимается порода, содержащая до 52 вес. % кремнекислоты, 
при  отсутствии химичес]<ого анализа породы классификация проводи
JJ acb по названию породы, приводимой автором .  

Третий классификационный признак для пираксенов эффузивных по 
р од - принадлежность последних к определенному формационному типу. 
В ОСНиВУ взята классификация, предложенная Ю. А. Кузнецовым 
( 1 964) . В соответствии с ЭТОй классификацией выделяются следующиt 
типы эффузивных формаций :  1 )  спилит-диабазовая и кварц-кератофиро
в а я  формация собственно геосинклинальных этапов р азвития подвиж
J lЫХ зон; 2) орогенные формации подвижных зон (базальт-андезит-липа
ритоваft ,  а ндезитовая,  трахиа'ндезитовая ) ; 3) фор мации устойчивых об
ластей (трапповая,  щелочная оливин-базальтовая континентов, щелоч
ная оливин-базальтовая океанов, щелочно-баз альтоидная с возможны
ми  подр азделения ми на  нефелин-базальтовую и лейцит-базальтовую суб
Формации) . 

Таким образом ,  выдеJlены следующие выборки пираксенов: 
1 )  спилит-диабазовая геосинклинальных этапов оазвития подвижных 

зон, 2) орогенная подвижных зон - андезитовая и трахи андезитовая,  �) трапповая,  4)  I<онтинентальная (щелочно-базальтоидная и др . ) , 5) океаническая.  
Классификация пираксенов в соответствии с изложенными  принци

па ми  п редставлена в табл. 4 .2.  Лавы спилит-диаба зовой и тр апповои 
Формаций охарактеризованы единичными анализами  пираксенов, а ром
б ические пироксены почти целиком принадлежат порода м орогенных 
фор маций подвижных зон. 
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§ 9. П И РОКС Е Н Ы  О Р О Г ЕН Н ЫХ (АНДЕ3 ИТОВО Й  
и ТРАХИАНД ЕЗ ИТО ВО й )  ФО РМАЦИ й  

Детальная характеристика этого типа формаций приведена: 
Ю. А. Кузнецовы м. При этом отмечается, что андезитовая формация в своем распространении значительно преобладает над трахиандезитовой и липаритовои ; последние можно часто рассматривать как 1\'IeCTHbIe уклонения от преобладающего типа.  «Очень многими исследователями  подчеркивгется закономерное повышение щелочности вулканических образований и сопутствующих им центральных интрузий с приближением к платформ а м  или срединным массивам, около которых или между кото
рыми закладывается подвижная зона, п ричем повышение шелочности 
МО"жет идти вплоть до образования фельдшпатоидных пород» ( Кузнецов, 
1 904) . 

Все эти особенности отр азились и на  нашей выборке пироксенов. Об
р азцы для анализов взяты в основном из пород Тихоокеанского кольца, 
а также из нород Европы ( Карпаты и Средиземноморье) и Кавказа. 
НаИМЕнее уверенно нами отнесены к этой группе представители пироксе
нов из Средней Италии из-за трудностей, связанных с тектоническим по
ложением данного района и с чрезвычайной пестротой лав. Однако об
щее число зтих анализов невелико, их статистичес.киЙ вес мал.  Геологи
ческое положение, пестрота состава лав, неравномерность распределен ия 
числа анализов по  выборкам послужили причиной того, что все пироксе
вы, отвосящиеся к орогенным форм ациям, отнесены в одну группу без. 
подр азделения на  андезитовую, трахиандезитовую и другие формации. 
Кстати, у этих Д'ву,х форм аций ( а ндезитовой и тр ахиандезит овой) не 06-· 
наруживаются значимые р азличия, что видно из предварительных ре
зультатов ( Кочкин и др. ,  1 967) . 

Ромбические пироксены данного фор мационного типа представлены 
анализами из ба зальтов, андезитов, дацитов и риолитов. Большинство 

Т а б л и ц а  4. 3  
Средние составы ромбических пироксенов из ЭФФУЗИВI1ЫХ пород орогенных формаций: 
(андезитовой и трахиандезитовой) 

Базальты Андезиты РЭ2, Дациты РЭ3, РЭI +РЭ2+РЭ3, Риолиты, РЭI , I(омпонсн-
,,=3 1l= 1 1  1l=/ 11=21 ,,=8 

ты. пара-
метры - I I s 

- I s 
-х х S х х х 

S i  1893 1 945 28 1 955 I 22 1 943 29 1975 А11У 107 55 29 35 1 7  5 7  2 9  �'5 
A l YI 74 1 5  2 1  25 2 1  2 7  27 1 5  
Ti 1 1  6 6 1 2  1 2  9 9 35 
FеЧ 20 23 28 22 9 24 22 I 9 1 0  
Рс'+ 255 529 1 18 697 1 39 563 201 
Мп 2 1 1 2 1 2 2 -
M g  1497 1 328 1 52 1 1 56 IS9 1277 2 1 7  923 
Са 125 97 6 1  5 9  3 9  7 7  5 4  50 
Na 1'3 5 1 0  9 1 2  7 1 1  5 

f 1 6 , 33 I 29 , 94 7 , 23 39 , 3 1  8 , 1 2  32, 1 2  1 1 , 20 52, 1 

{ '  1 5 , 1 3  29, 1 0  6 , 87 38, 58 8 ,43  '3 1 , 2 1  1 1 , 40 -
1: ,  1997 201 1 30 2004 4 7  1 9 9 1  38 1998 

ге 1 5  29 6 , 9  38 7, I 3 1  1 0 , 7  50 

M g 75 66 7 , 8  59 8 , 9  65 1 1 , 1  47 

са 1 0  5 2 , 9  3 2 4 2 , 7  3 

Fe'+j M g  0, 1 77 0 , 4 1 2  0, 1 23 0 , 644 0 , 258 0 , 482 0 , 257 -
1( 01< 0, 107 0 , 033 0 , 042 0 , 033 0 , 0 1 6  0 , 048 0 , 060 -

1 1 0  



анализов из риолитов 7 ЕЗ 8 принадлежит лавам из Кал ифорнии,  соста в· 
и х  опредеJiЯЛСЯ без разделения Ре электронным М ИКРОЗ0НДОМ (Carmi
chae l ,  1 967) , поэтому они в Приложениях 1 и 2 не r;,ри ведены .  К этим. 
анализам добавлен еще один (Прrыожение 1 и 2, .N9 4)  и 13ычислены 
средние содержания компонентов (табл. 4. 3) . 

На диагр а мме Волл-Эн-Фс обнаруживаются незначительные ко
лебания ь содержании  волластонитового минала '(за  исключением орто
П Jlроксеноп из ба зальтов) и сильная дифференцированнасть по содержа
нию железистого и магнезиального компонентов ( рис. 29, табл.  4 . 3\ _  
В то �{e время видно закономерное возр астание железистости и умень
шение А !  и Са при переходе от баз альтов к риолита м,  что хорошо соот
ветствует изменению состава пород. В частности, в базальтах содержа
ние C� в ортопироксенах - наибольшее, т ак как здесь ортопироксены 

Mg 

�ar'1g _---,,.--_"""_,,_�--,;ca�e /' л л 1\ 1\ \ о f 

\:� · 4  

_D
_

,�\(_D_D_.�\�����o�y�
_

�
_��

_
O�,�(_

�
_

y�_�'(_�"
� 

Ре 

Рис.  29. Соотношение С а ,  
M-g и Ре в ромбических ш[
роксенах, н аходящихся 8.  
8иде вкрапленников в эффу-
ЗИВiiЫХ породах 

1 - базальты, 

2 - андезиты, 

З - дациты, 

4 - р иолиты 

находятся в ра вновесии с Са -клинопироксеном и Са-плагиоклазом и в це 
лом ОТНОС5J ТСЯ К алюмобронзита м (f = 1 6 % ) ,  богатым и А! ( 1 0 % черм а 
кита) , и КCJльциевым компонентом ( 1 3  % ) , Ортопироксены из дацитов и 
риолитов значимо различаются только по железистости и относятся к 
j 'ипер'стена м  со средней железистостью соответственно 40 и 52 % ,  содер
жащим 2--4 % чер макита и 5-8 % кальциевого компонента , Ортопиро
ксены из а ндезитов занимают промежуточное положение (f = 30 % ,  чер
макита 5,5 % ,  кальциевого ком понента 1 0 % ) .  

Р ассм отр им состав моноклинных пи раксенов - вкр апленников из· 
базальтов .  На ди аграмме Волл-Эн-Фс видно, что В них содержится 
(в % ) :  Fe 5-23, Mg 30-53, Са 40-50; 95 % -ные д.)верительные эллипсы 

средних содержаний этих ком понентов показывает незначительную диф
ференциропанность составов, Средние составы пироксенов основной м ас
сы занимают различное положение относительно ореола состава вкрап
ленников:  для базальтов, щелочных базальтов и андезитов точки 1-3 
близки к l Iаправлению диоп сид - геденбергит, а для муджиер итов, тр а
хибазальтов и других ( точка 4) - по направлению диопсид - геденбер
гит ( рис, 30) , 

С редние хим ические соста вы (табл.  4.4) показыва ют, что клинопиро
ксены и з  ба зальтов и щелочных базальтов с фельдш патоида ми значим о  
различаются по  S i ,  Ti , Mg, Са, а пироксены и з  щелочных базальтов 
переходные между этими двумя типами, у них обнаруживается сходство 
средних и крайних членов ряда.  Используя этот «мостию>, мы объединя
ем все три выБОРJ{И в одну, характеризующую клинопироксены вкраплен
ников базальтов орогенных форм аций (n = 42, табл. 4.4 ) , По составу это 
авгит невысской железистости (У = 25 % ) ,  содержащий 4 % жадеита и 
1 5 %  СJI OЖНОГО чермакита с за метной долей Ti и РеН . Весьма характерен 
умеренный дефицит N<: + Са = 866, т. е .  это пи роксены, переходные к ди
опсид-авгитам или фассаитам (особенно МЭ3) , 

Вкр апленники в андезитах отличаются повышенной железистостью 
(она больше на 6 % ) ,  пониженным содержанием чер макит(! ( 1 0  % ) ,  низ-

1 1 1: 



I-1g Fe 

Рис. 30. Соотношение ёа, Mg и Ре в моноклинных пироксенах эффузивных пород 
АндеЗllтовая н трахиандезитовая формации: вкрапленники базальтов всех типов - белый эллипс; 
1 - основная масса базальтов :Ji щелочных базальтов; 2 - вкрапленники андезитов; 3 - основная 
масса андезитов; 4 - основная масса муджиеритов. трахибазальтов и др. Континентальные фсрма
l.!. И И :  вкраПЛ(.'Нf-:нкr1 базальтон всех типов - эллипс с горнэонтальной штриховкой; 5 - кайма Бкрап
,ТJенн икоз в щелочных базальтах; б - основная масса l1�елочных Б ЗЗЭ.J]ЬТОВ: 7 - вкрапленники муд
Жllеритов. тра хитов " др. Океаническая щелочная О.lивин-базальтовая формация: вкрапленники 
базальтов осех типов - зллнпс С вертикальной штриховкой; 8 - основная масса щелочных базаль
тов; 9 - основная масса толертовых бззальтuв. Стрелкам и  ПQКЭЗЗНО изменение состава от вкраплен
.::!2..!.!\O�K ОСНОВНОЙ массе. Эллипсы отвечают 95% -НbIl>'[ доверительным интервалам компонентов Рё:" 
Mg. Са.  номера в кружках - среднему составу 

ким содержанием Са и по среднему составу приблюкаются к пироксенам 
основной м а осы в базальтах. В целом вкрапленники в андезитах можно 
выделить Б тип субкальциевого авгита с умеренной кальциевостью и же
лезистостI:tо и 9-1 О % чер макита.  Для основной м ассы трахибазалыов 
и муджиеритов типичен аналогичный субкальциевый авгит с 1 0 % чер
м акита, но повышенной железистостью и титанистостью, а для основной 
м ассы андезитов - м алокальциевый «авгит» (по нашей классификации 
малокальцне вый салит) , близкий к пижонитам и бедный глиноземом. 

В клинопироксенах нещелочной ветви пород по мере дифференциа
ции в ОСНОВНОМ убывает кальциевость, железистость изменяется очень 
м ало, а Б щелочной ветви - заметно возр астают железистость и титани
стость и мало изменяется содержание Са .  

В р аботе Дальвитца с соавторами  (Da l l\\ritz а .  о . ,  1 966) Оl1исан пер_' 
вый случай  нахождения клиноэнстатита в вулканических породах - в 
.п авах НОI:;ОЙ Гвинеи. Авторы объясняют нахо)[\дение этого м инерала 
уникальностью химического состава пород (среднее из двух анализов, 
в % ) :  S Ю2 54,06, Тi02 0,26, А12Оз 7,73, Fе20з 3,55, I.;'eO 6,79, MgO 1 4,53, 
С аО 5, 1 2 ,  N a20 0,65, К2О 0,38, НД+ 4,50, Н2О- 2,2 1 ,  РДs 0,06, МпО 0, 1 8. 
Порода состоит из вкрапленников клиноэнстатита, бронзита, хромовой 
шпинели и основной м ассы ( l\ШКРОЛИТЫ пироксена, цеолитов и стекла) . 
Состав Кjшноэнстатита вкр апленников определялся м икрозондом (сред
нее из двух ГiOлных определений, в % ) :  FeO 7,4, СаО 0,2, !\'1g'O 34,3, 
А I2Оз 0,4; Ng � .1 ,662. П роисхождение этого минерала объясняе'Гся ин
версией протоэнстатита в п роцессе кристаллизации магмы.  

Из новых анализов, которые мы  не  успели учесть при  обработке м а
териаJIа ,  в качестве дополнения к п риложению (N'Q 1 2Д-1 6Д) , п р иведе
ны анаJIИЗЫ клинопироксенов из Японии, о .  Оки ( licl1iшizu, 1 966) . Здесь 
имеются iшализы базальтов, трахитов и других пород, они близки по  
составу к средни м  типам  пироксенов этой фор мации. 

1 1 2 
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СреД l l l lе COCT1II JbI МОI IОКЛll l f l li>lХ П l l роксеllОIЗ oporel l l lblx (<1l1деЗlIтопоil 11 ТР!lХШl llдеЗlIтопоil) формаЦllil 

Компоненты. GазаJJ ЬТЫ, 13I<раплен· ларЗf>.IЕ.ТрL1 IIШ"" МЭI , ,,=22 

- I s х 
, 

Si 1857 62 

A1IY 1 4 3  6 1  

А1УI 89 Н 
Ti 1 7 1 2  

Fe:l + 85 45 

Fc '+ 149 63 

МI1 3 3 

M g  807 169 

Са 807 1 18 

Na 34 36 

--

f 23,88 1 0 , 26 

f '  1 6 , 83 9 ,80 
1:,  2000 65 
Fe 1 4  5 , 18 
Mg 43 7 , 74 

Са 43 3,30 
Fe'+jMg 0 , 2 2 1  0 , 1 95 

1(ок 0, 366 0, 1 23 

I Щелочные б1З1ЛЬ1'I,Т, I I п!( рщлеНН'''(J( МЭ2, 
n=8 I ! ; I s 

L-.:.... . 
1823 60 

1 7 1  60 

82 52 

32 1 1  

76 2 1  

1 74 47 

5 2 

764 77 

8 1 3  4 1  

45  1 2  

25, 1 8  5 , 4 6  

1 9 , 09 5, 1 9  

1 997 1 0  

1 5  3 , 2  

4 1  3, 1 7  

44 1 , 65 

0, 23- [ 0 , 078 

О , ;З09 0 , 086 I 

U �С"J10чные баЗ3.ЛЬТLl IБазальты н щелочные Q ЮIЛllшrtатом: Il Все базальты, 
ФеJlьдшлатоид"н.1И, ВI<РJ.плеННИI{I·' t базальты.  основная 
ВI<Р1ПленН\шн МЭ3, 1Z=42 масса . /l.=5 

11=1 2  
- I s 

- I s 
-х х t х 

1803 60 1836 04 1 907 

197 БО 1 64 65 93 

70 '12 82 50 40 
38 24 26 1 9  1 6  

1 03 57 88 47 74 

156 33 156 54 450 

2 2 3 3 5 

7 1 1  93 771  143 844 

871  52 827 1 5 1  548 

45 4 1  39 35 24 

27 , 02 6 , 03 25,02 8 , 54 36,87 

1 8 , 29 3, 1 0  1 7 , 68 7 , 68 32, 9 1  

2007 35 2002 52 2001 

10 2 , 8 2  1 5  4 , 99 28 

33 4 , 63 4 1  6 , 75 43 

4 0  2 , 92 44 3 , 25 29 

0 , 222 0 . 049 0 , 224 0 , 148 0 , 528 

0 ,374 0 , 1 53 0 , 357 0, 1 29 0, 178 

т а б л и 11. а 4.4 

Андезиты \ МУДЖllеРIIТЫ, 
траХllб1залЬ1'Ы н др . ,  ОСIIОВ-

Вl<рапленНlТКИ , \ ОСНQВН1Я I ная масса, 
11=9 мз.сса, п=3 \ 1I�5 

- \ -х х 
1890 1 950 1899 

1 1 0 50 1 0 1  

'1[, 9 53 

1 3  1 3  43 

58 33 50 

330 653 46 1 

8 3 3 
828 1 0 1 8  575 

690 259 754 

33 1 1  54 

30, 7 1  4 1 , 1 5 4 7 , 25 

27, 39 39,87 44 , 07 

2005 1 999 1 993 

22 36 30 

42 51 ЗО 
36 1 3  4 0  

0, 494 0, 678 0 , 75 1  

0, 185 0 , 048 0 , 125 



§ 10. п И РОКС Е Н Ы  КО Н Т И Н Е Н ТАЛ Ь Н ЫХ ОЛ И В И Н-БАЗАЛ ЬТО ВО й  
И ЩЕЛО Ч НОБАЗАЛ ЬТО ИД НО й  ФО РМАЦИ й 

Наибольшее число анализов в этой группе характеризуют пор оды Ев-' 
рапы ._- Севера-Рейнской и Южно-Рейнской вулканических областей, не
сколько ан ализов породы пл ато Овернь ( Фр анция ) и других р аЙонов. 
Европы. 

Единичными анализами представлены Южная АфРИК1:l,  Советское 
Приморье, Корея и другие р айоны м и р а. Таким обр азом, выборка отра
жает скорее региональные, чем глобальные особенности состааа ПИРОксе
нов . лав 31 их формационных типов. 

При классификации лир аксенов по петрографическим группа м  пороД. 
возникли трудности, связанные с недостаточной характеристикой послед
них по минералогическому и химическому составу, причем, естественно, 
субъективизм авторских определений не всегда удавалось исключить 
полностью. По этим причинам,  к сожалению, нам  не уда лось использо
вать хорошо !Известную кла,ссификащию А. Н. 3аварицкого ( 1 956) , 
поэтому здесь применена несколько видоизмененная форм а  классифика
ции, объединяющая в один класс породы с фельдшпатоидами. Кроме 
того, отдельно выделена группа пироксенов из базальтов Б один анализ 
из пикрита. В выборку попали и старые анализы с хорошей суммой, но 
ограниченны м  числом определенных окислов. Единичными анализами 
представлены пироксены из муджиерита, трахита, фонолита, риолита" 
Гlиалол,ипар,ита Iи друг.их пород (табл. 4 .5) . 

При р ассмотрении результатов пересчета на  диагр амме ВОЛЛ-ЭН
Фс ( рис .  30 ) можно отметить, что эллипс среднего соста ва вкраплен
н иков р асполагается вблизи т очек r e =  1 3, Mg = 4 1 ,  Са = 44. Составы кли
нопироксенов каймы вкра пленников и основной массы мало отличаются 
ат таковых ядра (точки 5 и б, рис.  30) , а вкрапленники из муджиер итов, 
трахитов и других пород отличаются повышенной желези стостью и сме
щены Bl !paBO по направлению линии диопсид - геденбергит ( точка 7) . 
В табл.  4 .5 ПРИlведе1НЫ Iсре:.ILН<и'е ,содержания кати.сшов лиро.!юенов . .выбор
ка вкрапленников базальт ов (n = 6)  неодно'родна по 'составу и при  даль
нейшем сравнении учитывается в некоторых случаях. Авгиты вкр аплен
ников (переходные к фассаита м )  сходны с вкр апленниками базальтов 
п редыдущей т,рулпы, отл.ича ются ллшь ,более высоким содержанием ч'ер
м акита (около 20 % )  и Ti,  но пироксены основной массы - титана вгиты 
резко отличаются от пижонит-салита. 

Р ассматривая теперь ряд пород по выборкам МЭ5, МЭб, МЭ7:  ще
лочные базальты - щелочные базальты с фельдшпатоидами - муджие
риты и другие породы, можно отметить, что кальциевость пироксенов в 
этом р яду остается постоянной (80,6-85,7-83,4) .  Также незначительно 
изменяется жадеитовая составляющая (5,9-5,9-7, 1 ) ,  но резко умень
ш ается содержание черм акита (2 1 ,6-1 8,7-9,4) .  В ряду базальт - ще
лочной базальт - щелочной базальт с фельдшпатоидами  з а метно повы
шение содержания Ti,  A 1 IV и Са. Железистость изменяется МаЛО. У ядер 
вкрапленников и у пироксенов основной массы (МЭ9) обнаруживаются 
значимые р азличия в содержании Ti" Fe2+ ,  Mg, N а,  КОК при р авных ко
личест'вах Al, FеЗ'>' и Са .  Сходство по содержанию Са подтверждает, что 
fJВОЛЮЦИЯ пироксенов в щелочных породах идет вдоль линии диопсид 
геденбергит. Увеличение содержания Fe2+ в пироксенах ОСНОВНОЙ м ассы 
п риводит к тому, что коэффициент окисленности железа в них меньше. 
Обр атная тенденция ОТlI'Iечается для {' и отношения Fe2+/Mg вследствие 
уменьшения содержания м агния в пи роксенах основной массы. 
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Среднне составы моноклинных лироксенов континентальных оливин-базальтовой и щеJlочно-базаЛЬТОВIIДНОЙ формаций 
-' .. 

Базал ьты, Щелочные 61ЗGЛЬТЫ. Щелочные базальты Пнроксены вкр1ПJ1ен- Б 1З:tльты U�СЛОЧllые. Б lзальты U�СJ10ЧНЫС. 
КОМПОI{С'IIТЫ. щ<раплеШillКIf, ВКI)ЗПЛСIIНIIКI! МЭ5, С феЛЬДШП1ТОllдаМII, НI1"'ОВ. в Ц�Л0М, каНм } В!<РЫIЛСНlШКОВ ОСНО[Н tя M ICC:I, 
П lрамстры 1l=6 1l=37 в:<рJплеННIIКII МЭб, 1l=60 МЭ8, 1I= 1 6  МЭ9, ,,= 1 2  

1l= 1 7 

- - I s 
- I s 

- I s 
- I s 

- I s х х х х х х 

Si IE35 1 750 83 1750 63 1 759 79 1707 3 1 1 73 1  33 
A I I V IG-I 250 83 250 68 2·1 1 80 293 3 1  269 29 

,\ 1 \' 1 8 1 86 ·1 8 74 63 84 5 1  56 1 8  86 29 

Ti 20 Н 26 5 1  37 46 32 58 1 0  7 7  1 9  

F�:I+ 1 ·1 7 92 49 1 2 1  60 1 03 54 1 1 4 1 3  9 3  24 
FI)=T 1 6 1  1 1 7 ·1 9  1 28 52 127 55 1 1 2 22 1 77 30 

"'11 4 3 2 ·1 3 4 6 5 2 7 3 

М!: 7Зj 792 9 1  6)6 1 1 1  759 1 06 771 40 679 56 

Са 799 806 G7 8Ы 85 821  76 850 ' 12  796 55 

Na 26 59 �2 5') ·1 1 55 32 52 17 8 1  22 

r 3 1 , 52 I 22 , 00 I 6 , 8) I 28 , 1 0 I 1 2 . 35 2 4 . 52 9 , 29 23 , ·12  2 , 55 29, 05 3 , 44 

f '  2 1 , 2] I 1 3 , 3 1 I 5 , 86 I 1 6 , 37 6 , 79 1 4 , 86 6 , 5-1 1 3 , 2 1  2 , 3) 2 1 , 39 (3 , 56 

1: 1 999 [ :2�2) 25 2022 53 2016 4 1  2029 148 2014 24  I 
� 1 9  1 4  . [  , 23 1 1 7  5 , 2 1  1 5  '1 , 6 1  1 5  I 1 ,  �З 1 9  2 , 3 7  

М !: 
! 

5 , 99 5 , 75 Г37 2 , 81 3 )  ·!3 5 , 04 37 4 1  40 1 , 83 

Ql ·! 3 43 3 , 00 46 3 , 32 4 4  3 , 37 ·1 5  2 , О) 44 2 , 72 

Fe'+fMg 0 , 256 0, 1 55 0 , 087 0 , 197 0 , 1 06 0, 1 76 0 , 097 0 , 146 0 , 029 0 , 263 0 , 052 

Ко" i 0, 429 I 0 , 4 3 1 0, 112 0 , 4 9 1  0, 1 83 I 0 , 4 4 8  0 , 1 58 0 , 504 0 , 045 0 , 34'1 0 , 073 

I 

Т а б л и ц а  4 .5  

MYДiКHCP:IТЫ .  трзхнты 
1 1  Д/. , DкраплеНlШЮI , 

МЭ7, 1I=8 

-
х 

1861  

139 

1 9  

45 

90 

281 

6 

632 

854 

7 1  

-

40 , 1 6 

3 1 , 1', 

1 998 

25 

32 

43 

0 , 357 

0 , 357 



� 1 1 .  П И РО КС Е Н Ы О К ЕА Н И Ч Е С КО П  
ОЛ И В И Н-БАЗАЛ ЬТОВ О Й  ФОРМАЦИ И 

Моноклинные пироксены вулканических пород океанических форм а
ций делятся на  две небольшие группы, относящиеся к толеитовым и ще
лочны м  оливиновым базальт а м  (табл. 4.6) . Дел:ение на эт,и две группы 
проведено R соответствии с диагра ммой Na20 +  К20-SЮ2 (Jvlacdonald, 
Katsura, 1 964 ) . Авгиты вкрапленников данного типа ф ормаций несколь-

Т а б л и ц а 4 . 6  

Средний состав моноклин ных пироксенов щелочной оливин-базальтовой 
формаци и  океанов 

Толеитовые Щелочные базальты, Щелочные Iтолеитовые 
базаЛЬТbI, вкраПЛеННИКИ МЭ l l ,  все базальты, базальты, базз:льты. 

Компоненты вкрапленники n=8 вкраплеННИКlI, n=16 основнзя ОСНовная 
и пзраыетры МЭI0, n=8 масса, n=3 M:lCCa, n=3 

I I I ----
s 

-
s 

-
s 

- -х х х х х 
Si 1878 24 1807 39 1843 43 1 895 1865 

AIIV 122 24 193 зэ 157 48 105 135 

AIVI 72 47 37 1 7  55 40 37 65 

Ti 29 6 54 1 2  I 42 16 66 57 
FеЧ 26 1 0  60 18 43 22 60 39 
Pe�+ 204 59 193 33 198 50 224 268 
,(\\11 5 2 5 1 5 2 4 3 

Л\g 883 40 776 69 8;\2 80 756 848 
Сз 726 1 0 1  834 26 780 92 8 1 7  693 
Na 33 1 0  33 7 36 10 32 29 

I 
f 2 1 , 30 4 , 14 2 1 , 1 7  r 

4 , 56 23,24 4 , 76 28 , 1 7 27,34 

[ '  18 ,87 4 , 65 20,40 4 , 46 1 9 , 63 4 , 62 23 , 75 24 , 54 

� I  1989 26 2005 10 1997 22 1996 2002 
l:;e 14 3 , 47 16 2 , 54 15 3, 1 7  19 20 -

Л·\g 48 1 , 49 40 3 , 3 7  44 4 , 27 39 45 

С', 38 4 , 30 44 1 , 39 4 1  4 , 05 42 35 
Fc'+/.\ g I 0 , 23 1  0, 073 0 , 254 0 , 075 0 , 242 0, 075 0, 308 0 , 320 

1(ок О, 120 0, 056 0 , 240 I 0 , 075 0, 180 0 , 089 0 , 213 0 , 127 

ко обеднены�а,  хотя их 95  % -ный доверительный эллипс средних значе
ний Fe, Mg, Са перекрывается с другими типами клинопироксенов вкрап
ленников ( рис.  30) . Здесь также сохр аняются тенденции в соотношениях 
вкрапленник - основная м аоса, р азличные для щелочных и толеиrовых 
базальтов (точки 8 и 9) , но р азличия состава вкрапленников и основной 
м а ссы невелики. Во  вкр апленниках толеитовых базальтов по сравнению 
со щелочными меньше кальциевость (72,6 и 83,4) и содержание черма
кита (9 ,3 и 1 3,9) , но количе,ство жадеита  (3 ,8  и 3,9)  'сходно (табл.  4 .6) . 

Сравнение средних JIO t-критерию величин показывает, что эти вы
борки (М Э 1 0, МЭ 1 1 ) не р азличаются по содержанию Fe2 + , Аl\/I , Na, f, 
f' и по отношению Fe2+jMg. ПО остальным компонентам имеются значи
мые р а зJ1,ИЧШЯ, х,отя ч,иrСЛО анализ,QВ нев'елюю (8 'и 08) , ,и ПОЭТ,QМУ не,обхо
дима относиться к этим выводам осторожно. В целом все пироксены в 
т абл. 4 .6  относятся к авгитам низкой железистости и = 2 1 -28) с умерен
н ы м  содержанием чермакита ( 1 1 - 1 5 % )  и переменной кальциевостью и 
титанистостью. 
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9 12. п И РОКСЕ Н Ы  С П ИЛ И Т-Д ИАБАЗОВО Й  

И ТРА П П О ВО Й ФОРМАЦИ й 

Н ЕКОТО Р Ы Е  В Ы ВОДЫ О СОСТА ВАХ П И РО К С Е Н О В  

;:j ф фУЗ И В Н ЫХ П О РОД 

Имеется всего два анализа моноклинных пироксенов спилит-диабазо
вой форм а uии. Первый из них принадлежит лавовому покрову н и)!ше
кембрийского возраста на Алтае (Белоусов, Кочкин,  Полякова, 1 969) ; 
второй взят в спилитовой толще Ф инляндии (МегШi iпеп,  1 96 1 ) .  Общее 
для них - близкие содержания кальция (793 и 797) и небольшие - ти
тана (5 и 4) . Обр ащает внимание значительное содержание н атрия 
(если это не ошибка определения)  во втором  анализе: оно примерно в 3 раЗа превыш ает среднее содержание в других типах. 

Типичные эффузивные траппы в нашей выБО'рке пироксенов не  пред
ставЛ('нЫ совершенно. И меются четыре  анализа с р .  Мокрая Волноваха, 
Приазовье (Ормонт, 1 956) ; по этим анализам они не  классифицируются 
как породы трапповой формации по химизму ( Кутолин, 1 969) и поэтому 
они отнесены сюда условно. Здесь не  помещен анализ пироксена из ги
алобазаJlьта с Урала (Авдонин, 1 963) . 

Т а б л и u а  4 . 7  

Средний состав моноклинны х пироксенов 
из вкрапленников эффузивны х  пород 
р. Мокрая Волноваха 

I<омпонен - 1 
ты. 

параметры 

S·i 
AJI\T 

AJ \'I 
T i  

Fe'+ 
Fe2+ 

1732 

235 

О 

1 32 

1 18 

128 

Mg 
Са 

Na 

К 
f 1I [' 

776 Fe 
839 -

Mg 
34 

1 1  Са 

32, 9  F'e'+jMg 

1 2 , 5 Кок 

-
х 

2 1  

38 

4 1  

0 , 228 

0 , 395 

По среднему составу моноклинные пирок,сены из вкрапленников по
род с р . . Мокрая В олноваха (табл. 4.7)  соответствует титанавгиту, что 
не хар актерно для интрузивных траппов. 

Следует отметить повышенное содержание титан а  и железа в этих 
пироксенах. Состав пироксена с Урала резко отличается от результатов 
указанных четырех анализов (см.  Приложение 2,  N'Q 78) . 

Изложенный м атериал показывает, что различные формационные 
типы пироксенов распространены крайне неравномерно. Это приводнт к 
тому, Чl:0 некоторые выборки представляют, по  сути дела, конкретный 
магматический комплекс вулканических 'пород, а не формационный тип 
в целом. Поэтому ко всем приведенным результатам надО' относиться с 
соответствующими поправками, обращаясь к первичному м атериалу 
( см. Приложение 1 и 2 ) . Здесь не обсуждают,ся особенности ромбических 
пироксеНОJJ, так как они принадлежат одному орогенному типу форма
ций. Формационные типы клинопироксенов-вкрапленников пр иведены в 
табл. 4.8. 

Моноклинные пироксены вкрапленников континентальной формации 
заметно отличаются от двух других п овышенным ,содержанием Alrv и 
Na ; Ti меньше в орогенных форм а циях. Вкр апленники океанической 
формации богаче Mg, но беднее Са, в них меньше FеЗ+, но больше Fe2+ ,  
поэтому !( ок значительно меньше, чем пироксенов других фор м ационных 
ТIIПОВ. Однако отмеченные р азличия могут быть обусловлены неодина -
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Т а б л и ц а  4 . 8 
Средний состав клинопироксенов (вкрапленни ки) пород различных формаций 

КШНl�НСН- OPOreHHile 
ТЫ. фОРМЩИИ п IpaM .�Tpы МЭ1+МЭ2+МЭ3 

-
S i  1853 

А11 \/  164 

А1 \ ! 82 

т; 26 
Ре'+ 88 
Fe:t -!- 156 I 

I океlннче· 1 
КОilтинен- ('.K;ie 
т;льны<: Фор" ЩIJН I МЭ5 +"\Э6 111В l0+ М l l  

1 755 1856 
24 1 157 

84 55 

46 4 2  
1 03 43 
1 27 1 98 

l\О:\1понен- Орогенные КОНl'ние!-l-
Океаниче-

ские ТЫ,  форм щин Тd.пьные Ф3;>"ЩIЩ пар
�метры МЭ 1 +МЭ2+МЭ3 N\Э5+Л\Эб МЭ10+М.1 1 

Mg 771  759 832 

Со 827 822 780 

Na 39 55 3:; 
f 25, 02 24 , 52 23 , 24 

КОК 0 , 357 0 , 448 0 , 180 

Т а б л и ц а  4 .9 
Ср�дний состав моноклинных пироксенов вкраплен ников базальтов 

ЩелочныЕ" I Щелочные 
Шелочны� бlЗЗЛЬТЫ Щелочные бз.заЛЬТbl 

Б В IJ1ЬТЫ б_зал ьты С фельдшп " Б1ЗЗЛЬТЫ базальты С фельдшпа· КОi\ШОНС!!- ,L=3) n=53 Т.)ИД tМИ 
П Ч::tметры 

,L=30 Г!=53 ТJIIДЗМ И 1'ы� n=29 n=29 
- I s I I s - I s 

- I s 
- I s - I s х х х х х х 

Si 1859 58 1 77 1  84 1 765 70 f 23, 1 9  9 , 27 22,95 6 , 55 \ 27,65 1 0 , 4 1  
А11 \.' 1 33 56 239 82 228 7 1  { '  1 7 , 37 8 , 99 1 5 , 25 6 , 37 1 7 , 16 5 , 75 

.-\ 1 \'1 85 65 78 49 73 56 2; ,  1997 59 2015 24 20 16 23 

Ti 2) 1 2  44 2'1 52 35 Fё 14 5 , 6  1 5  4 ,  О 1 7  4 , 5  -
F(":! + 69 48 85 45 1 1 3 6 1  Mg 4 4  6 , 9  42 4 , 7  3: 5 , 6  
Рс:' 1- 163 57 133 57 140 48 СС\ 42 4 , 2  43 2 , 7  46 3 , 2  Лll1 3 3 4 2 3 6 Fe'+/Mg 0 , 223 1 О , 1 74 0 , 182 0 , 095 0, 208 С , 089 
l\'\g 828 153 785 ВВ 702 106 КОК 0 , 390 0 , 154 0 , 386 0 , 148 0 , 443 0, 184 Са 785 1 2 1  8 1 3  6 1  863 75 I Ка 34 32 54 2 1  54 42 

к: 6 7 6 8 1 4  1 4  

ковы м набором пираксенов из разных групп. Вероятна, пра аильнее срав
ни вать пироксены различных фармационных типав па одинаковым пет
рагра фическим группам пород. В группе базальтов вкрапленники аро
генных фарм аций содержат больше Al cYM , Fe3+ и Са,  но меньше Ti ,  Fe2 + 
и M g. В О'  вкрапленниках щелочных базальтав арагенных и акеанических 
формаuий содержания Al cyM ,  FеЗ+ ,  Fe2+ ,  Mg, Са и Na близки, а пира
](сены континентальных фармаций обогащены FeH и обеднены Ре2+ .  

В щелочных базальтах с фельдшп атоида ми  п редставлены талька 
орогенные и континентальные формации ;  в пираксенах последней боль
ше Аl н Ti н меньше S i .  В общем для пироксенов двух последн их ти пов 
порад (щелочных базальтав) хар актер ны незначительные калебания в 
садержании Mg и Са ,  но заметные колебания S i ,  Al, T i ,  Ре. Пироксены 
из ·оснавноЙ маюсы �аЗЗЛЬl'аrВ р азных фор машюнных т.ипав, как мы ви
дим ,  отличаются БJлее резка, но достаточного м атериала для уверенных 
статистических сопаставлений He� 

Отчетлива наблюдается изменение састава пироксена ат базальтав 
к щелочным базальтам с фельдшпатаидами независимо ат форм ацион
наго п ризнгка.  В этом ряду уменьшается садержание S i ,  A I \IJ , I�e2 + и 
Mg, увеличивается Al IV, Аl СУМ , Ti ,  FеЗ+ ,  Са,  Na ,  знач ительно возр астает 
1<01< (табл. 4.9) . 

Хотя н а  састав п ираксена несамненна влияние химического состава 
пород, предста вляет интерес састав маноклиннаго пираксена вкраплен
ннкав базальтав всех типов (табл.  4. 1 0 ) . 

1 18 



Т а б л и ц а 4 . 10 

Средний состав моноклинных ПИРОКсенов из вкрапленников базальтов всех типов 
(11 = 1 12) 

I<ОМПОI"Н- \ 
ТЫ. 

арюt ""Т;Ы n " 
Si 

AJ I \! 
AI\' j 

т; FcJ+ 
F'2'+ 
1\:11 

-
х 

1793 
207 
79 
40 
88 

145 
4 

s 

83 
83 
78 
28 
52 
59 

4 

11 КО'lПонен- \ 
ТЫ, 

пар,,,етры 

Mg 
Са 

С\'а 

К 

[ 
[1  
1:,  

-
х s 

776 1 2 1  
8 19  89 
49 32 
8 1 0  

24 , 2  8 , 6  
1 6 ,3  7, 0  
2010 38 

11 компонен- / ТЫ, 
парч.1е:тры -

Fe 

Mg 
с;; Fe'+jMg 
Ко" 

-
х s 

1 5  4 , 7  
4 1  6, J 
44 3 , 6  

0 , 200 0 , 120 
0, 378 0, 167 

Для всех типов лав характерно ПОСтоянное невысокое содержание 

(3-5 % ) жадеита (оно несколько возрастает к породаl\' l небазальтового 
'состава ) .  Это постоянство, а таКже корреляции Na-Al (см. § 7) указы
ВЮСТ на наличие жадеитового Компонента и отсутствие эгиринового ком

понента ;ВО всех пироксенах, к роме пироксенов щелочных базальтов без 
фельдшпатоидов. 

В качестве основных выводов МОжно отметить следующее. 
1 .  Nlежду вкрапленниками ПИРОксенов всех ТИПОв базальтов на диа

rp a :l1 M,e Эн-Фс-Волл не обнаРуживают,ся значи мые Iразл'ич,ия, их 95 % 
ные доверительные эллипсы Ре, Mg, Са пере.крываются. 

2. В щелочных разностях ПОрод ЭВОЛюция состава пирок<сена идет 
вдоль .1ИЮlИ диопсид - геденбергит, для известково-щелочных и нор-
мальных с€:рий - ПО линии диопсид - ферросилит. . 

Это CJтмечалось и другими исследователями ( Lc Bas, 1 962; Le Ma Jt
ге, 1 962 ; \\i i lk inson, 1 956 ) . 

3 . ИЗl\'!енение содержания AICYM и КОК может служить к ритерием 
Аи ф фере.нщир,о'Ванност.и , вкрап.г.е.нник - оановная ма'аса для любых ти
IIОВ пород. 

4. Р азличия между вкрапленниками базальтов обнаруживаются толь
ко по отдельным компонентам минерала, причем решающее значение 
имеет щелочность породы (см. таКже В. С. Соболев, 1 949) , влияющая на 
содержание S i" A l , Ti ,  Ре3+, а та Кже на изоморфные замещения отдель
ных компонентов или их групп, на ВХОждение в различные позиции в ре
шетку пироксена: Al, Ti , Ре3+ на место Si в щелочных сериях ; замещение 
Ре2+ на Са в нормальных сериях и Ре2+, РеН на Mg, A l  в щелочных се
риях, что, [} частности, видно по СООТношению вкрапленник - основная 
масса, I 



Г Л А В А 5 

П И РОКСЕНЫ И НТРУЗ И ВНЫХ ПОРОД 

в этой главе использовано 5 1 1 опvбликованных химических анализов 
пироксенов из  интрузивных пород, В том ч исле 59 анализов ромбических 
пирокr.енов (см. Приложение 1 )  и 452 моноклинных (см.  Приложение 2) . 
Химические анализы ПИРОIQсенов р азделены на группы в зависимости от 
формаllИОННОЙ принадлежности пород, причем деление на  формацион
ные типы проводилось в соответствии с классификацией Ю. А. Кузнецо
ва ( 1 964) . Внутри формаций химические анализы пироксенов подразде
лялись в зависимости от состава  пород, причем близкие по минерально
му составу породы, отличающиеся лишь количественным соотношением 
минералов, объединялись в одну группу. Например, перидотиты, пиро
ксеновые дуниты и оливиновые п ироксениты объединены в группу пери
дотита, так как для всех этих пород характерна ассоциация пироксена и 
ОЛИВИНа. Я купирангиты, мельтейгиты, ийолиты и уртиты объединены , в 
группу ИЙОJlита, поскольку во всех этих породах пироксен находится в 
парагеr:езисе с нефелином. 

Всего выделено 10 формационных типов интрузивных пород, по ко
торым {fмеются выборки химических анализов пироксенов  (табл. 5 . 1 ) .  

Для i 22 анализов пироксенов не удалось установить формационную 
принадлежность пород, из  которых они выделены. Эти анализы приведе
ны отдельно в Приложениях 1 ( ромбические пироксены 1 0  анализов) и 
2 ( м.ОНОКЛiинные - 1 1 2 .а.нал,изов ) .  Анал.изы моноклинных лироксенов 
размещены в Приложениях по типам пород: :вначале - ИЗ основных и 
ультраосновных пород, затем из щелочных габброидов, сиенитов и нефе
линовых .пород, основных и щелочных пегматитов. Сюда отнесены г лав
ным обр а�ом анализы пироксенов из пород тех интрузивных тел, для ко
торых не удалось найти в литературе достаточно подробных сведений об 
их строении и геологическом положении. Здесь помещены также анали
зы ПИРОКСЕ'нов из таких массивов, геология и петрография которых из
вестны достаточно хорошо, но они не могут быть отнесены ни к одному 
из  формационных типов, выделяемых в существующих классификациях, 
например к щелочным породам, классификация формаций для которых 
р азработана ,  по-видимому, еще недостаточно. 

§ 13 .  П И РО К С Е Н Ы  Г И П ЕРБАЗ ИТОВОй ФОРМАЦИ И  

в данную группу :включены пиро]{сены и з  улыраосновных пород, от
носящихся К «альпинотипным гипербазитам». Эти породы совершенно не  
аодер жат плаI1иоклаза и ,ООIСТОЯТ из п ироксенов 'и ОЛИlв,ина ,  ча,ст,о ' с  не
большим  lюл,ичеств,ом хромита . Инт,рузивные тела этих пород образуют 
,вытянутые вдоль разломов поя,са ,и не об,наруживают генетической связи 
с габбlроида:-.ш. В выб.орку 'вошл.и анализы ПlИР О I�Сe<I-ЮВ из Севврной Аме
р ики (штаты Вашингтон и Север,ная К аролина ) ,  Но'вой Зеландии и 
1 20 



Т а б л и ц а  5 . 1  

Номера и численность (в скобках) выборок анализов пироксенов интрузивных пород; 
-

Формации 

гипербаЗIl'l'овая 

Габбро·пиро"сеНИ'l'·дунитовая 

Тип 
пироксе· 

на 

РП 
МП 

РП 
МП 

I оснозные 
ультра· 

основные \ РИ l ( 12) I МИ l ( 15) 

РИ2 ( 1 1 )  
МИ2а ( 12) 
ЛШ2б ( 13) 

-
-

МИ3 ( 14) 

Дифференцированных габбРО ' 1 РП I РИ3 (7) 
ВЬ!Х и норнтовых интруз ий МП МИ4 (10) 

---------i---;-------;---I -
Анортозитовая 

ТJlтаноносных габбро 

Трапповая 

I 
Континентальная оливин· I базальтовая 

I 
IЦелочиоб,зальтоидная 

IЦелочио,ультраОСНОВН1Я 

Агпаитовых нефелииовых 
сиенитов 

РП 
МП 

РП 
МП 

РП 
МП 

РП 
МП 

РП 
МП 

РП 
мп 

РП 
МП 

- МИ6а (22) 
- б (8) 
- в (7) 
- r ( 10) 
- д ( 18) 

- -
- МИ9 ( 13) 

I ми; ( 16) 
I 

I \ 

Породы \ \ 
кислые

\ 
щелочные 

Всего 
анал и-

средии,," зов 

27 

- - I - 50 
- - -
- - -

--
17  

2 2  

МИ7а (5) - - 83 
МИ7б (5) МИ8 (8) -

- - -
- - -
- - -

- - - 43 
- - ,\П10а (5) 

б ( 12) 
в (13) 

I ми� (5) 

I 
5 \ МИ13а (10) \ 4 1  

МИ13б (6) I 
'''lИ l 2а (5) \ 24 

б (13) 
в (7) 

Я.пон.ии, а также аналiИЗ из Альп (Niggl'i, , 1 94,3 )  'и анализ из Гр'енла,ндии 
(Ramberg, De Vore, 1 95 1 ) . ,нс'его ,им,е,ет,ся 35 хим,ичеСI<JИХ а,нализов пир о
I<JCBHOB ИЗ порlO,д т,ипербази'Го'в'ой ф.ормации,  в 'Ю М 'Числе 20 а,наЛИЗО:Б 
м,онакл.и,н'НЫХ ,пираК!се:нOIВ ,и 1 5  - ром6ическlИХ. Не ,включены в в ыбар ку 
как не  УДOJвлетно.р яющие .пр,инятым ,нами требов аниям анал,изы, приве
денные в р а ботах Кларка ( Clarke, 1 9 1 5) , Олоена (Olsen, 1 9.6 1 ) ,  Ку,на 
( Кипа, 1 954 ) , .а также ,некаторые анал'изы ИЗ р абот ЧЭЛЛlиса (Cha l l is ,  
1 965) и Р,()оса (Ross а .  0. . , 1 954 ) . 

Все пироксены из гилербазитавай фармации р азделены на  две груп
пы Б заюкимасти ат састава пароды. 

1 .  Группа перидотита. Кроме собственно перидатитав, к ней отнесе
ны также пираксенавые дуниты и аливинсадержащие пироксениты, т .  е. 
все пароды, в которых пираксены ассоциируют с аливинам. Манаклин
ный пироксен в таких пародах абычно выпалняет промежутки между 
более идиамарфными кристаллами аливина и рамбическога пироксена.  
С силикатами часта ассоциирует храмит. Два химических анализа хра
митав из  ультр аосновных пород Новой Зеландии ( Cha l l i s ,  1 965) показы
вают, что это - богатая алюминием р азнавидность храмита с отнаше-, 
ннем Сг : A l = 5 : 4. 



Т а б п и ц а  5 . 2  

Средний состав пироксенов и з  перидотитов гипербазитовой формации - I РИ I ,  n= IO  Компоне)-!- __ --,--__ 
ТЫ 

Х S 

Si 1925 I 43 
AI ! V 58 43 
Л',VI 13 14 

T i 2 3 
Fe3+ 1 7 12 

Сг 10 7 
Fe'+ 177 28 

Мп 4 1 
Mg 1784 74 
Са 32 15 
Na 2 3 
К 1 1 

_:_И_I_,-;-n_=_�_5_ 11 Пара"етры / __ х_РИ_I ,.,..n_=_10s __ I ___ х_М_И_I-;-, _n=_1 5_s __ 

1931 29 I f '  10 ,47 1 , 60 9 ,97 1 , 63 68 31 f 9 , 22 1 , 43 7 , 27 1 , 551 
:1: ' 2043 51 2009 17 43 25 , 1  

06 5 �2 4026 3. 4008 15 
13 1 1  Fe 10, 4 1 , 6 5,8 0 ,9 -1 7 10 Mg 88 , 0 1 , 7 48,8 2 ,9 71 15 са 1 , 6 0 ,8 45 ,4 2 ,4 3 1 Fe'+/Mg 0 , 099 0 ,018 0,076 0, 018 9 17 66 1< ок 0 , 086 0, 048 0, 152 0, 124 879 47 
27 15 1 3 04 

2. Пирокс�ниты. Сюда вошли анализы пироксенов из пироксенитов, 
не  содержащих оливин .  В нашей выборке пироксениты гипербазитовой 
,фор мации п редставлены вебстеритами.  

Р о м б и ч е с к и е  п и р о к с е н ы. В Приложении 1 приведены 15 ана
лизов ромбических пироксенов из  пород этой формации, 12  из перидоти
тов и 3 из пироксенитов. По ICOCT3BY пироксены соответствуют энстатиту 
(рис .  3 1 ) .  Содержание Al ,  Ti , Сг, Na и К в ром бических пироксенах не
значителыlO (табл. 5 .2) . Положительная корреляция Са с Аl и Сг п озво
ляет п редполагать, что эти элементы входят в ромбический пироксен в 
р-иде силиката чер м ака Ca (Al, CГ) 2S i06 (см .  § 7 ) . Однако количество 
этого соединения в ортопир оксенах невелико. Общая сумма  трехвалент
ных ЭЛЕ-ментов в среднем 1 00 на  6000 атомов кислорода. 

В Прилсжении 1 ПРИJ:3едены три химических анализа ортопироксенов 
из  пирок;се.нитов . Судя по этим анализам,  .ромбические ПIИРО'к,с�ны из, 
перидотитов и пироксенитов не отличаются друг от друга (рис .  3 1 ) .  

М о  н о к л и н н ы е п и р  о к с е н ы .  В выборку :включено 20 анализов 
МОНОКЛИНIIЫХ пироксенов этой формации, в том числе 1 5  анализов нз пе
рИДОТИТОБ. Все анализы хорошо пересчитались на  кристаJIJIOхимическую 
формулу, что подтверждает, что сумма  катионов близка к 4000. Хотя в 
качестве критерия для отбр аковки анализов было принято, что сумма  
катионов GТличается от  4000 н а  величину не  более 1 00,  во  многих анали
зах клиногшроксенов эта сумма  отлич ается от 4000 менее чем на 20. Это 

30 

10 

122 

Са Mg ";--__ -,, __ --il., СаFе 

о 

Fe 

о �, -
0 1 - 2  

свидетельствует о высоком каче
стве использованных зде,сь анали
зов. 

По составу клинопироксены 
гипе.рбазитовоЙ фор м ации близ
ки  к диопсиду, при небольшом не
достатке Са (рис. 3 1 ) . Количест
во трехвалентных элеме нтов в 
этих пироксенах в среднем 1 50 ,  а 
одновалентных (N  а + К) 30 на  

--------------------

Рис. 3 1 ,  Соотношение С а ,  Mg и Fe в 
р омбических и МОi'lоклинных ПИРОl(се
нах из пород гипербазитовой формаuии 

1 - ПIlР Оl<сеl-:!bI НЗ перидотитов, 2 - пнроксе н ы  
И З  11 JlРоксен IIТОВ 



6000 атомОВ кислорода .  Вполне очевидно, что трехвалентные элементы 
входят в пироксен преимущественно в виде ,силиката Чермака ,  так  как 
количеств .) щелочей явно недостаточно, чтобы связ ать их в молекулу жа,  
деита или эгирина .  Хар актерна сильная отрицательная корреляция меж
ду Mg и Са ( г = -О,7 1 ) .  По-видимому, име нно Mg входит ч а,стично в 
поз,ицию М2 (восьмерная  Iюординация) , зам'ещая кальций ('см .  § 7) . 

В виде миналов средний состав клинопироксена из пеDИДОТИТОВ ги
пербазитовой форм а ции можно выр азить так ( в  % ) :  Ca2S i206 4 1 ,0, 
Мg2S i20б 47,0, Fe2S'i206 3,5, Са (Al ,  Ре, Ti )  2S i06 5,5; Na ( Сг ,  A l )  Si206 3,0. 

Моноклинные пироксены из ПИDоксенитов ( см .  Приложение 2) не от
личаются по составу от лироксенов из перидотитов этой формации. Два 
анализа пнроксенов из горнблендитов, связанных с гипербазитами (Onu
ki ,  ] 966) , оказались за1l·lетно более железистыми.  В ариации в составЕо 
моноклинных пироксенов гиперб азитовой форм ации обу,словлены глав 
ным обр ClЗОМ р азличным содержанием Са и Mg при постоянном содер
жании Ре2т , причем наиболее магнезиальные р азности беднее титаном и 
ОIO!сным железом .  Если такое изменение состава  пироксенов связано с 
ди фференциацией магмы,  то эволюция пироксенов в ходе дифференциа
ДИIИ iид'ет по  'пути за мещеНlИЯ м агния кальщием в ПОЗЮ.!)Ии М2. 

§ 1 4. П И РОКС Е Н Ы  ГАБ Б РО- П И РО КСЕН ИТ-ДУН ИТО ВО й  ФО РМАЦИ И  

В эту фор мацию объединены интрузивные тел а ,  сложенные ул ыра
'основными и основными  породами .  Они часто предстаВЛ5;lЮТ собой рас
слоенные плутоны, нижняя часть которых состоит из гипербазитов, а 
верхняя - из габбр·:mдов Е диоритов. Не менее ч асто встречаются рез
]�ие конта кты между IOснов,ными ' 11  УJIыра ОСНОВНЫI:vIИ пор,ода М.I1 , ·прич,ем 
гипербазиты оказываются всегда более ранними .  В настоящую выборку 
включены а нализы пи роксенов из пород этой форм ации с Урал а ,  из Ве
ликобритании и Норвегии.  И меются единичные анализы из пород Кубы 
и Монче-Тундры. 

Габбро-пи роксенит-дунитовая формация Урала служит классиче
ским примером интрузивных обр азований этого типа .  Дунить!, наиболее 
:р анние из  них, сл агают изолирова нные тела  и 'все,гда окружены ,пирок·се
нитами .  Последние залега ют обычно между дунитами и габбро и явля
ются промежуточными,  как по составу, так и по времени формирования .  
Перидотиты здесь присутствуют в очень небольшом количестве. 

Пер идотитовый м а ссив на мысе Лизард, Корнуолл (Green, 1 964) , от
НЕсен к габбро-пи роксенит-дунитовой форм ации на том основании, что 
в его составе ши роко ра спростр а нены пл агиоклазовые перидотиты, со
вершенно не характерные для гипербазитовой форм ации. Кроме того, в 
перидотитах мыса ЛазаDД отмечается расслоенность, также не очень ха
рактерная для альпинотипных гипербазитов. П ринадлежность этого 
ПJIутон а  к гзббро-пироксенит-дунитовой форм ации подтверждается 
присутствием здесь оливинового габбро и троктолитов, более молодых 
по отношению к пеРИДОТИТiJ М .  

Массив Даврос в Ирландии ( Rоthstеiп ,  1 958) сложен И СКJIючительно 
УJI ыраосновными порода ми - от дунитов до пироксенитов .  Этот м ас
си в - стр атифициропанный с отчетл иво ПРОЯВJIенной полосчатостью. 
Характерны прослои пи роксенитов, маJIомощные в основании разреза и 
более м ощные в верхней части. В плутоне преобл адают дуниты , га рц
бур гиты, верлиты и JIеРUОJ! ИТЫ. Широкое развитие богатых моноклин
ным пироксеном перидотитов и отчетливая стр атификация ПОЗВОЛИJI И  
условно отнести этот M aCCI ! B  к габбро-пироксенит-дунитовой фор м ации .  

ИЗ петрогр афических особенностей этой Фор м ации следует отметить 
ши рокое р азвитие в улыр аосновных и основных породах магнезиаJJЬНО-

123 



алюминиевой шпинели.  Почти все пироксены, вошедшие в эту выборку� 
ассоциируют со шпинелью или плагиоклазом. Шпинель из ультраоснов-
ных пород этой формации  гораздо богаче алюминием, чем ХРОМШпине
лиды альпинотипных гипербазитов. 

Р о м б и ч е с к и е п и р  о к с е н ы .  Всего имеется 14 анализов ромби
ческих пироксенов из пород габбро-пироксенит-дунитовой формации; 
1 1  - из перидотитов Великобритании (массивы Лизард и даврос) и 3 
из жил пироксенита и габбро-пегматитов Урала. Ортопироксены пери
дотитов этой формации по содержанию главных компонентов близки к 
ортопироксенам альпинотипных гипербазитов, т. е. это магнезиальные 
р азности со средним содержанием ферросилита около 1 0% .  Однако OНI1' 
отличаются повышенным количеством AJ ,  Са и FеЗ+ (табл. 5.3)  и могут 
быть названы алюмоэнстатитами .  

Т а б л и ц а  5 . 3  

Средний состав пироксенов габбро-пироксеНИТ-ДУНИТОВОII формации 

К:омпонен· 
Перидотиты РИ2, Перv.ДОТI!ТЫ МИ2, ПН�"" ОI\сеНIiТЫ N\И2з. Гr.ббро МИ3, n= 1 4  

а=10 11= 1 5  n=13 
ты и 

параметры х I s I s 
- I s 

- I х х t х S 

S i  1908 4 2  1879 I 36 r 1871 I 39 1 8 1 3  49 

A1 r v  92 42 1 1 2 42 i 125 I 42 180 56 

A1vr 47 37 4 1  38 I 29 30 67 33 

Ti 5 3 1 2  I 9 9 5 23 10  

Ре'+ 29 12 44 2 1 87 I 33 5 1  1 9  
Сг 1 0  5 1 2  9 2 I 2 5 1 1  

Ре'+ 192 40 94 26 85 26 144 35 
Мп 4 1 3 1 6 6 4 1 
M g  1657 70 9 1 8  31 857 77 r36 231 

Са 50 24 88 1 4 1  91 1 49 864 235 
Na 4 3 29 ! 7  I 29 16 45 18 

К 1 1 2 2 1 1 1 1 

f '  1 2 , 4  2 , 6  Р3 , 5  2 , 6  1 7 , 4  3 , 9  2 1 , 0  5 , 9  

f 1 0 , 6  2 , 3  8 , 63 2 , 4  9 , 6  2 , 3  1 6 , 2  5 , 3  

� , 2000 5 2О26 2 1  2016 18 2041 49 

� 2  4000 5 4018 1 1  4 0 1 2  1 6  4034 28 -
Р е  1 2 , 3  2 , 6  8 , 0  1 , 4 9 , 6  2 , 0  1 1 , 9  2 , 3  

Mg 85 , 0  2 , 9  47 , 0  1 , 9  43,8 3,8  4 2 , 8  1 3 , 9  -
Са 2 , 6  1 , 3  45, 0  1 , 4  46 , G  2 , 4  45 , 3  1 2 ,6 

Fe'+/Mg 0 , 1 1 7  0 , 029 0 , 092 0 , 029 О , С99 0 , 03 1  0 , 193 0, 075 · 

КОК 0 , 1 26 О" езо 0 , 339 0 , 1 14 0 , 495 0 , 158 0 , 262 0 , 076 

Особе/нно богаты аЛЮМ,И-НИN1 о'ртопи,роксены Лиз3,рда .  Это, по-'види
мому, связано с повышенной глиноземистостью ультраосновной магмы 
габбро-пироксенит-дунитовой формации, что подтверждается присутст-, 
вием в этих породах шпинели и плагиоклаза ,  Алюминий и кальций вхо
дят в состав ортопироксена,  вероятнее всего, в форме молекулы Черма
ка, о чем свидетеЛЬ:С1:вует положительная корреляция их д.руг 'с другом 
и отри.цатеЛblная - ,с кр'ем,неземо<м. 

Ромбические пироксены из жил пироксенитов и габбро-пегматитов: 
Урала по содержанию м агния, железа и кальция не  отличаются от орто
пироксенов из перидотитов этой формации. 

М о н о к л и н н ы е  п и р о к с е н ы. В Приложении 2 приведены 48 хи
мических анализов моноклинных пироксенов этой формации, в том числе 
1 5  из перидотитов, ] 3 из пироксенитов, 1 4  из габброидов и 6 из пегм а
титов и пироксенитовых жил. В группу перидотитов,  как и в случае зль
пинотипных гипербазитов, включены все ультраосновные породы, в ко
торых пироксен ассоциирует с оливином, независимо от их количествен-
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lНыX соотношений. Моноклинные пироксены из этих пород довольн� 
однообразны по составу и близки к клинопироксенам гипербазитовои 
,формации ,  но з аметно отличаются от них повышенным содержанием 
аЛ ЮМ ИНИЯ,  титана и трехвалентного железа .  Общая сумма  трехвалент
ных элементов ( включая титан ) равна в среднем 22 1 на  6000 атомов кис

.лорода, в то время как для КЛl!нопироксенов альпинотипных гипербази
тов эта сумма  равна в среднем 147. 

Клинопироксены из пироксенитов еще богаче трехвалентными эле
ментами (в среднем 252 ) ,  а в пироксенах из габброидов сумма  этих эле
ментов возрастает в среднем ДО 320 на 6000 атомов кислорода, что соот
ветствует примерно 1 5 %  м олекулы Черм ака R2+Щ+ Si06 в минерале. 
По содержанию главных компонентов (кальция, м агния и железа )  пи
роксены габбро-пироксенит-дунитовой формации довольно близки к 
диопо ду, особенно если судить о составе минерала по его оптическим 
свойствам.  Вместе с тем химические анализы этих пироксенов показы
вают, что в породах габбро-пироксенит-дунитовой форм ации они суще
ственно отличаются от диопсида высоким содержанием трехвалентных 
элементов и должны быть отнесены к м агнезиальным авгитам, переход
ным к фассаитам .  

Еще одной особенностыо клинопироксенов этой формации ЯВji J1 �ТСЯ 
высокая степень окисленности содержащегося в них железа .  Коэффи
циент окислеНRОСТИ железа Кок = 0,34 для клинопироксенов из перидо
титов и 0,50 - из пироксенитов. Это необходимо учитывать при петро
химических пересчетах . На диаграМ\1е Ca-Mg-Fe ( рис. 32) некоторые 
анализы клинопироксенов из габбро попадают в область с содержанием 
волластонита более 50 % .  Это обусловлено высоким содержанием алю
миния в пироксенах и смещением точки проекции на  треугольнике 
Ca-Mg-Fe (см .  § 8, рис. 28) . В действительности содержание кальция 
в этих пироксенах не превышает 1 000 на 6000 атомов кислорода. 

Коэффициенты корреляuии между компонентами клинопироксенов 
(см. § 7) показывают отрицательную связь кремния с трехвалентными 
элементами,  что подтверждает вхождение последних в тетраэдрическую 
ПОЗИЦИ Ю, как обычно, в форме силиката Чермака .  Корреляция кальция 
с трехвалентными элементами, в частности с алюминием, не одинакова 
для разных пород этой формации. В пироксенах из перидотитов обнару
жена четкая отрицательная корреляция кальция и алюминия, из пиро
ксенитов - слабая отрицательная, а из габбро - положительная. По
ВИДИМОМУ, характер корреляции между кальцием и алюминием в таких 
пироксенах указывает на магнv.очермакит в перидотитах, недосыщенных 
Са ,  и кальциочермакит в габбро, н асыщенных Са .  Одновременно с пере
ХОДОМ от перидотитов к габбро общее содержание чермакита возрастает 
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о от 9 до 1 4- 1 5 % ,  при одновремен-
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Рис. 32. Соотношение Са, Mg и Fe в пи
роксенах из пород габбро-пироксенит-ду
нитовой формации 
J - перидо1'ИТЫ. 2 - ПИРОI<сеннты, 3 - габбро. 

4 - жильные ПИРОI<сеннты. 5 - титаноносные 

габбро 
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§ 1 5. П И РОI(СЕ Н Ы  ФО РМАЦ И И  Д И Ф Ф Е Р ЕН Ц И РО ВА Н Н ЫХ 
fАББРО- Н ОР ИТОВЫХ И НТРУЗ И й  
И А Н ОРТОЗИТОВО Й ФОРМАЦ И И  

Форм ация дифференцированных габбровых и норитовых интрvзиЙ" 
др евниХ пл атформ ( Кузнецов, 1 964) проявляется преимущественно в 
виде м ощных, пластсюБР <1 ЗНЫХ, хорошо расслоенных тел норитов и габ
бро,  с которыми ассоцииру ют в подчиненном количестве пироксеНIlТЫ, 
перидотиты, дуниты и а нортозиты. В кровле м ногих тел появляются гра
нофиры или даже граниты, тогда как породы среднего состава обычно 
полностью отсутствуют. Хар а ктерна я  особенность этой формации - при
уроченность к древним пл атфо р м а м .  

В Приложении 1 приведены с е м ь  анализов ортопироксенов и з  габбро 
и норитов, а также из пл агиокл азсодержащих пироксенитов, и четыре  
анализа из  бесполевошпатовых пироксенитов .  Таким образом,  первая 
группа ортопироксенCJВ представляет собой ассоци ацию с пл агиоклазом,  
а вторая  - бесполевошпатовую ассоциацию. Приведенные анализы от
носятся к пироксена м  из пород интрузий Бушвельд, Стиллуотер и Боль
шой дайки, кр аткая  хар актеристика которых дана в р аботах 
Ю. А. Кузнецова ( 1 964) , Тернера и Ферхугена ( 1 96 1 ) . 

Средний состав пироксенов из габбро н норитов формации 
дифференцироваННl>lХ габбровых и норитовых И<JТРУ3ИЙ 

Ком"""," ! о '''""'''�, ""'1 Ко" ","" "'�, . с � 'T �� ; [  _P.JKCCHbI РИЗ, РИ3, n=7 НЫ N\И4, 1.= 10 
П ! P:H,!C�T rJI,[ It=/ 

ТЫ 
х I s х I s х I S I 

S i  1948 10 19 14 23 { '  2 1 , 23 4 , 35 
AI!V 25 10 66 23 I 19 , 76 4 , 64 
AI\i! 3 1 16 43 1 2  L 1 1994 7 
Ti L, 39Э4 S 4 3 15 7 

Fe'+ 27 8 4 1  I 1 7  Fe 20 , 6 4 , 2  
Сг 7 7 10 1(З Mg 75, 8  4 , 6  

Ре '+ 357 85 254 126 С" 3 . 6  1 , 5  Мп 9 2 5 3 Fe'+jMg 0 , 24 0 ,07 Mg 1480 87 854 124 КОК 0 , 07 0 , 03 
Са 70 28 744 52 
Na 8 1 6  26 14 I К 2 3 1 2 I 

т а б .1 И Ц а 5 А 

I\..lJ . ноп::роксены Л'lИ4 . ,,= 10 
- I s х 

I 26 , 60 10 ,62 
"3, 24 1 0 , 96 

1995 9 
3 j95 9 

1 7 , 0  7 , 4  
4 4 , 3  6 , 0  
33 ,7 2 , 6  
0 ,33 0 , 24 
0 , 15 0 , 04 

в табл. 5 .4 приведены средние арифметические и средние квадрати
ческие отклонения для ортопироксенов из габбро и норитов, а в табли
цах в § 7 - коэффициенты корреляции . По своему составу эти ортопи
роксены соответствуют бронзиту и отличаются от ортопироксенов пре
дыдущего типа пониженным содержанием чермакита ( - 5 % ) ,  чу,} 
согл асуется с отсутствием в породах шпинели .  

Для ортопироксенов из пироксенитов средние составы не вычисля·  
лись  ввиду небольшого объем а выборки.  Из  Приложения 1 следует, что 
они отличаются несколько повышенной м агнезиальностыо. 

В Приложении 1 приведены 1 0  ан ализов клинопироксенов из габбро 
и норитов интрузнй Бушвельд, Стнллуотер и Дулут, а в та?л .  5.4 и в 
§ 7 - средние составы и коэффициенты кор реляции дл я этон выборки.  
В цеЛОll'! они соответствуют субкальциевым салитам  и диопсидам (энди
опсида м ) . Более детальное сравнение пироксенов описываемой форма
ции с пироксенами  других парагенетических типов дано в гл аве 8. 

Пироксены форм ации анортозитов ввиду их малочисленности м ы  
р ассмотрим здесь же, н е  выделяя и х  в отдельный пар аграф.  
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В Приложениях 1 и 2 !lриведеныi три анализа ром бических и семь 
анализОВ моноклинных пироксенов, которые относятся к р азнообразным 
гюродам массива Адирондак (Тернер , Ферхуген, 1 96 1 ) .  С редние составы 
для пироксенов этой группы нами не  подсчитывались вследствие очень 
малого объема выfорки и ее разнородности. Однако можно отм етить, 
что клинопироксены анортозитов содержат больше АI  VI, Fe3+ и Na,  чем  
КЛJ!нопироксены из га ббро и норитов, описанные выше, а также отлича
ются от них повышенной железистостью.  

§ 1 6. П И РО К С Е Н Ы  Т ИТАН О Н О С Н ЫХ ГАБ Б РО 

В эту группу объединены стратифицированные габброидные м ассивы 
с отчетливо выраженной титановой специализацией.  Значительная 
часть этих массивов - члены габбро-сиенитовой формации.  Однако во  
МНОI1ИХ р а йонах ленетичеlская 'связь габбр,оидiО'В и ,сиенитов .не .доказана ,  
или вообще взаимоотношение этих пород не рассмотрено в литературе.  
Вместе с тем сами габбро и меют м ного специфических признаков, по
вторяющихся с удивительным постоянством в р азных плутонах из со
вершенно р азличных регионов, что позволило нам объединить их в одну 
группу. В выборку вошли пироксены титаноносных габбро и ассоцииру
ющих с ними  сиенитов из Сибири (Забайкалье, Восточные С аяны, Куз
нецкий Алатау) , Гренландии и Аляски. для всех массивов характерна 
расслоенность, выражающаяся в частом чередовании лейкократовых 
и меланократовых габброидов вплоть до ультр аосновных пород. 

Ультраосновные I I ОРОДЫ представлены рудными габбро-пер идотита
ми или косьвитами,  причем в отличие от р асслоенных плутонов габбро
пироксенит-дунитовой форм ации ультраосновные породы здесь никогда 
не залегают в придонных частях массивов и не обр азуют более р анних 
фаз.  В р азрезах таких массивов, как правило, не  наблюдается законо
мерное увеличение железистости темноцветных минералов и кислотно
сти плагиоклазов в направлении снизу вверх,  а часто, наоборот, в верхах 
разреза залегают породы с более основным плагиоклазом и магнезиаль
ными оливином и пироксенсм.  В отношении петрографии этих плутонов:  
необходимо отметить, что наиболее характерные типичные габбро, часто 
оливиновые, но  совершенно не типичны породы с ромбическим пироксе
ном . Рудные минералы (титаном аГlIСТИТ и ильменит) постоянно присут
ствуют В габброидах этого типа .  Характерна также титанистая роговая 
обманка типа керсутита .  

Всего имеется 31  анализ моноклинных пироксенов из титаноносных 
габбро (22 анализ а ) , пироксенитов и более кислых пород, ассоциирую
щих с габброида ми .  Пироксены из габбро по оптическим свойствам ,  в 
частности по хорошо заметному коричневому оттенку, обычно диагно
стируются как титанистые авгиты . Химические анализы этих пироксенов' 
показывают, что это - малотитанистые алюмоавгиты со сравнительно' 
высокой железистостью (f ср = зо % ) .  Сум ма трехвалентных элементов, 
включая титан ,  р авна в среднем 275 на 6000 атомов кислорода, что соот
ветствует приблизительно 14 % силиката Черм ака в минерале. Титан 
постоянно присутствует в этих пи роксенах  в количестве 25-40 атомов 
на 6000 атомов кислорода.  Содержание кальция довольно высокое и по
стоянное. Колебания в составе пироксенов этих пород происходят глав
ным образом в результате изменения количеств ма гния и железа 
(рис. 32, табл. 5.5) . 

Коэффициенты корреляции между компонентами этих пироксенов' 
дают очень м ало сведений о их кристаллохимических особенностях. Под
тверждается изомор физ м ма гния и двухвалентного железа ( r=-0,83) . 
Отрицательная  корреляция кремния с алюминием и окисным железом 
указывает на  частичное вхождение последних в тетраэдрическую коор 
динацию. 
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Т а б л и ц а  5 . 5  
Средний состав моноклинных пироксенов 
из титаноносных габбро (МИ5; n=22) 

компоиеи' l 
ТЫ 

Si 
AIIV 
АIУI 

T i  
Ре'+ 

,Ре'+ 

Мп 
Mg 

Са 
Na 
1< 

-
х s 

1854 28 
146 28 
44 16 
31 6 
54 19 
2511 48 
8 3 
760 69 
820 27 
39 13 
3 3 

I параметры l -
х 

f '  29,6 1 
f 25 , 76 
l: ,  20Н3 
l:, 4013 
Ре 18, 1 -
Mg 39,4 
Са 42,5 

Fe'+jMg 0, 343 
К ОК 0, 176 

s 

4 , 82 
5, 19 
10 
!о 

2 ,5 
3 ,3 
1 , 4 
0,097 
0 , 065 

.§ 1 7. П И РОI(СЕ Н Ы  Т РА П ПО В О й  ФОРМА Ц И И  

Магматические образования, относящиеся к трапповой формации 
( Кузнецов, 1 964) , ()чень широко распространены, так как приурочены 
главным образом к древним платформам и являются типичной состав
ной частью их чехла .  Вместе с тем траппы обычны также в тех тектони
ческих структурах, которые выделяются под названием «молодые плат
формы» (я,ншин, 1 965) , ,и в э,пикратrOННЫХ 'скл.адчатых ,обла,стях (:КУЗlне
цов, Косыгин, 1 962 ) .  По своему петрографическому составу трапповые 
.формации весьма однообразны и состоят главным образом из  долери
тов и базальтов, к которым в качестве местных дифференциатов при
,соединяется некоторое количество пикритов, диабаз-пегматитов и грано
фиров.  

р о М б и ч е с к и е п и р  о к с е н ы. В Приложении 1 приведено шесть 
анализов ортопироксенов из пород трапповой формации. Из-за ограни
чения фактического м атериала,  относящегося к р азным районам, не 
представляется возможным выявить особенности состава этих мине
р алов .  

К л и н о п и р  о к с е н ы .  Большая часть подобранных нами химиче
ских анализов клинопироксенов относится к трапповой формации Си
бирской платформы и к интрузии Скаергард, которую, как известно, 
БОЛЬШIIНСТ,В,О .иеследО!вателеЙ 'сч.итают более 'глу6инным аналоr-ом Гlила
·би.ссальных т,раппов. Использованы также а.нализы пирокюенов из до
леритов Карру (Уокер, Польдерварт, 1 950 ) , триасовых траппов форма ·· 
ции Ньюарк, США ( Hess, 1 949 ) , иотнийских диабазов Кольского полу
острова (Синицын, 1 965) и Финляндии ( S avolahti ,  1 964) и мезозойских 
долеритов Тасмании (Мс Douga l l ,  1 96 1 ) .  Химические анализы пироксе
нов траппов Сибирской платформы заимствованы из р абот А. М. Вилен
ского (Виленский и др. ,  1 964; Ви.тrенскиЙ, 1 957) , любезно предоставив
шего в наше распоряжение также свои неопубликованные данные, 
В .  Л .  Масайтиса ( 1 958) ,  А.  д. Генкина с соавторами ( 1 963 ) ,  В.  И .  Куд
ряшовой ( 1 962 ) ,  М. М. Веселовской ( 1 950) , М. Е. Яковлевой ( 1 947) и 
некоторых других исследователей. Анализы пироксенов интрузии Скаер
гард подобраны из  статей Мьюир а  (Mui r, 1 95 1 ) и Брауна ( B rown, 1 957) . 

Трапповая формация Сибирской платформы, интрузия Скаергард, 
долериты Карру и траппы Тасмании подробно описаны в литературе 
(Лурье, Масайтис, 1 964; Wager, Deer, 1 939; Уокер,  Польдерварт, 1 950 ; 
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Эдвардс, 1 950) , поэтому нет необходимости приводить здесь их харак
теристику. Траппы форм ации Ньюарк и диабазы Кольского полуострова 
J I Финляндии охарактеризованы в известной работе В .  С .  Соболева 
( 1 936) ,  к которой мы отсылаем всех интересующихся геологией этих маг
матических комплексов. 

Подобранные химические анализы пироксенов были разделены на  
группы по петрогр�фическом у  составу пород, из  которых они  выделены. 
Средние составы (х) и средние квадратические отклонения (5)  для пи
роксенов выделенных групп приведены в табл. 5.6.  Как видно из этих 
даннЫХ, клинопироксены из различных пород трапповой форм ации за 
метно отличаются по химическому  составу. Так, содержание кремнезема 
в пироксенах УБеличивается при переходе от недосыщенных кремнезе
ы о м пород, содержащих в своем составе оливин ( оливиновые долериты, 
гиперстен-оливиновые и средние габбро IIНТРУЗИИ Скаергард) , к кварц
содержащим разновидностям ,  пересыщенным креi'vшеземом (кварцевые 
долериты, ферродиориты, гранофиры) ,  а количество А\ I V уменьшается в 
этом же направлении. 

Обнаруженная закономерность подтверждает выводы В .  С . .соболе
ва ( 1 949) , который отмечал, что вхождение AI IV в решетку пироксенов 
с образованием . глиноземистых авгитов связано в значительной мере с 
дефицитом кремнезема .  Содержание А\ \11 убывает в крайних дифферен
циатах траппов (феррогаббро, ферродиориты, пегrvI атиты и гранофиры) , 
а количество Ti, Fe3+ ,  Сг, Мп, Са ,  N a  и К не обнаруживают сколько
нибудь четко выраженной тенденции изменения. Можно отметить лишь 
слабую тенденцию увеличения Мп и уменьшения N а в кислых диффе
рснциатах, и наименьшее .содержание Са в средних габбро и кварцевых 
долеритах, т. е .  в промежуточных дифференциатах. Как и следовало 
ожидать, количество Fe2+ увеличивается, а содержание Mg уменьшается 
по мере перехода к дифференцированным разновидностям пород, что 
наглядно отражается на коэффициентах f', f и отношении Fe2+/Mg. Ко
эффициент окисленности КОК дЛЯ пироксенов всех пород трапповой 
формации невысок и примерно одинаков ;  он несколько повышен лишь 
в пироксенах оливиновых долеритов и пегматитов. 

Средние содержания энстатита, ферросилита и волластонита для 
пироксенов изученных групп нанесены на  рис. 33. Как видно из этих 
данных, составы пироксенов из оливиновых долеритов и из гиперстен· 
оливиновых габбро нижней части интрузии Скаергард очень близки 
между собой, что служит еще одним  доказательством правильности от
несения интрузии Скаергард и трапповой фо·р мации. Содержание каль
ния в пироксенах в процессе кристаллизационной дифФеренциации 
сначала уменьшается, а потом несколько возрастает, что, вероятно, 
связано с дефицитом железа на последних стадиях кристаллизации 
I3следствие образования магнетита (Ea\es, 1 959) . 

Mg 

Рис. ЗЗ. Соотношение Са, Mg и Fe в пироксеиах пород трапповой формации 
1-8 _ средние составы nHl�oKceHoB из разных пород ФОРi\·t а ЦИIf ( 1  - оЛИВИНQвые долериты, 2 - ги

перстен,оливнровые габбро ИНТРУЗ!!И Скаергард. 3 - средние габбро ИНТРУЗИИ Скаергард, 4 - квар

цевые долер иты , 5 - феррогаббро. 6 - ферродиориты, 7 - пегмапiТЫ, 8 - гранофнры) 
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� Q 

Средний состав КЛI!нопироксеllОВ пород трапповой формации 

КОМ110нен� 
ТЫ, П {ра
,lетры 

Si 
A1 IV 
АI \' 1 
T i  
l:'сЧ

Cr 

Fe2 -r 

MII 
Mg 
Са 
Na 
К 

Г '  
f 
L ,  
L ,  
F'i' 
Mg 
cli 

Fe'+j,\\ g 

Кокl 

ОЛИВl!новые доле
риты МИба, ,,=�2 

х 

1875 
1 2 1  

90 

26 

3) 
2 

263 

8 

74 1 
766 

34 

32, 19 
28, 1 4 

1 998 
3990 

1 9 , 9 

39,3 

40,  i' 
0 , 390 
0 , 1 72 

s 
73 

72 

62 

26 

33 
5 

68 

3 

1 0 1  

80 
13 

7 

6 , 44 
5 , 82 

за 

31 

3 , 7  

3 , 2  

4 , 0  

0 , 1 00  
0, 093 

ГиперстеН -ОЛJtl3Н
IIOBbIe га,бб;ю 
IIНТРУЗ.Н О.;:аер
гард МИбб , ,,=8 

х 

1876 
1 2-1 

27 

29 

20 

1 

327 

8 
786 
792 

33 
7 

за,92 
29,62 

2(3) 

·1030 

] 9 , 5  

40, 1 

40 ,3  
0 , 4 1 8  

0 , 062 

s 

-1 1 
4 1  

20 

5 

1-\ 

2 
78 

3 
50 
88 

5 

3 

4 , 86 

5 , 30 
32 

32 

3 , 5  

3 , 0  

4 , 3 

0 , 104 

0, С43 

Средние г.ббр" 
ИНТРУЗI·IИ Сl\.аер
гард МИбu , n=7 

х 

]869 

т 
36 

3 ] 
4 1  

434 

1 0  

797 

63] 
27 

5 

38 , 22 

36,06 
20]2 

4012 

26, 6  

4 0 , 9  

32, 5  
0 , 579 

0, 095 

s 
43 
43 

Н 
1 4  
1 7  

] 09 

165 
] 10 

] 0  

8 , 0 ]  

8 , 72 
] 8  

]8 
6 , 0  

7 , 8  

5 , 6  
0 , 2 ]  

0, 05 1 

КВ lIЩСВЫС ДОJIС
риты МИбг, 11= 1 0  

х 

1922 

71 

48 
1 6  

35 
О 

50 1 
1 1  

7 19  
642  

29 

] 0  

4 3 , 24 
4 1 ,65 

20 ] 1 

400. 
29, .  

3 7 , 2  

33,4 

0 , 623 

0 , .066 

s 
3) 
3 1  

59 

5 
] 2  

О 

1 08 
2 

] 20 

43 
1 7  

8 

8 , 39 

8 , 32 
4 7  

2 7  

6,1  
5 , U  

1 , 6  

0 , 27 1  

0 , 02 ]  

Феррогаббро 
МИ6Д, II= 1 8  

l
Х 

1 890 
]03 

23 

36 

6 ]  

757 

1 6  
3Э6 
699 

4 2  

7 

68 , 68 
б7,G9 

2037 
4 0 14 

4 4 , -1 

1 9 , 9  

35, 7  
7 , 495 

0 , 077 

s 
55 

74 

3 1  

26 

32 

203 
10  

25·1 
75 
] 7  

5 

] 9 ,64 

20 , 57 
66 

29 

1 ] , 8  

]2, 7 

4 , 2  

1 0 , 494 

О , СЗ5 

Фсрродиориты 
;\\И7а, n=5 

х 

1 959 
37 

1 5  

1 9  
3 2  

951 
19 

]37 
80 1 

1 9  

2 

88, ]3  

87 , 79 
]995 
3391 

52, ] 

7 , 0  

40 ,9 

4 ]  , 68 

0 , 033 

s 
1 7  
1 4  

1 4  

9 

9 

1 4 0  
8 

154 

24 
5 

1 3 , 25 

]3,58 

]6 
1 1  

7 , 1  

7 , 8  

] , О  

4 5 , 4 5  
0 , 01 0  

Т а б л и ц а  5 , G 

Ilегмпиты М 1 l7б, 
11=5 

�r -s -
1905 

67 

] 2  

2 7  
82 

] 

465 

] 0  
695 
7 1 б  

1 6  

2 

44 , 05 

39,67 
2025 

3997 

29 3 

3 1 , 8  
35 , 8  

0 , 713 

0, 1 6 1  

25 

29 

] 3  

5 

80 

] 75 

5 
99 

76 

1 6  

3 

] 0 , 06 
1 2 ,55 
45 

9 

7 , 8  

4 , 7  

3 , 3  

0 , 36] 
0 , 1 72 

Г ,,",юфиры �\ИS, 11=8 

х 

1 950 

43 

1 8  

20 

53 
О 

928 
20 

Н О  
783 

23 
5 

88 , 05 
87 , 52 

1 992 

3986 

Ы , 5  

7 , 2  

40 , 3 
1 1 ,БО 

О 054 

s 
2 1  

1 9  

1 8  

1 8  
1 1  
О 

62 

3 
]03 
48 

3 
3 

8, ] 9  
8 ,40  

1 5  

1 ]  

3 , 3  
5 ,) 

2 ,3 
8, ] 6  

0 , 0 ) ! 



Jj таолищ:!х t! � I I J jJиt!�Д�НЫ КU::l 4J 4J И ЦИ �Н'l Ы КUjJ Р �JI ЯЦИИ между ком
лонента �ш для изучаеJl'!ЫХ клинопироксенов. Эти данные могут быть, 
полезньши при решении некоторых вопросов кристаллохимии указан
нЫХ минер алов. Так ,  например, отрицательный коэффициент корреля
инИ между кремнеземом и трехвалентным железом в пироксенах ферро
габбРО свидетельствует о возможности замещения кремнезема эти м 
элем'ентом,  который, по-видимому, входит в состав молекулы Черм ака, 
ЧТО хорошо согласуется с экспериментальными данными А. И.  Цветкова 

Т а б л и ц а  5 . 7 

Средний состав ШIЖОНИТОВ из долеритов (п=5) 
компоненты l -

х s х 

S i  1961 23 f '  47,45 
А] )у 32 22 f 46, 7 1 
.1\ 1 V! 8 ]3 :Е ,  2004 
т; 1 7 3 :Е, 3997 
FеЗ+ 25 13 Fe 42,3 
Сг - - "v\ g 46, 2  
Fe2+ 781 296 Са 1 1 , 5 
/ ... 'in  1 5  5 Fe'+jMg 1 , 06 
Mg 914 316 J(OJ{ 0, 039 С'! 228 36 
На 1 2  7 
К 4 3 

s 

17 ,88 
18, 10 
19 
14 
15 , 1 
16 ,2 
1 , 7  
0 ,6 1 
0 , 030 

( 1 95 1 ) .  Интересно отметить, что Феррогаббро весьма бедно глиноземом 
и очень богато железом, что, вероятно, и послужило причиной з амеще
ния кремнезема окисным железом, Связь между м агнием и кальцием 
большей частью отрицательная, однако для клинопироксенов кварцевых 
долеритов между этими элементами устанавливается положительная 
корреляция. Между двухвалентным железом и кальцием не наблюдает
ся корреляционных связей, за исключением пироксенов из  пегм атнтов, 
где эти элементы связаны сильной отрицательной зависимостью. 

Кроме рассмотренных групп клинопироксенов, в Приложении 2 при
IJедены химические анализы трех клинопироксенов из пикритов, трех 
богатых титаном пироксенов из долеритов и двух пироксенов из эндо
контактовых пород интрузии Скаергард. Клинопироксены из ПИКРИТОБ 
отличаются от пироксеНОR рассмотренных групп пород несколько повы
шенной магнезиальностью, а титанистые пироксены - высоким содер
жанием титана и окисного железа .  Особенно интересен анализ титан
геденбергита из габбро Пижон-Пойнт, для которого характерно высокое 
содержание титана при незначительном количестве глинозем а.  Пироксе
ны из эндоконтактовых пород интрузии Скаергард не отличаются каки
ми-либо примечательными особенностями химизма .  

П и ж о н и т ы .  В Приложении 2 приведены пять анализов ' пижони
тов 'из долеритов и четыре анализа из других пород трапповЬ..!,.х форма-
ций разных районов, а в табл.  5.7 - средние арифметические (х)  и сред
ние квадратические отклонения (S) дЛЯ пижонитов ' из долеритов. КаК 
видно из таблицы, содержани,е кальция в пижонитах значительно мень
ше, чем в клинопироксенах рассмотренных выше групп, но несколько 
выше, чем в ортопироксенах. Характерно низкое содержание R3+ в ПI1-
жонитах. Так как анализов пижонитов немного, коэффициенты корре
ляции между составляющими их компонентами не подсчитывались. 
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§ \I:j I I I1 t'V I\ L. "  . . ... • , . . . . .  - - - - - - - - - - - - . .  
КО Н Т И Н ЕНТАЛ ЬН О Й ОЛ И В И Н-БАЗАЛ ЬТОВО Й ФОРМАЦИ И 

Выше в разделе, посвященном пироксенам  из эффузивных образо
ваний ко�тинентальной оливин-базальтовой формации ,  была дана ее 
краткая характеристика. Ву этом параграфе описаны пиро�сены из ин
трузивных пород указаннои формации, являющихся гипаои'ссальными  
аналогами  тех эффузивов, пироксены которых были охарактеризованы ' 
р анее. И нтересно, что пироксены данных пород представлены лишь мо
ноклинными разновидностями ,  которые всегда богаты кальцием, тогда 
как ромбические пироксены и пижониты здесь отсутствуют, что было 
подмечено Кеннеди ( Kennedy, 1 933 ) . 

В Приложении 2 приведены 43 анализа клинопироксенов, выделен
ных из субвулканических пород Северо-Рейнской вулканической дуги 
(Holzner, 1 934) , (N iggl i ,  1 943 ) , Центрального плато Франции ( Brousse, 
1 96 1 ) ,  силла тешенитов Шайантских островов (Мипау, 1 954) , л акколита 
у пос. Каменка на о.  Сахалин (Yagi ,  1 966) , Британо-Арктической про
БИНЦИИ ( Harris ,  1 937) , третичной вулканической провинции Новой Зе
ландии (Hutton, 1 943) , а также из силла Блек Джек в районе Ганнедах, 
Новый Южный Уэльс, Австралия (Wilk iпsоп, 1 957 ) . и из монцонитового 
комплекса в Новом Южном Уэльсе ( Boesen, 1 964) . 

Геологическое описание первых двух провинций приведено к моно
графии А.  Н . З аварицкюго ( 1 950) , а остальных, за исключением послед
н ей - в  руководстве Тернера и Ферхугена ( 1 96 1 ) ,  к которым мы и отсы 
лаем всех интересующихся геологией перечисленных вулканических 
комплексов . Так как номенклатура щелочных субвулканических пород 
основного состава, из которых происходят проанализированные пироксе
ны, весьма сложна и нередко ризные авторы н азывают одинаковые поро
ды по-разному, мы р азделили анализы пироксенов н а  пара генетические 
типы не  по авторским названиям пород, из которых онн были выделены, 
а по характеру парагенезиса .  Были  выделены следующие группы, пере
'Численные ниже в порядке возрастания щелочности :  

1 )  пироксены в ассоциации с плагиоклазом (до.периты, пикриты) , 
2 )  пироксены в ассоциации с плагиоклазом и калишпатом ( эссекси

ты, монцониты) , 
3) пироксены в ассоциации с фельдшпатоидами (тешениты, нефели

новые монцониты и др . ) . 
После такого деления оказалось, что во второй и третьей группах для 

однородности выборок необходимо выделить пироксены, богатые тита
ном (титанавгиты) и пироксены бедные им,  тогда как в первой группе 
все пироксены содержали мало титана .  Общая схема подразделения опи
€ывэемых пироксенов на  группы приведена в табл. 5.8. Анализ ее пока
зыва ет, что богатые титаном пироксены появляlC,СЯ в породах повышен
ной щелочности. 

т а б л и ц а 5 .8 

Парагенетические типы клинопироксенов из интрузивных пород 
континентальной оливин-базальтовой формации 

П�ро"сены в ассоциации ПИРОl<сены в ассоциации с П ироксены в ассоциаци,1! 
с плаг ИQI(лаЗQМ плагиоклазом и калишпатом с фельдшпатоидами 

бедные титаном l богатые титаном бедные титаном l богатые 
бедные титаном I богатые титаном титаном 

ПIlр0ксены из ПнраксеИbl такого ПНр0I<сены Пироксены · ПИРОI<сены из те- Пироксены из не-
ПJII<ритов типа в выборке из МОНЦО НИТО'.В из эссеКСИТQВ шенито13. ШОИi{И - феЛ.ИНОDЫХ долери-
11 долеритов не встречены НИТО3 и нефелина- ТОВ, нефелинитов 

ВЫХ МОНЦОННТОВ И т�шеннтов 
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Средний состав клиноnироксенов из пород коитинентальной 
оливин-базальтовой формации 

компоненты , ____ ,-__ 
- I МИ9 

1�p�H.a. тры х s 
- I 

S i  1868 53 
А1 1 У 126 53 
А1 \. 1 ,3 1  18 
Т; 42 23 
Fc3+ 69 35 
Fe '+ 308 193 
МВ 9 7 
Mg 725 136 
Са 785 155 
Ка 44 16 
К 7 1 ,3 

[ '  34 , 06 14 ,34 
f 29 , 27 15 ,74 
1:1 2013 34 
1:, 4006 27 -
Fe 22 , 3 10 ,3 
-
Mg _37 , 3 6 ,8 
Са 40 , 3 7 ,5 
Ft'+JMg 0 , 54 0,67 

Кок 0 , 22 0 , 13 

МИ10а 

х S 
1771 I 40 
224 47 
17 17 
94 15 
83 28 
197 52 
5 2 

686 35 
865 23 
44 10 
14 6 

29,41 2,02 
22,55 4 , 1 0 

2006 14 
4002 6 
19 ,7 13 
35, 5 1 5 
44 , 8 13 
0 , 29 0 ,07 
0,3 1 0 , 1 2 

I 

1vlИ 10б 

х S 
18З3 103 
167 103 
78 1 1 1  
36 15 
76 25 
258 66 
9 4 

666 99 
819 57 
52 29 
3 2 

34 , 23 7,58 
28, 84 7 ,58 
1998 1 1  
3998 1 1  
20,5 4 , 5 
35, 6 3 , 7 
43,9 1 , 5 _ 
0 , 4 1 0, 16 
0 , 23 0 , 07 

Т а б л и ц а  5 . 9  

МИ10в 

х S 

1724 89 
269 88 
12 15 
105 37 
94 34 
178 65 
4 2 
659 91 
91 1 22 
47 16 
5 3: 

29 , 64 7 ,50 
2 1 , 66 7 , 48 

2016 23 
4009 15 
19,5 4 , 4 
33,8 4 , 7 
46 . 7 1 , 3 
0 , 28 0 , 13 
0 , 36 0 , 1 4 

ХрОМ не определялся_ МИ9 - бедные т"таном пиро"с€ны и з  пикритов и долеритов (13 аН1ЛИЗОВ); 
МИI0а - богатые тит"ном пироксены из ЭССЕКО.ТОВ (5 анализов) ; МИI0б - бедные титаном пироксены нз 
тешеЮ'.тав. ШОНКИНИТОВ и нефеЛИНОЕЫХ МОНЦОНИТОВ ( 1 2 анализов); МИ IQB - богатые thtaHO,,"-1 пироксены иЗ 
нефСЛНJlОЕЫХ долеРИТОЕ, нефеЛИНИТОЕ и тешеНИТОЕ (13 анализов). 

в табл. 5.9 приведены средние составы !{линопироксенов всех выделен
ных типов за исключением группы бедных титаном пироксенов в ассо
циации с плагиоклазом и калишпатом, для которых имеется всего три 
анализа, что делает нецелесообразным вычисление среднего состава. 
Как видно из этих данных, бедные титаном пироксены разных парагене
тических типов имеют значительное сходство и резко отличаются от ти
танавгитов, которые также весьма  сходны между собой. При этом инте
ресно, что бедные титаном пироксены отличаются от титанавгитов не 
только тем, что в них м еньше титана ,  но  и повышенным количеством 
кремнезем а,  пониженным содержанием А! IV и ,  что особенно интересно, 
пониженным содержанием Fe2-t . Последнее отражено в значениях коэф
фициента окисленности, более высокого для богатых титаном разновид
ностей. 

В таблицах § 7 приведены коэффициенты корреляции между компо
нентами клинопироксенов. Эти данные могут быть полезными при реше
нии некоторых вопросов кристаллохимии указанных минералов. Так, вы
сокие отрицательные коэффициенты корреляции между кремнеземом и 
титаном для обеих групп титанавгитов, по-видимому. свидетельствуют 
о замещении кремнезема титаном, что хорошо подтверждает предполо
жение, высказанное р анее В .  С .  Соболевым ( 1 949) . В бедных титаном 
пироксенах корреляция между кремнеземом и титаном отсутствует. 
В ряде случаев появляется отрицательная корреляция между трехва
лентным железом и кремнеземом, но сила связи здесь слабее, чем в пре
дыдущем случае .  

В ажно подчеркнуть, что для титанавгитов обеих групп устанавлр: ,  
вается отрицательная корреляция между магнием и титаном . А .  И .  Цвет
.ков ( 1 95 1 )  отмечал, что для четырехвалентного титана  наиболее есте-



ственно за мещать магний, поскольку их ионные радиусы близки между 
собой .  Однако в на стоящее время считается (см .  § 7 ) , что замещение 
магния возможно лишь трехвалентным титаном, как, по-видимому, и в 
да н:юМ случае. Известно, что именно от присутствия трехвалентного титана зависит характерная окраска титанавгитов (ЦветкоIЗ, 1 95 1 ) .  
Следует отметить, что в обеих группах титанавгитов отсутствует столь 
естественная отрицательная корреляция между двухвалентным железом 
и магнием,  которая ,  однако, отчетливо проявляется для обеих групп бед
ных титаном пироксенов, где в свою очередь нет корреляции между 
Ti и Mg. 

В двух группах пироксенов устанавливается сильная положительная 
корреляция между трехвалентным железом и натрием, что, по-видимо
му, свидетельствует о появлении в рассматриваемых пироксенах прнме
си эгирина .  

§ 1 9. П И РО I( С Е Н Ы  И НТРУЗ И В Н ЫХ П ОРОД 
ЩЕЛО Ч Н ОБАЗАЛ ЬТ О ИД Н О й ФОРМА Ц И И  

Под названием щелочнобазальтоидная Формация Ю. А. Кузнецов 
( 1 964) выделяет ассоциацию вулканогенных пород, состоящую из теф
ритов, б азанитов, нефелиновых и лейцитовых базальтов, нефелинитов ,  
лейцититов, лимбургитов, авгититов, м елилитовых базальтов и некото
рых других пород подобного типа .  Наряду с этими  ведущими типами 
пород в сложении таких вулканогенных комплексов обычно участвуют 
также оливиновые базальты, трахибазальты, фонолиты и другие породы. 
типичные для рассмотренной выше континентальной оливин-базальтовой 
форм ации. По своей тектонической позиции щелочнобазальтоидная фор
м ация также весьма сходна с этой последней, так как приурочена к 
крупным разломам,  сопр овождающим оседание сводовых поднятии. 
В пределах щелочнобаза.ТJЬТОИДНОЙ формации Ю. А. Кузнецов выделяет 
нефелин-базальтовую и леЙс.ит-базальтовую субформации, п ричем для 
пород первой характерно повышенное содержание натрия, а для вто
рой - калия.  

Пнроксены из эффузивных пород этой формации описаны в главе 4 .  
В настоящем параграфе рассматриваются пироксены из интрузивных 
пород щелочнобазалыондной формации - шонкинитов, тешенитов,  те
раюIТОВ и тингуаитов .  

В Приложении 2 приведены пять анализов клинопироксеНОI:J из  интру
зивных пород лейцит-базалыовой субформации калиевой провинции 
штата Монтана (США) , которая  подробно описана в работе Тернера 
11 Ферхугена ( 1 96 1 ) ,  и два анализа клинопироксенов из пород Маймеча
Котуйского комплекса Сибирской платформы, характеристика которого 
дана в р аботе Ю. А .  Кузнецова ( 1 964) . Ромбические пироксены и пижо
нить) в породах данной формации отсутствуют. Средний состав клино� 

т а б n и Ц а 5 . 10 

Средниi'! состав КЛИН.Qпнроксенов из пород лейцит-базальтовоii субформации (М И ! ! ) 

компоснеН ' 1 
ты 

Si 
Аl J \' 

AI Y I 

тi I FеЗ+ 

Ре'+ 

13'4 

-
х 5 

1845 33 

1 5 1  28 

44 51  

46 33 

126 71 

269 129 

\ паР1' 1  метры 
-
х 

" 4 1 , 57 

f 33 , 3 ]  

L '  2023 

� �  4018 

Fe 24 , 3  -
M g  30 , 1  

5 \ \ компо- I ненты I П tJшrетры l -
х 5 

-
х 5 

1 6 , 04 Мп 5 4 С3 45 , 6  2,3 
1 5 , 1 1  Mg 557 148 Fe'+(Mg 0 , 58 0 , 38 
2 1  Са 839 49 l( 01< 0 , 32 0 , 1 1  
22 Na 1 2 1  4 5  

9 , 7  К 1 7  9 I I 1 1 7 , 7  



пнроксенов первой группы ПDнведен в табл.  5 . 1 0 . Как видно из этих дан
ных,  характерная особенность минералов -- повышенное содержание 
натрия и трехвалентного железа ,  что свидетельствует о значительном 
содеРЖ<1 НИИ в их составе молекулы эгирина.  Коэффициенты корреляции 
для даннОЙ выборки не подсчитываJIИСЬ ввиду ее малочисленности .  

s 20. П И РО КС Е Н Ы  ФО РМА Ц И И ЩЕЛОЧ Н ЫХ 
11  УJl ЬТ РА О С Н О В Н ЫХ ПО РОД 

Интрузивные тела этого формационного типа имеют четко выражен
м ы е  особенности. Они проявляются в предеЛаХ древних платформ или 
областе!"I завершенной складчатости, где образуют обычно «централь
н ы е  инт рузии» С кольцевым строением. В составе их принимают участие 
ОJJ J IВИНИТЫ , перидотиты, клинопироксениты, нефелиновые породы от 
якупирангита до уртита и нефелиновые сиениты . Часто с м а сси в а м и  этой 
фор м аЦ I ! И  ассоциируют ка[1бонатиты. Из минеральных особенностей 
I !НТРУЗИВНЫХ перод этого типа необходимо отметить полное отсутствие 
13 нх составе ромбического пироксена. В улыраосновных породах руд
J I bI ii минерал представлен титаномагнетитом и совершенно не характер
Н <1  аЛЮ�1Иниевая или хромовая шпинель. 

Наиболее типи ч н ы м и  и хорошо изученными п р едста в итеЛ Я М i1 ннтру
зивных тел этой формации Я I3ЛЯЮТС Я щеЛ О!J I-!о-ул ы р а О С I-I овные !УI ассивы 
К а р ело- Кольской провинции, Гулинская интрузия севера Сибирской 
платформы и массивы нефелиновых пород IОго -Восточной Тувы .  Именно 
J IЗ п ород этих интрузивных тел и в ы полнены х и м и ч еские анализы пи
ро](сенов, В!(Jf !оченнь'е  в настоящую выборку. В п р иложении 2 приведе
ны 44 а н а л из а  моноклинных пироксенов из п о р од р а с с м а т р и в а е м о й  
формаuии .  Они разделены н а  четы ре группы в зависимости от сост а в а  
пород :  

1 )  пироксены из перидотитов (ассоциация м онокл и н ного п и р оксена 
] 1 олив и н а ) - 2 анализа ;  

2 )  пироксены из п и р оксен итов (без оливина и нефелина)  -- 16 ана
лизов; 

3) П l l роксены из группы ийолита ,  куда отнесены анализы пироксенов 
из всех пород, в которых они ассоциируют с нефелином, от я купи ра нгита 
до УРТИ Т а.  - 19 анализов; 

4) пироксены из нефелиновых сиенитов ( ассоциация моноклинный 
Пll роксен - нефелин - щелочный полевой шпат)  - 6 анализов. 

Средние составы пироксеноl3 из р аз н ы х  пород ЭТОЙ формации приве
дены в табл.  5 . 1 1 . В пироксенах щелочных пород по сравнению с пиро
KCeH a :ll l I  гипер базитов возраста ет содержание железа,  марганца и нат
рия, очень слабо проявлена тенденция возрастания Ti и одновременно 
уменьшается количество Са и Mg. Пироксены этой формации образуют 
СЕ РИЮ ](линопироксенов с предельным содержанием суммы Ca+Na .  
широко меняющимся соде р ж а н и е м  магния,  железа и наТР I !Я от диопсид
а в гита до э г и р и н - а в гита ( рис. 34) . Наиболее магнезиальны пироксены 
улыраосновных п о р од ( f  = 19,8 ) , но все же они более железисты,  че�1 
кл и н оп и р о ксены соответствующих пород гипербазитовой и габбро-пи
роксенит-дунитовой формаций. Наиболее железисты пироксены из не
фелиновых сиенитов ({ = 84 ) . На  диаграi\I ме Ca-Mg-Fe ( рис. 34) эти 
ПlI роксены показаны условно, так как н аиболее железистые из них со
держат большое количество эгириновой молекулы и таким образом вы
ходят за пределы диаграммы .  

Коэффициенты корреляции между ком понент а м и  пироксенов приве
дены Б § 7 .  Положительная корреляция натрия и т р ех в алентного железа 
указывает, что натрий входит в состав пироксена в форме ЭГИРИНОDО,О 

13:; 



Т а б л и ц а  5 . 1 1  

Средний состав моноклинных пироксенов из пород щелочно-ультраосновной Формации 
-

Пироксеннты ми 1 2 Н еcj:елиновые п.ироксениты- НефеЛИНJвые сиениты Мl113б 
Компонен� ийолиты МИ IЗа 

ТЫ, 
параметры - I - I I -

х S х S х S 
Si 1860 5 1  1862 1 00 1892 35 

AI!V. 1 1 9  58 Iза 101 1 0 1  28 
AIV! J I  22 27 37 3 1  25 

т ;  32 1 7  35 21 43 25 
Fe'+ 1 03 22 179 53 258 56 
Fe'+ 92 52 279 166 523 124 Мп 3 2 10  5 16 7 

Mg 805 82 493 'Е9 148 109 
Са 942 62 I 846 82 731 71 
Na 35 3 1  140 72 248 5 1  
К 8 6 6 6 7 4 

f 19 ,85 7 , 04 48,96 18 ,70 83, 95 12 ,24 
[ '  1 0 , 69 6 , 22 37, 3 1  22 ,02 76,79 19 ,64 
� ,  2032 4 1  2012  36 2006 44 
�, 4012 23 4008 32 3999 37 
Fe 1 1 , 7 3 , 7  27 ,5  9 , 7  48,8 6 , 2  
-
Mg 40,7 3,8 26 , 7  9 , 7  8 , 7  6 , 3  

Са 47,6 2 , 0 45,8 2,5 42, " 1 , 7  
Fe'+jMg 0 , 1 22 0 , 088 - - 8 , 67 -

Кок 0 , 552 0 , 095 0 ,433 0 , 178 0 ,349 0 , 137 

компонента. Средние составы пироксенов разных пород этой формащш, 
записанные в виде миналов, приведены в табл. 5 . 1 2 . 

Хорошо видно, что составы пироксенов в перидотитах и пироксени
тах близки. В направлении от ультраосновных к щелочным породам от
ч.етливо возрастает содержание эгиринового и ферросилитового минала 
в llироксенах и уменьшается количество Mg2S i206. Для всех llироксенов 
характерно высокое содержание силиката Чермака (9-1 1 % ) ,  причем 
в его составе существенную роль играет окисное железо. для пироксе
нов из пироксенитOiВ отношение А! : Fe3+ в силикате Чермака р авно 
1 ,5 : 1 ,  для ийолитов 3 :  1 .  

Учитывая высокое содержание трехвалентных элементов в пироксе
нах данной формации, их следует классифицировать как авгиты . На  это 
обращали внимание геологи, изучавшие пироксены щелочно-улыраос
новной формации в Карелии и на КОЛЬСКОМ п-ове ( Кухаренко, 1 962 ) .  
Они предлагали называть llироксены из улыраосновных пород этой фор-

Со + No 
2/J qO 50 

г --

'/ \.:Л • " 00 л 
.. tj �C6 . . о 
. (; О 00 О О 

о 

/ 
/ {; '  · г  0 3  )( '1 1;;:;:--- --Mg • 

Ш О ;, -\ о о о х 0 0 
"х 

Fe 
Рис. 34. Соотношение Nl.g. Fe и Са -+- Na  в пироксенах из пород фОР�l ации  щеЛО'IНЫХ 
и ультра основных пород 
1 - перВДО1 ИТЫ, 2 - ПI'l р оксеIlИТЫ, .) - нефелиновые пироксеI-JJIТЫ-ИЙОЛIlТЫ, 4 - н ефеЛJ!новые сиениты 
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Т а б л и ц а 5.12  
Средний состав пироксенов пород щелочно-ультраосновной формации 

,�\НН3:Л Ы 

t,5i,O, 
g,5i,0, 
�,5i,O, 

4 1  
4 1  

4 1  
�O 

4 

36 
25 
14 

32 
7 

26 

Миналы 

Сз(АI . Fe. Ti .),5 iO. 
NaFe5i,0, 

1 1  
3 

1 1  
4 

1 1  
14 

9 
26 

Т а б л и ц а  5 . 1 3  

Средниi'i состав пироксенов пород формации агпаитовых нефелиновых сиенитов 

(омпоненты .  
параметры 

5; 
AI I V  
. .\I VI 
Ti 
Fe"+ 
Fe'+ 
МI1 
Mg 

Ийолнты 1 ::Ь�����I:�: 1 Пеп.втиты 11 компоненты· l И йолиты 1 �b������ I ПеГМ3.Т:iТЫ 
Л·\И I4а. ты МИ I4б. МИ I4В. парзметры МИ I4а. ты }V',l1 14б . МИ l4В . 

11=5 11= 12 11=7 11=5 .,= 12 11=7 

1925 1961  1986 Са 771 133 163 
42 39 13  Na 260 798 762 

О 87 48 l( 29 1 2 35 
37 43 71 f '  45.84 90.32 88 .46 

222 683 663 f 30 . 28 73. 19 56. 52 
215  1 0 1  1 12 Fe'+/Mg 0 . 405 2 . 145 1 . 240 

19  20 22 1\ок 0 .497 0. 860 O , 8G6 
533 86 104 

ации диопсид-авгитами,  подчеркивая высокое содержание в них авги
ового компонента. По нашей классификации эти пироксены соответ .. 
гвуют фассаитам.  Пироксены из  ииолитов и нефелиновых сиенитов· 
)держат большое количество эгиринового минала и являются, следо�<\.
ельно, эгирин-авгитами .  

§ 2 1 .  П И РОКС Е Н Ы  ФОРМАЦИ И 
АГПАИТОВЫХ Н ЕФ ЕЛ И Н ОВ ЫХ С И Е Н ИТОВ 

В выборку включены химические анализы пироксенов из эталонотип
ых для этой форыации массивов - Ловозерского и Хибинского. Не
колько анализов имеется из нефелиновых сиенитов Енисейского кряжа 
один анализ из сиенитов Гренландии. В Приложении 2 приведены 

у 
Mg 

. • 
• 

" у у 

• I 

у у 

27 анализов пироксенов, в том ЧИ'.:Jlе-
5 из ийолитов, 1 2  из нефелиновых 
сиенитов и 10 из пегматитов и дру
гих жильных пород. Все пироксены 
из пород этой форм,::шии предстаВЛе-
ны МОНОКЛИННЫJ\1 И  щелочными  раз
ностями. Средние сост а в ы  пиро!{се
нов приведены в табл. 5. 1 3  . 

Рис. 35. Соотношение Na, Mg и Fe2+ 8'. 
пироксеиах из пород формации агпаfIТО
вых нефеЛllНОl3blХ сиеН;'IТОВ 
1 - .И Й ОЛ IIТЫ. 2 - нефелин овые оиениты. 
3 _ .  пег:\"tанIТЫ 



Пересчет химических анализов пироксенов на миналы показывает. 'Что щелочи содержатся в этих минералах в количестве, вполне доста
точном, чтобы увязать все присутствующие трехвалентные элементы в 
-компоненты типа NaR Si206. П ри этом,  как правило, небольшое количе
ство натрия остается даже в избытке. Пироксены из ийолитов хорошо 
пересчитываются на эгирин,  диопсид И геденбергит. Эгиринового минала 
в них 1 4-35 % ,  диопсид всегда преобладает над геденбергитом .  В пи
роксенах из нефелиновых сиенитов и пегматитов кальция явно недоста
точно, чтобы сформировать миналы диопсида и геденбергита. Пироксены 
этих пород богаты щелочами и содержат в среднем около 80 % эгирина. 

На  рис .  35 приведены содержания натрия, магния и закисного же
.теза в пироксенах рассматриваемой формации, пересчитанные на 1 00 % .  
Содержание натрия пропорционально количеству эгиринового компонен
та, а соотношение Mg и Fe2+ приблизительно сот ветствует соотношению 
диопсидового и геденбергитового мнналов. 

П ироксены из ийолитов представляют собой эгирин-салиты с явным 
преобладанием магния над закисным железом. Характерно, что пироксе
в ы  с содержанием эгиринового компонента 40-60 % отсутствуют, хотя 
породы, ИЗ которых извлечены эти пироксены, образуют непрерывную 
-сепию в дифференцированных массивах .  



г Л А В А  б 

ЛАРАГ ЕН ЕТИЧ ЕСКИЕ ТИП Ы 

МЕТАМОРФИЧ ЕСКИХ ПИРОКСЕНОВ 

в мета ыорфичесю[л породах пир оксены - важные породообр азую
lHe  минералы и .р асп ространены в породах более широкого диапазона 
оставов ,  чем в магм ат,ических ассоциациях. Этому 'способствует боль
[ [ [Й интер в ал 1'ем ператур .и да вле,ний Пр'И метаморфизме.  В ча,стно'С'nи , в 
)анули,овой фац:и.и ортопирок,сены появляются в глинозеМI+СТЫХ и г р а 
fПОИДНЫХ пор одах, а при  ,высоких давлениях появляются жадеитовые 
li роксены, за меняющие плагиокла зы 'и устойчивые в очень ш и р о'ко м  ин 
�.рвале соста вов  - .от ква  рцитов и метаграувакков до метабазитоI3 
экло,гитов) и ультр аосновных пород. Зато п оле составо'в пород, в ко
)рых устойчивы ромбические пироксены, п р'и высоких давлениях ВJ-ЮВЬ 
жращается, и они .остаются УПОЙЧlивыми т,олько в ультраосновных по
одах. 

В цело м  интервал те�IПе р атур и да влений, при которых о б р а зуются 
рт,опир,оксены .в метамор фических пор одах, более узкий, чем для МОНО
пи.н.ных пироксеНО'Б, особенно по температуре. Ромбиче<Ские пир оюсены 
:тречаются l'ольк,о в Бы сокотемпера,ур.НЫХ породах .  Как п оказыва ют 
�спе.риментальные данные (см .  § 1 )  'и полевые ,на6людения,  I<ислые 11 
:нов:ные ПОр О.J:Ы Iс о ртоп:ироксе.нами об разуются при темпер атурах не 
иж'е 750-800", и только неко'Г,орые ортопи.р.оксены в гипербази,ах и же
езистые ортопи роксены в железистых ква рцитах у,С'J10ЙЧ:ИВЫ до 650-7000. 

Моноклинные ПИРOJкены ,  как уже отмечалось, устой ч'и вы в наи.б оль
[ем ин,ервале составов , ] 1  темпер атур при высок'их давлениях - .от ЭКJЮ

пов ДО глаукофано вых ,сланцев и ж адеитсодержащих кварцитов. При 
изк:их и средних да влен иях о:ни раСП:рОСl'р а,нен ы  лишь в породах, бога 
,[х Са,- в метаrvюр физова.нных о'снов.ных и ультраосновных породах, 
арбо,натных .и 'известково-,силикатных ( ска р,ны ,и др . ) .  Здесь они могут 
стречаться до <Самых низюп температур,  наПpiимер, в ,р а в,нове,сии с цео
итами ( Соболев,  1 936) при темпер атур ах порядка 200-3000, я о  лишь в 
сключительных услониях.  Обычно при [низких температурах кли,ноп,и
OI\'C-еНbI исчезают, так I<аl<, во,-первых, но многих >Составах с по,Н'ижением 
�мпературы пироксен вытесняется роговой обма,нкой, во-вторых, при  
ал'ичии С02 с по,нижение�1 температуры кальциевые Пlи р ок,се,ны карбо
а�изируются, и 'нижний темпер а,ур,ный п р едел са м:их кальц.иевых п,и
оК!сенов за висит в .основноы .от п а рциального д а.вления СО2. Поэтому 
остаточно широк,о при н:изких и сред,них д авлениях монокли,нные пиро]( 
= н ы  ,р аспространены л и ш ь  в п ородах, об.разовавшихся в ы ш е  500-550С, 

в более .низкотемпературных породах В>СТ,речаюl'СЯ 'ИСI{люч'ителыIO 
едк,о. 

В широких предел ах изменяется также состав с а мих метамор фиче
[{их :lHp OKceHOB, который 'оп ре.J:еляется >Составом пород и физик,о-хи ми
есюими ус.rтовиями ( в  первую очередь температу р ой 'Н да влением ) ,  при  
ОТ'О,рых они обр азовались. Это  'создает необхоД'имость выдел ять п а р а 
е,неl'ИЧ8ские т,ипы ПИР Оl<сенов и з  р а зных а'осоциаций 'с т е м ,  чтобы по  и х  
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РИ·С. 36. Схема метаморфических фа.ций (Добрецов, Соболев и др., 1 970) 

0з 
I�I!: 
05 
I 85 1 6 

1 - ЛИНИИ МJlнеральных р авновесий, основанные на ЭКС.пер иментальных данных и проведенные для 

разных з начений рн.о (0,3 Рuбщ в верхней части ДI·,агр а м м ы  11 0,9 Робщ-В нижней ) ;  2 - то же для' 

л ин ий ,  недостаточ н о  охарактеризованных эксперимеЕТЗЛЬНО; 3 - начало ЭКЛОГИТllзаЦlIИ БОЛЬШlIнства 

6азальтоидных пород: 4 - границы фаций;  5 - возможные положения низкотемпературного н:инеТII

ческого порога метаморфизма;  6- паля отдельных фациЙ. Ромб ические пнроксены распространены 3 
фациях А, и В" реже (в гипербазитах и кварцитах) - в фациях А, .  В, и С, .  Обы чные МОНОI(,I И fi н ы е  
пироксены характерны для фаций А о-А" В "  В "  редки в фациях Аз ,  В з  и Сзз (гипербазиты I!I желеЗII

стые I(варциты) Жадеитовые пироксены характерны для фаций С" С" СзЬ и С,; Баз. р.- б азальто
вый расплав, Гр. р.- гранитный расплав 

особе.нностям в дальн ейшем можно было судить об у,слониях образ-ова
нля пород. Интервал 'изменения ,составов пироксен-ов в отношении боль
ш инства па-раметров более широ'к'ий, чем в магма�ических пироксенах. 
Так, ОР1'опирок;сеIНЫ .варьируют от почти чистых энстат,итов С желези,с
то-стью 1 - 1 ,5 %  ( в  маг:незиальных скар,нах, 'см. Пр'иложе.ние 1 )  до фер
росилита 'с желез:ист-остью 93 % ( в  кваРЦ'итах гранули'ювой фацли) . Ма.К
слм альное содержан:ие в них А12Оз ДО<С11игает 1 1  вес. % . Мо:но-клинные 
пирок-сены представлены широким 'спектром без.натр-овых пироксенов 
ОТ чистых диопсидов В мраморах до геденбергитов и мангангеденберги
тов ( в  'скар_н ах ) , р азличными авгитами .И фа.с.саитами с предель.НЫМ со
держа.нием А12Оз ( без N а) акало 1 6  вес. % и Т i02 - 7 вес. % ,  а т акже 
разнообразными 'нат,рО'ВЫМИ п ироксенами, ,соответствующими почти всем 
с-остапам системы Д1иопсид-эги ри.н-жадеит. 

Исключение -составляет только содержание кальция : в отличие ат 
магматиче,ских пород в метаморфических породах неизвестны малокаль
циевые МОНОКЛИНlные пироксены типа пижонитов и субкальциевых авги-
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1'08 а та,кже .ор"Г'опироксены ,с повыше,нным с·о.держанием С аО, котор,ой в 
мет'амо..рфических г;ипер'стенах :н е  более 2 % (в до.стоверных анал.изах) .  

Аналогично выделению формаци онных 11ИПОВ магматич·еских пироксе
:нов мы будем прежде всего выделять ПИРОК'сены, ОТl�осящиеся в какой
ли бо. фации метаморфизма ил.и к 'серии 'сходных фации (например , фации 
ко.нтактового метаморфизма ) , а затем в пределах каждой фации р а,с
<: 1 атр,ивать особен,ности <Состава пиро.ксе.но.в, п,рин а длежащих отдельны",! 
по составу группам пород. В принципе, 'как уже отмечалось в § 3, пирок
сены 'из каждой метам.орфической а,есоциации,  отличающейся хотя бы 
на о.дия главяый минерал, <След.о'вало бы выделять в отдельный параге
нет:ический тип. Но ввиду недостатка материала и непалнаты описаний 
многих анализов мы вынуждены объединять пи.рок·се.ны из 'родственных 
ассоциац.иЙ в .один т'ип. Ф актически 'слишком дробные по.дразделе·ния не 
только невозможны из-за нед остатка материала, но в н аСТ1оящее вр·емя 

Т а б л и ц а  6 . 1  

Номера выборок и число анализов (в скобках) пироксенов метаморфических пород 

6 р. е Фацня У.l ЬТ'1аос-@ 8 1 HOBH�,e 
� �  

д вупнрок. РП Р,\\ \(26) 
сеновзя PMIa, lб 
(грщулн-
товзя) МП ММ1(8) 

БJ IQТНТ-С ил- РП PJ\\7a( l l ) 
.111IM ш:нто- РМ7б(б) КIЯ (а!\1Сl)и-
БОЛllтовая) 

МП м 1\'\8(25) 

основные 

1 I I I  

ГРJНУЛlIТЫ \ ЭклогиТо· 
РМ2(59) подобные 
РМ2,,2б \ РИ3(17) 
ММ2(54) MM3( l5) 
ММ2а,2б 

+(2) 
1 -

А" фибо- MMI0( 18) 

Типы по.род I I известко-щелочные. r линоземи- I 8 средние и )келезн- во-сили- c �  кислые CTЫ� стые I катные н II III  карБОНiТ' '- " 
1 � �  ные i � ;; 

Чарнакнты Р,У\5( \9) РМ6(\9) - \74 
РМ4(44) РМ5�,5б,5в 
РМ4а,4б,4в 
ММ43(9) - ММ5(б) ММб(35) 127 

МJ\<\ба,бб,6в 

- - РМ8(12) - 31 

- - MMI 1 ( 14) MM7( l 1 ) 
литы MMI2a( l5) 10 о 
ММ9( 1 5) ММ I2б(12) 

Ннзкотем, \ М П \ пе ратурных 
пород I MMI3(4) I I ММI4(18) \ ММI5(б) \ 28 
ЭJ{ЛОГНТО� МП ММlб(8) М М I 7(28) MMI7d(19) - Гросспи· - + 69 
"'я ДНТЫ 

ММI8· 
МБб( 14) 

Глаукофд· МП - Эклогнты Основные Жадеито- Кнслые Бланфор- + 1 10 
новых слан .. MMI9(28) сланцы вые поро· сланцы днты 
цеп и низ- ММ20( 1 1 ) ды ММ22( 17) ММ23(б) 
котемпера· MM2l (4 1) 
'l'уриых ЭК- ММ21а(7) 
�ТJОГИТОВ 

'<OHTaKT�' РП + РМ9(5) - + + РМI0(4) - 9 
вых И ме- МП + ММ24( 14) - Щелочные Фассаиты + Скарны 
тасом:ати- ММ24з,24б породы ММ25(2 1 ) ММ26(23) 12 
ческих по- ММ2,(7) ММ2бб+ 
род +27п(10) 

ММ29(l 1 ) 
. ММ27(3б) 

�-8-ПОДТИI1Ы. указанные в тс}{сте. 
3Н 1КОМ + отмечены пнроксены. известные в Д !.иных породах. НО ДЛЯ l(oropblX не известны, или очень 

малочисленны анализы. 
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РИ'С. 36. Схема метам·орфических фаций (Добрецов, Соболев и др . ,  1 970) 

I>-I r : 
1/--1 2 
Ь2]з 
IN'-"'It 
05 
1 В,] 1 6'  

1 -- ЛИНИИ МlIнеральных равновесий , основанные н а  экс.пер иментальных данных и проведенные для 

разных значений РН:О (0,3 Робщ В верхней части диаграммы 11 0,9 Робщ-В нижней ) ;  2 - то же для' 

Л ИНИЙ, н'едостаТОЧНQ о;-(арактеризованных экспернмеЕта.'lЬНО; 3 - начало ЭКЛQГИТНЗ8Ц1JИ БОЛЬШlIнетва 

бэзэльтоидных пород; 4 - границы фаций ; 5 - возможные положения низкотемпературного кинеТII

ческого порога метаморфизма; 6- ПОЛЯ отдельных фациЙ. Ромбические пироксены распространены :3 
фациях А, И 8" реже (в гипербазитах И кварцитах) - в фацнях А,. 8, ' 1  С,. Обычные MOH OK,lIifi H ble 
пироксены характерны для фаци'Й Ао-А" 8 "  8" редки в фациях Аз, Вз и Сза (гипербазиты "' желези

стые кварциты) Жадеитовые пироксены характерны для фаций С" С" СЗЬ и С,; Баз. р.- базальто

вый расплав, Гр. р.- ,гранитный расплав 

особенностям в дальнейшем можно было судить об у,слоВ'иях образ'ова
ния пород. Интервал 'изменения ,составов пироксенов в отноше нии боль
шинства па,раметров более шир о'к'ий ,  чем в магма'Т:ических пироксена:'с 
Так, ОрТОПИрОК'СelНЫ ,ва:рьируют от почти чистых энстат,итов с желези,с
тос'Тью 1 - 1 ,5 %  ( в  маг:незиаЛI"НЫХ 'скар,нах, .см .  Пр'иложение 1 )  до фер
росилита 'с желез:истос'Тью 93 % ( в  кварu:итах гранули1'ОВОЙ фа-ции ) .  М ак
сималь,ное содержание в них А12Оз ДОСl1игает 1 1  вес. % _  Мо:ноклинные 
пирок,сены преД,ставлены широким 'спектром без.натр'овых пироксе,нов 
от чистых диопсидов В мраморах до геденбергитов и мангангеденберги
тов ( в  'скар,нах ) , различ.ными авгитами и фа,ссаитами с предель.ным со
держанием А12Оз ( без N a )  около 1 6  не,с. % и Тi02 - 7  ,вес. % ,  а также 
разнообразными нат.ро'выми п ироксенами,  ,соответствующими почти всем 
сос'Тавам си,стемы Д1иопсид-эгирин-жадеи'Т. 

Исключение ,составляет только содержание кальция : в о'Тлич'ие от 
магматических пород в метаморфических п ородах неизвестны маЛQ1каль
циевые МОНОКЛИНlные пироксены 'Типа п:ижонитов и .субкальциевых авги-
1МI 



ов, а т а,кже Ор"I'оп:и роксены 'с повышенным содержанием еаО,  котор,ой в 
lетаморфичес!шх г;иперстенах :не более 2 % (в достоверных анал.изах) . 

Аналогично выделе,нию фор мациолных ']1ипов магматических пиро'ксе
ов мы ,будем прежде всего выделять пирок,сены, 011носящиеся в какой
[ибо фац:ии мета морфизма ил.и к ,сеРИIИ 'сходных фаций (напр:имер , фации  
:онтактового мета морфизма ) ,  а затем в п ределах каждой фации р а.с
матр,ивать особенности ,состава пироксенов, п.ринадлежащих отдельны,\-{ 
ю составу группам пород. В при:нц'ипе, �KaK уже отмечалось в § 3, П'и.рок
ены :из каждой метаморфической а,еСОIl!иации, отлич ающейся хотя бы 
а один глаВоНЫ Й  минерал,  ICледо'вало бы выделять в отдель,ный пар аге
[ет:ический тип. н,о ввиду недостатка материала и неполноты описаний 
шогих анализов мы вы.нужде:ны объединять П'и.рок,сены из  'Родстве:нных 
Iссо>циац,ий в оди,н l'и п.  Ф а,кт,ически 'CJlишком дробные подразделения не 
'олька невозможны из-за недостатка м атериала,  н о в наст,оящее вр,емя 

Т а б л и ц а  6 , 1  

Номера выборок и число анализов (в скобках) пироксеНОIJ метаморфических пород 

'" о о-§ Фация )Г.l ЬT�)aoc-§ :3 1  новные 
'" " f-. (;  

LLnynllpoK. РП Р,'1l (26) 
:::еновзя PM I a .  I б  

(
гранулн· 

товзя) МП ММ1 (8) 

'llOТИТ-С НЛ- РП РМ7а( I I ) 
111\-{ НПIТQ- РNl7б(6) 
ая (амфИ. 
ол итовая) 

МП ММ8(25) 

основные 

I 1 1 1  

ГРJНУЛНТЫ \ ЭклогнТо· 
РМ2(59) подобные 
РМ21.2б I РИ3(17) 
МI\12(54) ММ3( 15) 
ММ2а.2б 

+(2) I -

Амфнбо- 1\'\ M I 0 ( 1 8) 

Типы по:род 

щелочные, 
средние и ГЛИНQземи-
J(ИСJ]ые CTЫ� 

I 1 1  

Чарнокиты Р,У\5(19) 
РМ4(44) РiI'\5а. 5б.5n 
РМ4а,4б.4в 
ММ4з(9) -

- -

- -

ж:елези-
стые 

I I I  

PNl6 ( 1 9) 

ММ5(6) 

Piv\8( 1 2) 

MM I I ( l4) 

, I I известка· I со во·сили· I о 
J(атные и с З I карбон ;т· , � а 
ные 

I � � 
- 174 

ММ6(35) 127 
ММ6а.6б.6в 

- З I  

ММ7( 1 1 ) 
литы MMI2a ( 1 5) 100 

-Iизкотсм· 1 МП I lе ратурных 
юрод 

}I{ЛОГНТО - МП 
i3Я 

'лаУКОФl· /vIП 
юных елан .. 
(ев и низ· 
�OTeMдepn-
�ypHЫX ЭК-

lQГИТОВ 

<о итакт�. РП 
�ЫX и ме- МП rаСQмати-
IeCKHX по-
)од 

МI\19( 1 5) 

I MM I 3(4) 1 
MM I6(8) ММ17(28) 

- Эклогнты 
ММ 1 9(28) 

+ РМ9(5) 

+ MI\124(14) 
М1\124з.246 

a-8-ПОДТИnЫ, указанные в T�}{CTe. 

I I 

М1\117д(19) -

Основные Жадеито· 
сланцы вые поро-
ММ20( I I )  ды 

м 1\12 1 (4 1) 
М1\121а(7) 

- + 
- Щелочные 

породы 
ММ2 , (7) 

M1\1 126(12) 1 MM I4( I8) I ММ15(6) I 28 

Г россп,,· - + 69 
днты 
M M I 8· 
МБ6(14)  

Кислые Бланфор· + 1 10 
сланцы ДНТЫ 
MM22( 17) ММ23(6) 

+ P M 1 0(4) - 9 
Фасс.иты + Скарны 
ММ25(2 1 )  ММ26(23) 1 2  2 

ММ266+ 

+27B( IO) 
ММ29( 1 1 )  

. ММ27(36) 

3Н1КОМ + отмечены ПИРОJ<сены. известные в Д ШНЫХ породах, НО ДЛ Я которых не известны, или очень 
i1алочисленны анализы. 
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нет необходи мосТИ п рименять их для фациаль,ного 'или па'Рагенетич�ского 
анализа в пределах тех довольно к,рупных подразделеН1ИЙ (фаций), ко

торые мы выделнем. 
П р инятая нами , схема фац:ий метам.орфизма показана на рис. 36. она 

соответ'ствует схеме 'фаций, ,разработанной В. С. Соболевым ,и 'сотру дни -
1{ами (Соболев, 1 964б, Добрецов и др . ,  1 966, 1 970) . На схеме п оказаньr 
некоторые экспер иментально определенные линии равновеси� с учетом. 
вероятных значений Рн,о и Рсо, (Соболев ,  Добрецав, Хлестов, 1 966) . 

Рас п ределение .имеющихся а,нализов (см. Пр,иложения 1 11 2 )  мета
МОРф:1 ческих п и р'оксенов по фациям и т ипам пород п р и ведено в таБJI. 6. 1 .. 
Это ра, спределение в как.ой-то мере отражает и отно, с:ительную р аспро
стра,ненность тог,о и ли . и:ног.о типа пи рок,сен.ов. Кроме того, отдеЛЫН0 (сы.  
главу 8)  р ассмотрены п. иро�сены .из глубинных включений в базальтах. 
и кимоерлитах, относящихся преимущественно к ультра'ОСН ОВНЫМ ;и 0 ;:: 
HOIВHЫM п ор одам гранулитовой и ЭКЛОГIIТОВОЙ фаций, не связанных с маг
матичеСЮIМИ породами .и вынесенными , вероятно, нз м аи'nии. Они пред
,ставлены 1 05-10 анализам,и мо,нокли.нных и 59-10 анализами ромбических 
л и роксено,в. В сего вме, сте с 'ними в Пр;иложениях 1 'и 2 п р иведено 260 ана
лизов ромбических и 660 моноклинных пироксенов метаморфическо[()
пр оисхождения. 

В н астоящей работе мы п'р идер ж иваемся в о'сновном ра.нее выделен
ных парагенетиче,ских т и пов метаморфических пироксенов (Добрецов , 
Пономарева, 1 964) , но их ч исло и объем не,сколько изменены. Ниже для 
,�Iетаморфических пород описано 1 0  типов ромби ческ'их и 29 т ипов моно
клинных п и роксенов, для которых продолжается вслед за магматиче
с]{!ими еди.ная схема ,нумерац,ии РМ 1 ,  2 . . .  , ММ 1 ,  2 ,  3 :и т. д. ( с м. табл. 6. 1 ) "  

§ 22. П И РО I< С Е Н Ы  ФАЦИ И ДВУП И РО I< С Е Н О В Ы Х  Г Н ЕИСОВ 
( Г'РАН УЛ ИТОВО й)  

Пир,оксены из пород фации двупи роксеновых гнейсов, как вид,но и з: 
табл. 6. 1 и рис. 37, охарактер:изованы наибольшим ч ислом анализов во 
всех типах пород, пр:ичем для больши нства ПО. род проанали зированы 
совместно ромби ч еские 'и моноклинные п ироксены. Л и ш ь  в ки слых и вы
со:коглиноземистых породах остаются одни ,ромбические пи рок' сены. Рас
с мотрим их в порядке о'т ультраосновных пород к .известковым (табл. 6.2� 
и 6.3 ) . 

Л и роксены из у л ь т р а о с н о в н ы х  п о :р о д  характеризуют 26 и 9 
а,нализ,ов ромбических и МОНОКЛИlнных п>Ироксено в  соответственно. Чаще 
всег·о это п и.роксены :из пи:рок,сенитов ·или ульт р аосновных гней сов (гра
,нулитов), для которых характер.ны асс.оциации: РП + МП + Шn ± Ол. 
В переме.нном, .но обычно. подчи,ненном к. оли че{:тве могут ЦРИ'сутствовать
магнез'иальная ,рого'вая ,обманка и фЛОГОПIИТ. Другие аССOlциаЦНtI мало · 
м инераЛhНЫ и п редсгавляют ча,стные случаи п р и веден.ноЙ выше а,осо
циац;и и. Ассоц.иации ' с гpa�HaTOM OTIHe·ceH bI нами к э клогитоп.одо·бны м п о
родам, а с 'сапфи р,ин- ом - 1( вьюокогли.ноземистым. Ас,социация Ол +Ан
(плаГlио,клаз), характерная для и , нтруз:и вных ПО, род, здесь п рактичеС1Ш не 
встречается, так как с повышением давле ния п роисход ит реакци я:: Ол +АIi -+ РП + Л1П + Шn (см. § 1 ) .  

Сред,ние ,составы моноклин,ных и ,ромб:и ческих пирок,сен.ов из ультра
основных пород при ведены в табл. 6.2-6.4. Из табл. 6.4 и р,ис. 37 видно, 
что пирок,сены из а' ссоц:иаци й  с . о ш п и нелью и без ш пинели значительно 
отли чаются по содержанию AI IV, Al УI ('И особенно по суммарному с'о
держанию АI - 2 14 и 1 3 1  на 6000 атомов кислорода) , а также по содер
жанию Са, более ,низкому в аос. оциации 'со ш п инелью. В п и рокс енах без; 
Ш П Iшели возрастает также кол ичест8'О Сг, что связано с наЛ:ИЧIН:М х-ро-· 
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Рис. 37. J\J]ннопироксены 
из пород двупнр оксено
вой фации 
1 - ультраССНСЕные rcpoAbI со 

ш пинелью ; 2 - то же, без шпи

неЛII;  3-6 - ДВУПJJроксеНО8ые

плаГИOl-\JlаЗОЕые псроды (3 - со·  

шпинелью, 4 - без ШП�lНеЛIl И' 
без KBapl(a, 5- с нварце м ) ;  6 - , 
ЭКЛОГlпоподоБНbJ� породы с ПI
перстено:ч; 7 - промежуточные 

чаРНОКllТhI; 8 - желеЗlIстые по- , 

роды; 9 - С}{2РНО1JДЫ (без квар
ца) : /0 - IIЗЕеСТ){ОЕО-Сllликатн ые 

гнейсы ( с  кварцем ) ,  Поля ПII
роксенов: J - СНЭРН ОJJДЫ без_ 
плагиоклаза, Jla ]J 116 - ассо

циации со шпинелью, 1 If -
двупироксеН-ПJ]ЭГИОКJ1эзовые по· · 

роды; 1 V  - ДВУПJlроксеновые

кварцсодержащне породы; V 
железистые ПОРОДЫ 

мита в ,некоторых бесшпинелевых а,ссоциациях. В цел о 1\.! ортопироксены: 
представле.ны алюмобронзитами с повышенным соде.ржанием чермакитя. 
( I 3 %  со шпинелью, 9,3 % без шпи.нел.и ) ,  кот,орый нследствие вед,остатка 
Са и -отрицательной корреляци и  Si Iи Fe2+ и меет вид (Са ,  Ре2+ )  (AI •. Fe3+)  [AlSi06] . Наиболее з.начительны колебания содержа:н'ий Mg, РеН 
.и R3+ ( чаще AI ) _  

К:линопироксены из гипербазитов относятся к 'салит-авгитам,  содержа-
щим в среднем около 1 2 %  чермакита вида (Mg, FeH) (AI ,  Fe3+ )  [ (A I ) . . (T i ,  S i )  06] и ничтожные количества прочих компонентов ; Ti в клино
пироксенах входит в OCHOIB H OM В .виде Ti4+ в позицию Si ,  так как только·, 
в этом случае получается УДОЕлетворительный баланс (Ti + Si ) и R3+ 
(см .  § 7 и 8 ) ; Na м ожно игнорировать: его содержание и дИ'сперсия н ахо -
дятс,я в пре делах точности определения N a  (см .  § 3) . Характерна бедность
ортопироксенов С а  при одновреме нном дефиците С а, с одержание которо
го в клинопироксенах соответствует содержанию чермакита .  Колебания: 
железистости относительно невеЛIiКИ. 

В о с .н О Б  н Ы Х п о р  о Д а х (двупироксеновых плагиог.ней.сах, г абб,рО
г.неЙсах, 'Основных гранулитах) проанализировано наибольшее число' 
орто- и ]{линопироксенов (59 и 67 ооотве'Гственно) и наибольшее числ(} 
сосуществующих пар  (48) . Здесь чаще всего в-стречаются следующие па 
рагенезисы: 

а) РП + МП + Плаг + Рог +Мт±Бu, Рудн. (акцессории ) ,  
б )  РП + МП + Плаг + Рог + Шn ± Мт, Бu, 



Т а б л и ц а  6 .2  

Средний состав ортопироксенов 

Двупироксено-у льтрJ.ОСНОВ-
ные I�нейсы вы е  гнейсы 

J(О:>.lПонен- PM I .  РМ2. 
ТЫ. па!):!- n=26 n=59 

:'\lетры - I s - I s х х 

Si 1889 43 I 193{ 33 

.:I,, 1 1V  108 47 57 39 

.'\IVl 55 45 I 25 34 
Ti 6 6' 9 8" 
F'e'+ 40 3 1  48 44 
Сг 1 , 0  3 '  - -
Гс'+ 395 1 23 790 2 1 3  
МI1 9 5 "  1 7  1 0  
M g  1457 169 1 069 2 1 2  
Са 29 30 I 33 28 
Na 1 4 1 1  " 8 12 "  
1< 1 2* 2 2·� 

f 23 , 3  7 , 0  44 , 5  1 0 , 9  
{ '  2 1 , 6  6 , 9  43 , 0  1 1 , 3 " ",,:' 1 2008 20 2007 37 

1: ,  4005 20 3997 26 
Ге 23 , 2  7 , 0  43, 7  1 0, 5  1,:-g 76, 2  7 , 3  54 , 2  1 1 , 0  

cd 1 , 5  1 , 5 2 , 1 1 , 5 

ГеН/ [v',g' 0 , 272 0 , 133 0 , 8 1 8  0 , 44 
Кок 0 , 094 0 , 07 0, 062 0 , 06 

фации двупироксеновых гнейсов 

Эклогитопо-
добные РМ3,  

n= 18 

- I s х 

1 9 1 5  I 47 
8 1  50 
35 30 

8 4' 
50 34 - -

897 255 
26 32 

927 277 
48 26 
1 1  22 
2 4 *  

5 1 , 2  1 4 , 7  
4 9 , 8  1 5 , 2  
2001 26 
3996 23 
50 , 1  14 , 1 
4 7 , 4  1 4 , 4  

2 . 5  1 , 3  
1 , 223 0 , 95 
0 , 098 0 , 093 

! I 

I ЧО","",ы I '"""'''"�,ы. I РМ4, породы РМ5, 
n=44 n= 1 9  

i х I s i�'I-s . 

"� I 4 1  1846 7 1  
74 43 154 7 1  
3 5  33 100 51  , I I  10' 9 6 '  
42 I 27 83 77 - - - -

962 232 620 I 225 
1 7  14 6 6" 

886 249 1 13; 153 
37  32 I 32 33 

7 1 1  * 4 6* 
4 7* 4 8* 

1 

53,6 1 2 , 9  33 ,5  9 , 5  
52, 5 13 , 1 3 5 , 0  1 1 , 4 
2000 27 1990 3) 
3996 2 1  3990 30 
52, 7 1 2 , 3  3 3 . 2  9 , 3  
45,3 1 2 , 7  60, 9 9 , 6  

1 , 2  1 , 7 0 , 9  0 , 7  
1 , 342 1 , 20 0 , 581  0 , 28 
0 , 05 0 , 03 0 , 1 4  0 , 1 5  

Э.ВЛИЗИТЫ Р М6 
n=9 

- I s х 

I 1970 46 
27 47 
22 20 

5 7" 
25 22 - -

1442 1 18 
50 75 

398 122 
53 30 

2 3 ':' 
1 2 '  

, 
79 , 5  6 , 1 
79, 4  6 , 2  
1 984 28 
3993 1 9  
77,4 5 , 0  
1 9 , 9  6, 1 

I 
2 , 6  1 , 5  
4 ,44 2 , 65 
0 , 0 1 6  0 , 0 1 5  

о:: Компоненты. колебаН:1Я содер)кзний которых не превыш3.IOТ точности аюлнзоз (см. § 3) .  

в) РП + МП + Плаг + Рог + Кв + Мт (или ИЛЬМ) , 
г ) РП + МП + Плаг + Мт ± Шn. 

Ассоциации с гранатом от:несены 'к эклогитоподобным породам, а 
а ссоциации с калишпатом - к промежуточ!Ны м  чарнок:итам и рассмот
рены ниже. А'сс·оциации а-в отличаЮ11СЯ по пр:исутствию или 011СУТ
ствию шпинели или кварца ,  т. е. ми.не.ралов, КОl'орые определяют ма.кси-
1I1альное или минимальное содержание Аl в пироксен ах. Пе,рвая а'ссоциа
ц,ия ,неопр·еделенна в этом от:ношени:и, но встречается н аиболее ча'сто 
(две т:рети про анаЛИЗ:И,рованных П'ироК'оенов) . Биотит, указанный в а,ссо

циациях а iИ б ,  ПрИСУ11ствует :редко. АССОllиа llИЯ г отличается от о сталь
н ых отсутствием роговой обманки и по  ряду признаков, как правило, бо
лее ;высо.котемпературна.  В ча·стности, к ней относятся пкроксены к,сено
л:ито.в базаЛЪ110ИДНЫХ д аек в Анстралии, вынесенных из нижних частей 
з е мной КО,ры ( Lovering, White, 1 964) . 

в табл. 6 .5  приведены средние составы и стандартные отклонения пи
pOКiceHOB .из двупирок,се:новых гнейсов ,  а также частные .средние оо,ставы 
из  параг-енез.исов а-г. На рис. 25 д аны гистог,раммы, иллюстрирующие 
зак,о.н ,р а.спр,еделения главных катионов в этих п арагенетическ,их типах. 
Рис. 37 иллюстрирует пределы колебания главных компонентов - АI 1v ,  
С а  и f .  в цел ом устанавливаются довольно большие колебания с оставов 
ПИР'оксенов ИЗ основных пород двупиро кс еновой фации, в частности в от
ноше'ни:и железистQoСТИ (Т. ·е . ,содержания Mg и Ре2+ ) ,  Al, РеН и Са ,  но 
эти колебания .не превышают колебаний в других типах пирокоенов из  
фац'ии ДВУП.ир,оксено.вых гнеЙоов. Самая низкая железистость - f= 1 6, 7 %  
( [' = 1 3,9 % )  в моно.кЛ'инных пироксенах и f =20 % в ромбических,- уста 
навливаеl'СЯ в метагаббро,  штат Пенсильвания (Norton ,  C l avan, 1 959 ) . 
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Средний состав клинопироксенов из пород двупироксеновой фации 

Компо - У льтраОСНОlЗные Двупнроксеновые ЭКJlОГНТОIТодобные 
ненты. гнейсы М М 1 , CHei'rcbI ММ2, с Гllперстеном ММ3 , 

параметры 11=8 11=50 11= 1 5  

, , , , 
х s I х s х s 

Si 1864 27 1900 37 1838 83 
AIIY  136 27 99 35 162 83 
AIYI 52 30 42 39 1 1 3  81 
тi 17  8 1 2  1 2  1 9  1 7  
Fe'+ 49 1 2  4 6  23 69 25 
Сг 5 2 - - - -

Fe'+ 125 33 329 146 279 130 
Мп 4 2 8 6 6 3 
Mg 864 80 688 1 1 5 709 237 
Са 880 54 844 124 742 217 
Na 20 1 3  38 23 I 62 I 37 
К 3 4 3 5 9 1 7  

f 1 7 , 1  3 , 3  35 , 4  1 0 , 8  33 , 3  1 1 . 6 
{ '  1 3 , 0  3 , 2  31 , 8  I I , б 28 , 3  1 2 , 4  

� 1  2013 23 2015 37 2007 35 
� ,  4013 23 4009 22 4007 35 
Fё 1 0 , 0  2 , 1  20 , 2  7 , 6  20,4 7 , 9  
Mg 44,2 3 , 1  35 ,9 5 , 7  38 , 7  1 1 , 8 
са 4 5 , 8  2 , 6  4 3 , 9  б , 6  40,9  1 1 , 9 

Fe'+{Mg 0 , 1 47 0 , 041  0 , 507 0 , 32 0 , 433 0 , 271  

КОК 0 , 288 0 , 084 0 . 1 5 0 , 1 2  0 , 24 0 , 1 5  

Т а б л и ц а  6 . 3  

ИзвеСТКОDО-СНЛli!(аТllые СКЦНОИДЫ rH�i'!Cbl ММ6в+6г , n роме:жуточныс )I(слезистые по роды "=19 чарнокнl'Ы Лr\М.4а, ММ5, 11=6 ММ6а, 11=7 I ММ6б, II=9 
11=9 

Плаг+Кв I CKall+J(e Плаг+Скаll 
I I I , I , , 

х s х s х s х s х s 

1934 19 1 934 27 1942 I 30 1946 41  1908 75 
65 17 57 27 48 37 47 39 88 74 
25 20 1 0  1 1  1 3  15  1 1  13  33 2 1  
1 1  7 1 1  1 5  5 <1 1 3  7 8 8 
7 1  28 157 179 68 40 79 65 98 60 

- - - - - - - - - -
427 1 9 0  535 292 474 266 430 1 3 1  287 1 1 8  

22 17  1 1  8 21  20 10 4 15 1 0  
585 169 378 269 474 288 491 143 617 149 
81 1 51  803 195 929 57 938 40 903 70 

49 30 95 190 22 21  1 8  1 6  35 31  
5 4 2 3 3 3 6 8 4 8 

4 6 , 7  1 5 , 8  65,0 24 ,4  54,2 26 ,9 51 ,7  1 3 , 6  39,5 1 3 , 8  
4 2 , 9  1 7 , 0  58 , 1  24 , 9  50 , 8  28,4 4 7 , 5  1 5 , 0  33 , 2  1 3 ,4 

2006 1 8  2001 24 201 0  1 2  1994 32 2001 33 
4005 1 5  3992 1 8  4000 1 2  3987 2б 399б 23 

27,6  1 0 , 0  38,5 1 5 ,б 28 , 7  1 3 , 7  27 б , 8  2 1 , 3  7 ,5 
30 , 3  8 , 5  1 9 , 9  1 3 , 2  24 , 2  1 3 , 8  25 . 0  7 , 3  32 , 0  7 , 5  
42 , 1  3 , 0  4 1 , 7 7 , 0  47 , 1  3 , 2  48,0 1 ,4 46 , 8  2 , 7  

0 , 922 0 , 754 3 ,2 1  3 , 34 1 , 16б 1 , 2 1 , 1 48 1 ,00 0 ,481 0 ,33 
0 , 163 0 , 089 0 , 2 1 4  0 , 25 0 , 1 8  0 , 1 3  0 , 159 0 , 1 3  0 , 253 0 , 1 4 
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Т а б л и ц а 6.4 

Средний состав орто- и клинопироксенов из ультраосновных пород двупироксеновой 
фаЦI1И 

Ортопи роксены I(Лllнопароксены 

КОI'\'lпонен- РМ1 (В це" ом), РЛ'llа (со шпинелью). РМ 1б (без шпин�ли), N\M1 (В целом), 
ты. пара- n=26 n="10 n= 16 n=9 

метры - I s 
- I s I s 

- I s х х х х 

Si 1889 I 43 1870 39 1900 42 1864 27 
Аl!у 108 47 180 39 93 45 23,6 27 
Аlу! 55 45 84 58 38 39 52 30 
Ti 6 6 6 6 5 6 1 7  8 
Ре'+ 40 31 40 18  4 1  37 49 1 2  
Сг 1 , 0  3 - - 1 , 0  3 , 5  5 2 
Ре'+ 395 123 381 123 404 122 125 33 
Мn 9 5 7 2 10 6 4 2 
Mg 1457 169 1464 150 1477 160 864 80 
Са 29 3З 15  9 I 38 35 I 880 54 
Na 4 1 1  I '3 3 5 14 20 13  
1( 1 2 1 2 1 2 3 4 I 
f 23 , 3  7 ,0  22 , 7  7 , 2  23 , 7  б , 9  17 , 1 3 , 3 
{ ,  2 1 , б 6 , 9  2 1 , 0  7 , 2  22 , 0  б , 7  ] 3 , 0  3, 2 " 20 1 2  29 2000 1 7  2020 3 ] 2013 23 � 1  
�2 4008 20 4000 1 7  40 12  2 ]  4013 23 
ре 23, 1 7 , 0  22,8 7 , 2  23 , 4  б , 8  ]0 , 10 2 , 1 
J"Ig 75 ,4 7 ,3  7б , 4  7 , 0  74, 7 7 , 4  44, 2  3 , 1 
са ] , 5  1 , 5  I 0 ,8  0 ,5  I 1 , 9  1 , 8  45,8 2 , 6  
КО!< 0 , 094 0 , 07 О, ]01  0 , 05 0 , 090 0 , 08 0 , 28 1 0 , 08 

т а б л и ц а 6.5  
Средний состав орто- и клинопироксенов из гранулитов и двупироксеновЬ!х 
плагиогнейсов 

I(омпо, РМ2 
ненть! . (В целом), 
пара· n=59 

метры -
х 

Si  ]934 
Al! y 57 
Aly! 25 тi 9 

- Ре'+ 48  
Ре'+ 790 
Мп 1 7  
Mg 1069 
Са 39 
Na 8 
1( 2 

f 44,5 
{ ,  43, 0 
�, 2007 
2:2 3997 

Fe 43, 7  
М, Г са 2, 1 

e2+/Mg .0 ,8 18  
Кок 0, 062 

I s 

33 
69 
34 
8 

44 
2 ]3  

] 0  
2 1 2  
28  
1 2  
2 

1 0 , 9  
] 1 , 3  
37 
26 
1 0 , 5  
] 1 , 0  
1 ,5 
0 , 44 
0 , 06 

Ортопироксены 

РМ2?, РМ2в, 
n=47 n= 12  

I I -
s 

-
s х х 

1931 '33 1942 29 
60 40 45 33 
28 36 ] 0  14 
3 8 1 ]  9 

49 45 42 36 
755 197 925 2 19  

15  7 28 ] 2  
1 10 1  196 944 228 

36 30 47 ]8  
7 13 9 9 
1 2 2 2 

42 , 7  1 0 , 0  5 1 , 4  1 1 ,4 
4 1 , 1 ] 0 , 3  50 , 2  1 1 , 8  
2004 39 2019 28 
3995 28 4004 ]6  
42 ,0  9, 7 50,4  1 1 , 0 
56 , 0  10 , 1 47, 2 1 1 , 2  
2 , 0  1 , 6  2 , 4  0 , 9  
0 , 739 0 ,82 1 , 131 0 , 67 
0 , 066 0 , 06 0 , 047 0 , 04 I 

I I(линопироксены 

I ММ2 РМ2 Г, (В целом), ММ2б, ММ2в, ММ2 г, 
n=8 n=54 n=9 n= 15 11=8 

I I --- ----
s 

-
s 

- - I х ; х х х х S 

]890 56 1900 47 1861 1931 ]884 28 
1 10 55 99 46 ]39 б3 10б 26 
89 104 42 39 69 15  3 1  26 
9 ] 1  1 2  7 19  ]6  ]8 10 

63 50 46 22 46 45 60 1 3  
612 176 329 14б 23] 460 380 234 

1 0  7 8 5 6 ]5  1 0  7 
1 142 264 688 1 15 723 6 1 ]  760 128 

42 44 844 1 1 8  860 830 735 I 295 
6 I 1 1  I 38 23 43 18 38 20 
] 2 3 4 - 3 1 1 

, 
37, 9  1 0 , 8  35, 4  1 0 , 7  30, 1 42 ,9  35, 7 1 1 , 2  
35 , 7  1 0 , 4  3 1 , 8  1 1 , 6 24 , 7  42, 3 32, 1 1 2 , 0  
1975 50 2016 47 1997 201 1  2032 62 
3975 4а 4009 22 3997 4005 4020 37 
37, 2 1 0 , 3  20, 5 7 , 6  - - 23 , 9  ] ] , 8  
60 , б  1 1 , 3  36, 0 5 , 7  - - 38, 7  6 , 6  
2 , 3  2 , 3  44 , б  6 , 6  - - 37, 4  1 4 , 9  
0' 583 / 0 , 23 0 , 507 0 , 32 - - 0 ,5 ]2  0 , 285 
0 , 088 0 , 07 0 , 1331 0 , 1 2  0, 14 0 , 09 0 , 169 0 , 07 

а-без кварца, б-со шпннелыо. Е-(: I{варцем. г-без роговой OCMF. HI{ll. 
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в этlих же .И а,налог.ич.ных гдббро-гнейсах OIюло интрузи,и Ст.ер,ньё, ФИНН
мар.к, Северная Норв'егия ( Oosterom, 1 9:63 ) , наблюдаЮl1СЯ и ДРУГlие 
пи.рок·сены ·с п ониженной желез'И'стостью (2 1 -25 % для кЛ'инап:ироксе
нав) . На в атнашении друг:их пар·а метров пир·аксены :из метага6б.ра  из 
меняЮ'I'СЯ в тех же пределах, ч'I'о 'И .остальные пир·ак,се:ны.  В ча,стнаст,и,  
аiНИ различаются д.авальна реЗJVа для двух у,ка'3а,нных райанав па содер
жа,нию AI .  В ьюокую желези,стасть [63 ( ? )  11  56,5 % ]  и меют клинопирюк
сены 'Из 'иенг.рскаЙ 'серии ( Кицул, 1 966) ( пер.выЙ ана лиз .N2 648 вызыв.ает 
с,омнение .из-за ,низкага ооде,ржания С а  ,и несаот.ветствия с .оптикоой)  и 
клинапираксен из м а,ссива Брокен Хилл (55 % ,  Binns ,  1 964) . в,се эти ба
лее ж,елези,стые пи.р оксены встречены в двупира]{осенавых параг.неЙсах. 

Па ,содержанию A leYM пр·ежде всего. различают·ся пироюсены из «пре
дельных» п а  рагенези,сов - с.а шпИ!нелью и .кварцем (б и в, т абл. '6.5) . 
в а ссоциациях са llШIшелыо садержа,ние Аlеум достигает 350-4 1 5  еда
ниц в клинаПИРОJVсенах (N2 638 И 639 ) и 400 единиц в ортопиро ксенах (N2 1 53) , ,на в среднем а,на 1'.0. ж·е самое, что. и в мен ее железистых ульт.ра
оснавных а,ссациац.иях без  плагиоклаза. Садержания AJeyМ из кварцсо
держащих парагенезисов минималь,ны - в среднем 30-50 единиц. В та 
же в·ремя в каждам из этих подтипов пираксенов саде ржание Аl :и меет 
тендеНIIИЮ вазрастать 'с павышением температуры, так  что. в вьюакатем 
пературных парагенезисах без роговай .абма.НКИ ( подтип г )  да'же без 
шпинели п.ираксены и меют ,сх·аднае или более выоакае по  ераннен:ию са 
шпинелевыми ас,с,ациациями ,содержа:ние Al,  а также Fe3+. Таким .аб.ра
зам,  .намечает,ся зави симость садержа,ния AJeYM в пироксен ах .от степени 
насыщеннасти гли.назеиом 13 параде (нал:ичи.е шпинели или ква,рца) и от 
температуры (подрабнее см. главу 8) . 

Из других аоо.бенн остеЙ абращает в.нима:ние низкий коэффищиент 
окисления KOI{ = 0, 1 3  в клинаоПирок·сенах - адин из catMblx низ]шх в кли
НОПИРОКiсенах вообще. ,в ортаПiиро,Кjсенах юадержаНlие Са з,начитель,на 
ниже, чем .в магматических пир.аксенах :из аналогичных пар,ад. 

В 'среднем артопи.раксены из основ!ных пар'ОД (,без кварца) соатвет
ствуют rипе.рстену (f ер ак.ала 40 % )  с у ме,ренны м  с.адержани,ем чер маки
товага кампанента (6,9 % ) ,  а ИIЗ двупи.р ок,се.новых плагиагнеЙс·ов (IC ква р
цем) - ба.lее железистому гипе.рстену (f е р  ок.ало 50 % )  с м еньшим .00. 
держанием (5,7 % )  балее желеЗИС110га ч.ерм.акита (,Са ,  Fe2+ )  ( FеЗ+ , 
T i )  [ (А1S iOб) ] .  !\.ли.нопираК'Се!НЫ в цел.ом соответствуют сал:ит-авгиту 
(про межутачнаму между ,саJIИТО·М Iи ав гитом с желез.ИС'ГОС'ГЬЮ аlюла 35 % 
и содержанием черма�ита (Fe2+ ,  Mg) ( FеЗ+, А l )  [ (АlТi ) SiOб] окал.а 6,5 % 
и жадеита 2 ,5 % ) .  Кл.инопир.аксены в а,ссоциации со шпинелью :и без ро
ганой а6манки заметна багаче черм а.к:итом ( 12 'И 1 0 % ) ,  т. е. оа·атветству
ют аЛЮl\1'а.авГ'иту, а 'в квар;цсадержащих парадах - салиту. Судя па ба 
ла,н,су R3+  и каэффициентам Iюрреляu;ии (см.  § 7 ) , тi  в клин,аП:И,роксенах 
входит в пазицию Si в фарме  Ti4+.  Паэтому в приведенные выше содер
жа'ния чермакита тi не вхадит. 

Пр.и 'изучении м етаморфизма важна ,различать вьюо.катемпературные 
двупир.аксенавые гнейсы ;к.а:ры 'И м антии .от б олее Нlизко'тем пературных по
род 'схаднага ·састава (пирак,сен-г,ра:НУЛlИтовая и раг,овоабма,н ков.а·-Г,ра
нул.итавая субфа ци'И - по Тернеру и Ферхугену, 1 96 1 ) .  А,соациации, в 
ча,с1'НОСТИ 'с ;р·аг,о·ваЙ .обман кой или ·без нее, здесь пока не дают о:дназ.нач
ною атвета.  Мы сделал·и попытку ,разл:ичить ортопирак·сены и:з этих двух 
пород с паi\ЮЩЬЮ ДИСКРИМ1инант,ных функций.  

!\. г.руппе 1 ( НИЗIютемператур!ные образава;н'Ия )  были .отне,сены типич
ные амфиба,JIИТЫ (см .  § 25) , а таюке пираксены большей ча'сти Г.ранули
тав Адирондака, Лапл3!ндии ,и 'Б еламар.ид, где во. вмещающих по.родах 
па·С1'аянно атмеча.е'I'СЯ мусковит. 

К группе Il ( высок·отемператур.ные образова,ния) атне'сены двупи р·ак
,сеновые гранулиты ( г,ней>сы ) R ксенал:итах даек базаЛЬ'I'ав в Австралии, 
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которые пр едпол а г а ются вынесенными из мантии (Lovering, White, 
1 964) , а та кже большинство орт.опир'оксенов из гра,ну.литов района Ску
р'и , Шотл а,нди,и и Антарктиды, где роговая  обманка отм·ечается очень 
р едко. ,в результате мы получили следующую д,искр'иМ'ина.нтную 
ФУ,НКЦИЮ :  

Д (х) = - 4282 + 0 ,683 Si + 2 , 1 92  Alv1 + 2 , 1 8 1  FеЗ+ + 
+ 1 ,44 Ре2+ + 1 ,455 Мп + 1 ,442 Mg + 1 ,427 Са + 0 , 77 (Na + К) , 

где Si ,  А l \'1 'Н др .- содержания катионов на 6000 кислорода. Если 
Д (х) > 0, то анал.из орт,опироксена .относит,ся к.о I I  группе (высок.отемпе
р ату;р.НЫ М  породам ) .  Тео.рет.ическая оши,бка кла,с·сификации 1 3  % .  

Пр'и диагностике пирок,сенов с помощью этого уравнения, два ОрТО
пироксена из г,ранулитов Лап.ла-ндии (Eskol a ,  1 952 ) попали 'в н:изкотем
пе,р атур,ные об.раз'ования, а третий .из них (N2 630) - ,8 вьюок.отемпера
ту!рные. ,пИ.ро:к,се.ны из индийских гранулитов штат а  МаЙс.ор ( Howie, 
1 955 ) р а,сполагаются н а  г:раНiице в ыс око- 'И Jf'Изкотемпе,ратур.НЫХ, а из 
штата А:ндра-Прадеш ( Leelawandam, 1 967) 'ОТJ-IОСЯТ,СЯ в основном 1( высо
котемператур.ным, О,р110пирок,сены из га6б,ро-гнеЙс.ов ф'и,ннма,рк,  Нор 
вегия (Ооstегош, 1 9,63) ,- 1( высок.отемпературным, а 'Из метага66ро шта
тов Пенсильвания н Делавар - к :н:изкотемпе.р атур!ным. 

Об.наруживаются широкие к.олебания вел.ич:и,ны Д (х) у Г,ранулит,ов 
р айона Брокен Х'илл, Австрал.ия ( Binns,  1 964 ) , в соответствии с наблю
даемой там зональн остью, но в целом .он:и относятся К низкотемператур 
,ным образованиям. в.сего на  выборке анал.из,ов, 1{оторая была использо
ва.на цри «обучении», было сдела:но семь ( 1 4 % )  ош ибок, а на JЮв.ом ]\·I a 
теpiиале, ,п р,иведе.нно,м в «ДOiполл,Иl'ель,ных анал.изах» ('см .  Приложен.ия 1 
и 2) , - 1 5 %  ошибок. 

П и р  о< к 'с е н ы и з г 'р а н а т - Д в у п м р о' К 'с е н .о в ы х г н е й с о- в 
(э к л о г и т .о п о д .о б н, ы х  п о р о д) ,  т. е. и з  ас'с.оциациЙ с пироп
альма,ндиновым гранатом ( РП + МП + Плаг + Гр ± Кв, МТ) , также долж
н ы  характе,р,изоваться макс:ималЬ'ным с.одержанием Аl (и R�tl ) , как f! 
из .а,ссоциациЙ со шпинелью. Поэтому ор'ю- Iи клинопироксены по сред- . 
HeiMY содержа.нию Аl и Ре3+ (РМЗ, 'см .  т а'бл . 6.2; ММЗ, см.  табл. 6.3 и 6.6) 
БЛИЗЮ1 к пироксенам из шпи,нель-двупиро,ксеновых .метабазитов .и гипер
баз:итов,  :но о'Гличаютоя от ортопираКlсенов других двупrИ,р,оксеновых гней
>СО'В. Алюмо,авгнты эклогит,опод,об.ных по,р·од знач,имо о-тлич!ны также по 
.оодержанию N а (жадеита ) .  Для ба.ланса R3+ :и N а здесь т.оже прихо
дится считать Ti четырехвалентным и помещать его в позицию Si .  В ре
зультате п'олучае"гся около 1 4 %  ,слож,нот,о чермаковского компоне.нта 
(Ре2+ ,  Mg) (Al,  РеН )  [Al (Si ,  Ti ) 06J ,н 7 %  жадеитоюго. Несмотря на  
.ожидаемую ,роль давления для г,ранатс.одержащих па.рагенезисов,  малое 
различие пир,оксенов ,из шпинелевых 11 'из г:р а!на'ювых пород объя,сняеТС::I 
тем, что ДВУП,И,роксенО'вые эклогитоподобные по.р.оды м,огут .обр.азоватЬ'ся 
в 'большом 'и,н тервале Т и Р в вави,симOrСТИ от желез.иС110СТИ и номера пла
гиоклаза и знаЧlительно пе,реК'Рываются полем шпинеЛЬ-Дi3упир,ок,сено,вых 
гнейсов. Кр,оме того, в этих высокотемпе:ратурных пор,одах дей,ствие тем
пературы оказывается ,  по-видимому, более ,существенным, чем давления.  
С ПОlн,иж,ением желез:иС'ю'сти мо·ж,но ожидать ,  что ооответ,ствующие па
рагенезисы .образуются при В'се более вьюоких давлениях. Соответствен
но должно увел'Ич.и:ваться с одержание Alrv .в ,ортопирок,е.енах и возр а
·стать жаДе"ИТО:ВЫЙ  ком;п,онент в .КЛИНО'ПИ'РОJ{,сенах. ДеЙС11вительно, мы ви
ди.м В ортопиро:к,сенах ,сильную 'отрицательную корреляц:ию Alrv с Ре2+ 
и железистостью, а ,в клинопир.оксенах - .о11рицательную 1{ор,реляи;ию 
Alrv 'с Ре2+ 'И железистостью (см . § 7) . 

П и р о .к ,с 'е н ы  :и з ч а р н .о к 'и т .о' в ы х  а 'с с о ц ,и а ц и й  ( с  калишпа
том и кварцем) подразделены на 1'ри подтипа :  

1'48 



Т а б л и ц а  6 .6 

Средний состав пироксенов из гранат-двупироксеНО8blХ (эклогитоподоБНblХ) пород 
и чарнокитов 

ко"по- РМ3 (с грана- РМ4 (В целом), РМ4а, РМ4б, РМ4в, ММ3, ММ4а, 
ненты. том), n= 18 11=44 n=8 11=10  11=27 11=15  11=9 
пара-
l\IeTpbI - I s 

- I s 
- I s 

- I s 
- I s 

- I - I х х х х х х S х S 

Si 1915 47 1923 4 1  1931 25 19 18  54 1923 39 1838 83 1934 19  
A1lV 81 50 74 43 66 3 1  74 55 76 4 1  162 83 б5 1 7  
A 1 V! :35 30 35 33 32 24 4 1  49 33 2б 1 13 8 1  25 20 
Ti 8 4 1 1  10 9 9 13 12 1 0  8 19  17  ) 1  7 
FеЗ+ 50 34 42 27 34 18 59 38 38 20 69 25 71 28 
Fe'+ 897 2б5 9б2 232 935 277 892 150 998 231 279 130 427 190 
МIl 2б 32 1 7  14 2,3 б 8 7 19  15  6 3 22 1 7  
Mg 927 277 88б 249 923 294 940 14 1  853 256 709 237 585 169 
Са 48 26 37 32 36 22 28 2 1  4 1  38 742 2 17  8 1 1  52 
Na 1 1  22 7 1 1  6 5 1 1  12 6 1 1  62 37 49 30 
1\ 2 4 4 7 2 3 1 0  1 0  2 4 9 1 0  5 4 

f 51 , 5  14 . 7 53 ,6  12 ,9  5 1 , 9  1 5 , 0  50 , б  7 , 3  55 ,4 13 , 2  33, 3 1 1 , 6  46. 7 i 1 5 , 8  
[ '  49,8 1 5 , 2  52 , 5  13, 1 5 1 , 0  15 , 2  48 , 8  7 , 6  54 , б  lЗ ,5 28, ;;; 1 2 , 4  42 ,  9 1 1 7 , 0  
L 1  2001 26 2000 27 1996 28 2000 33 2000 24 2007 35 2006 18  
1: 2 3996 23 3996 2 1  3993 22 3992 23 39�8 20 4007 35 4005 15  -
Fe 50, 1 14 , 1  52, 7  12 , 3 5 1 , 2  1 4 ,6  50 , 1  7 , 3  54 , 3  1 2 , б  20 , 4  7 , 9  27 , 6  1 0 , 0  
Mg 47 , 4  1 4 , 4  45 ,3 1 2 , 7  47, 0 14 , 8  48 , 4  7 , 2  43 ,б  13 ,0  38 , 7  1 1 , 8  30, 3  8 , 5  
са 2 , 5  1 , 3  1 , 9  1 . 7 1 ,8 1 , 1  1 , 5  1 , 1  2 , 1 1 , 9  40 , 9  10 , 1 42 , 1  3 , 0  

Fe'+/Mg 1 , 223 0 , 95 1 , 342 1 , 20 1 ,426 1 , 4 1  1 , 00 0 , 37 1 , 44 1 , 28 0, 433 0 , 27 0, 922 0 , 75 
Кок 0, 098 0 , 093 0 , 05 0 , 03 0 , 037 0 , 02 О , Об3 0 , 04 0 , 044 0 , 03 0 , 24 0 , 15 0 , 164 1 0 , 08 

I 
9 

3-Эl<логнтоподобные. 4-Ч�РНОI{ИТЫ, а-ДВУПI1-.роксеновые, б-с гранатом.  в-прочие . 

а )  П,р,омежуточ,ные ча,р,но,киты .или двупи,роксеновые гнейсы : РП + МП 
(или Рог) + КПШ + Плаг ( ки слый) + Б u + Кв ;  

б)  гранатовые чарнокиты :  РП + f(П Ш + Плаг (ки'слый ) + Кв + Гр + Бu;  
.в ) собственно ча'рнокиты : РП + КПШ + Плаг (кислый)  + Кв ± Бu + Мт. 
Гра,натовые ча-рнокиты БЛ'изк'и к гра!нзтовым элдербитам, относимым 

к ВЫСОlюглиноземистым породам (,см .  ниже ) . 
Для мо,но.кл:илных пироксено<в, встречающихся толь,ко в подтипе 

ММ4а (см. табл. б.3 и 6.б) , имеет,ся лишь девять а,нализо'в ('см .  Прило
жение 2, М2 69 1 -699) . Они от,нося'Гся К пр'омежуточным салит-авгитам.  
От сходных ПИРОI�сенов и'з двуп,и,рок,сеновых плагиогнейоов без калишпа·  
та (ММ2в ,  табл .  б.5 ) они отличаю'Гся значимо по содержа.нию тольк,о 
вто,ростепенлых катионов Fe3+ и Na.  

Содержание жадеитового ко,мпонента в.оз росло . в  ,�pe,д<нeM д.о 4,3 % в 
,с,оотнетствИlИ 'с по:нижением основ!ност:и плагиоклаза .  Максимальное со
де.ржание жадеита устан овлено< в П'ир ок,сенах из штаl'О'В tIlенсильвания И 
делаве,р (М2 б97) в а·ссоцидции с плагиоклазом М2 2 и ква'рцем (около 
1 0 % ) .  Это значительно меньше, чем можно было .ож:идать :в а.с-с-оциа-ц-и,и 
МП + А б + Кв п.р,И температуре около 8000 и давлеНlИ,И 7-8 к.бар - около 
20 % ,  судя п.о эк,спер,именталыным д анным И. Куширо (см .  § 1 и ди,скус
С'ию в § 3 1 ) .  

,Нсе .орт,о,пироксены в аосоциации 'с :кварцем (РМ2в,  РМ3, РМ4, табл. 
б .5 и б .б) в ,ореднем по желези'ст,ости ,н,е р азличаются и = 50-55 % ) ,  хотя 
интеРlвал желеЗ,ИIСТОСl1И Д:овольно большой (S = 1 12-,1 5  % ; 'см . также 
,рис 37) . Ж,елез.и,стость О:рТ'ОПlИp-оК,сена из фаялитовых чарнокитов (М2 699) ,До,стигает 85-88 %.  Такие О,ртопироксе,ны со.ответствуют о'рто
П'И,р.оксенам желези,стых кварцитов (,см.  ,ниж,е )  . Отличаю гся г.иперстены 
из кварцеодержащих а,ееоциаu;ий (см .  та'бл .  б.б) главным  образом В'Т,О
р остепенными ,катионами .  Гиперсте.ны в асооциаЦlИ,И о(  гранатом - из 



гра.натовых чарнакита,в (РМ4б ) , как и из эклаг,итопадабных па,р,ад 
(РМЗ) , ,со;держат окал.а 8 %  чермакита и ,2 %  ,К-Nа-камлонента (эгир,и
н а? ) . Между сабай а,ни различаются толька па Мп и Са,  садержание ка
тарых меньше в гранатавых чар,накитах (без МП и КП Ш) . 

Двупирак,ееновые (промежутачные )  ч арнсЖ'иты -содержат I1иперстен ы  
(РМ4а ) ,  практически :не  о тличающиеся 0.1' гипер,стенав двупираксеновых. 
плаг:иогнейоав (РМ2в без КП Ш) . П о-види мо му, присутс'твие калишп ата 
и 'Измен ение номера плаГИOlклаза сказывается только на составе клино
П И:РОIvcена. Одна,ка в целом при пе,рех'оде от двупироксеновых гра!нули
тав .к чарнакитам железист,ость ортопир,ак,сена:а в-оз'растает, и однавре
менна плагиоклаз ,становится более ки,слым. Поэтаму вазн'ИкаеТ высокая 
отрицательная :к,ор.реляция желеЗИС1 :ОСТИ РП и номера плагиоклаза, или 
оодержания анортита в нем ('см .  § 39, ,рис. 77) . Э'Ю служ'ит ваmным да
водам в пользу пр,оисхождения -больши нства двупи.р,оксеновых r.неЙоов и 
ча,рнакит,ов за ,счет орто пород. Это подче,ркивае'I'СЯ и тем, Ч'Ю в явных 
па'рапо;радах, ,напр.и:мер в породах Броке:н Хилл в А вст,ралии ( В iппs,  
1 964 ) , та,кая  корреляция ,между ортопирок,сеном и пла'Гlюклазам атсут
ствует. Однак,о ,ненсно, проходили ли СООТВеТСТВУЮЩИе пароды ,стадию 
хотя бы частичнаго ра,сплавления в процессе метамо!рфизма или обраiза
,ваЛiИIСЬ при метаморфизм,е 'ортапарад.  

Среди чарнакит,овых пор,од IИмею'I'СЯ маюоив.ные породы 'I.ипа  гипер
стеновых .гранитав, которые считаются маг,матичеек,им,и .  Та,к,  четыре ана
л'Изи,рова,нных пироксена (см .  П риложеяия 1 и 2 )  из ча.р,накито.вых п·о
род (по. да:нным Larsen, Drais in ,  1 948; Wilson, 1 964 ) считаются магма
т,ическими. В них об.ращают внимание �еско'Лько другие ооатношения 
Alrv и Кок. Однако более надежные крите,рии устана,вливаютоя по дру
гим ПРИЗ'накам, в ча,ст:ност,и по коэффициенту 'РЖП,ределе:НlИЯ Fe 'И M g  
между сосуществующим.и пир,оксенами (,см.  § 34) . 

Т а б л и ц а  6 . 7  
Средний состав ортопироксенов из высокоглиноземистых и железистых метаосадочных 
пород двупироксеновой фации 

Компонен
ты, пара· 

метры 

S i  

A1 IV 
Al\11 
Ti 
Fe'+ 
Ре::+ 
M n  
Mg 
Са 
Na К 

f 
) ' 
I:,  
I:,  
Fe 
N\g 
са 

Fe'+/Mg 
КOI< 

150 

РМ5 
(8 целом), 

n= 19 

х I s 

1846 
154 
99 
9 

85 
620 

6 
1 137 

32 
4 
4 

38 , 5  
35,0 

1980 
3980 

38, 2  
БО, 9  

0 , 9  
0 , 581  
0 , 143 

72 
71 
5 1  
6 

77 
225 

6 
153 
33 
6 
8 

9 , 5  
1 1 , 4  
30 
3З 
9 , 3  

39,б 
0 , 7  
0,28 
0 , 15 

Сапфнриновые ! l  
ШПИН2левые ПОDО
ДЫ (недосыщеНI:,ые) 

РМ5а, n=4 

Эндер6:IТЫ 
РМ5б, 

n:,:"",,:S 

х I s -�--- -:;-
1801 
19) 
143 

9 
105 
48б 

'5 
1 196 

40 
12 
3 

33 , 3  
28 , 4  
1978 
3978 
33 , 0  
66 , 3  
0 , 7  
0 , 428 
0 , 206 

75 
74 
57 
б 

73 
225 

3 
1 1  
43 
б 
1 

8 , б  
10 ,9  
22 
22 
8 , 3  
9 , 1  

I 0 ,8 
0 , 24 
0 , 15 

i 

1857 
143 
8б 
8 

57 
709 

1 1  
1 102 

20 
3 
1 

4 1 , 3  
3Э ,3  
1993 
3993 
4 1 , 1  
57 , 9  

1 , 1  
0 , 687 
0 , 084 

60 
60 
38 
4 

3] 
195 

7 
153 
13 
3 

9 , 2  
10 , 0  
8 
8 
9 , 1 
9 , 0  
0 , 7  
0 , 292 
0 , 053 

СИЛЛИl\tаннтовые 
н г p lH1T�KopДHe

рита вые ГН"ЙСЫ 
РМ5в, =6 

х 

1859 
14 1  
90 
1 0  

106 
595 

2 
1 143 

40 
4 
3 

I 38 , 2  
33,8 
1969 
3969 
38 , 0  
6 1 , 2  
0 , 8  
0 , 547 
0 , 172 

I s 

70 
70 
45 
8 

103 
213 

2 
160 
33 
8 
6 

8 , 9  
1 1 ,  О 
4 1  
4 1  
8 , 8  
8 , 9  
0 , 4  
0 , 23 
0, 19 

Железистые поро
ДЫ (ЭВЛИЗИТЫ Н 

кварциты) 
РМ6, n=9 
-х 

1970 
27 
22 
5 

25 
144 1 

50 
3)8 
53 
3 

79, 2  
79 ,4 
1989 
3993 
77, 4  
19 ,9  
2 , 6  
4 , 44 
0 , 016 

I s 

46 
47 
20 
7 

1 18 
74 

122 
30 
3 
2 

6 , 2  
б , 2  

28 
19  
5 ,0  
6 , 1  
1 , 5  
2 ,65 
{) ,0 15  
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Рис. 38. Ортопироксены по
род двупирок,сеновой фации, 
бедных кальцием 
а - с гран атом,  кордиернтом и 
кварцем; б - с гранатом, КОР-
диернто:\,( и сапфир ином ИЛИ 
шпинелью; в - с гранатом и 
кварцем (эндербиты, чарноки

ТЫ, эвлизиты) ;  г - с КОРДllеРII
том 1 1  кварцем; д - трехфазо

вые треУГОJ1ЬНИКlI ДЛЯ различ

ных фаций и субфаций (J - Ки

таками, Япония ( с  антофилли
том вместо РП; по Н . В .  Собо
леву, 1964) ; 2 - Л а ахерское озе

ро ( В гаппs, 1912) ; 3 ·- ЧаРСI<гн 

глыба, Становик (Кориковский,  

1967) : 4 - губа Сотайоки, ФИН

ЛЯНДIIЯ ( Eskola, 1952) ; 5 - Ан
тарктида, оазис Бакгера (со 

ШПlIнелью; Равич и др" 1966) ; 
б - Валькодера, Италия (с сап· 

ф�рииом; Barker, 1964) ; 7 -
р ,  Алы, Анабарский массив 

( м атериалы Б ,  Г ,  Лутца ) ] ;  е 
I\Oi-lНОДЫ для пар РП - гранат 

( Fe2:Mn' ( без кордиернта)  

д л я в ы 'с о к о г л и :н 'о 3 е м и 'с т ы х п ор о Д дпуп:ироксе.но,вой ф ации 
в целом хара.ктерен алюмогипеРlстен (табл, 6 .7 ) , <:одержащий 'в среднем 
1 7 %  чермакита,  ХОТЯ СОДоержание Аl довольно  'сильно' колеблется в зави
оим ости от  аосоци,ац,ии и Р-Т услов'Ий образований.  Здесь надо ,разли
чать прежде В<сею 'недосыщенные Si02 ПQРОДЫ с саПфllРи.ном и.ли желе
зи,стой шпи,нелью, пр:имыкающие ,к ультра,основ.ным ПО,р,одам двуп-ирок'се
новой фац,ии (тип РМ5а ) ,  г р анат-ортопирок,сеновые породы типа 9ндер
битов (тип .  РМ5б ) ,  сходные с грана'Говыми чарнокитами ,с калишпатом, 
.н ,  ,наконец, lOилли.манитовые ,и гранат-nипер,стен-кордиер.итовые г:нейсы 
(тип PN15B) , 

Как видн'о из ,рис. 38, предельной по ооде,ржа:нию А! в ОрТОП И,ро:к,сене 
является ассоц,иация с гранз'Гом, богатым пиропом, и для не.досыщенных 
пород а-осоциация ,сапфир:ин + шпи,нель 'или сапфи,РИН +'СИЛЛIИМа.нит, Ги 

п ер,стены с сапфирином содержат избыто,к RzОз, главным образом вслед
,стви,е завыше.нного содержавия Fе2Оз в анализах, приводимых .в. Г, Лут
цем, Ас,соц,иации I1иперстена 'с силлиманитом и к-в-арцем дают предельное 
содержа,ние для ква.рцсоде.ржащих ПО,род ,  содер,жа,ние Аl  в гипер<стене в 
асооциации 'с КО,рдиеритом и кварцем м'ожет менять,ся в широк,их преде
лах 11 в с реднем 'ниже, чем в предыдущих а'с ооциа,циях (-см .  табл, 6 .9 ) , 

На.иболее ВЫСОКlие содержа,ния А12Оз (,о.к,оло 1 1  вес. % )  уотановлены 
в трех гиперстенах:  ,из пироп-,сапф:иринов<ой породы АнабаРСIЮГ:О ма,с
'си в а  (М2 2 1 4, матер,иалы Б .  Г. Лутца ) ,  Е желези'ст.QМ ортопи,роксе:не в а с ·  
,социации со шпинелью из Бр,ита.нскоЙ Гвианы (М2 1 08 ) , ,в гипе.р,стене с 
,сапфир,ином и силлиман:итом из  Италии (М2 2 1 2 )  (о  роли алюминия в 
О,ртопиро.ксенах см.  § 34) ,  Следует отметить, что гиперстены гранатовых 
э,ндер6.итов (без КП Ш) богаче Al, чем гранат,овых чарн окит,ов ('с КП Ш) , 
Как и во в-сех других ортопироксенах без КJш.нопироксена (или роговой 
об.манки ) , содержание Nа-Са-к омпонента меньше 5 % .  

В в ы с о к о т е м п е ,р а т у р н ы х ж е л е з 'и с Т Ы Х п о р  о Д а х - эвли
зитах, железистый орт'о-пирок-сен а,осоциируе'I'СН с кварцем ,  фаНJl!ПОМ и 
(-или) ,спеса,рт,ин-альма'ндином ( ±  грюнерит, ча'сто н аложенный ) , а 'в же
лези,стых кварцитах - с маг,нетитом и .кварцем. Ортопироксены здесь 
наиболее желези,стые, 'соотве'Гствуют эвлитам и ф ерр,Otсилитам,  хотя и 

1 5 !  



перек.рываются частич.на н аlиболее u желез:и,стыми пироксенами и·з фаяли
'ГOiвых ча'рнокитав. Дапалнительныи анализ о памощью критерия х2 по,ка
зывает, что. п�реход от 'аооаlЦiиаций о маг:нетитом и кварцем 'к а·ссациа
диям 'с фаялитам или гранатом соправаждается п ониже,нием оаде.ржа
.ниЙ FеЗ+ и павышен:ием Fe2+ при пастаяннай средней общей желез�ктос'Ги. 
Са:де:ржа,ние чермакита невелика ( 3,5 % ) .  

В двупирок,сенов.оЙ ф ации пир.оксены ширако ра'СП'Р'а,стра.нены в и з
b e ·C T .k a ,b a - ,с и л и к а т н ы х  п о р о д а х  .и мраморах, где n,редставле

J-IbI, еСтествеоННо, таль.к·а ,кальциевы ми ,КЛlинаПИ.рокое,нами. Па самим 
а,осоциациям ютличить эти пароды .от более Н'изкотемпера'ту.р'НЫХ порад 
в а мфибалитавай ф ац'Ии очень т:рудна. Главное значение имеет тесная 
прос'Гра.нст,вен.ная ассациация с гиперстенооде,р'жащими и ДРУГlими па
рюдами ДВУПИ,роксвнаво,й фа/ции, J-Ia для опубликованных а,нализав 9'1'0 
!Не ,всегда хараша известно. Мы ра'с,с мат,рим здесь J-Iескалько уславна пи
. .ро.к·сены из так н азываемых и звесткова-,сили-кат:ных ил,и кальциевых 
гнейоав, бальшинства ко'Го,рЫХ п:р'и,надлеж.ит к кюм плек,сам порад двупи
:ра,коенавай фации ,  на частична о'тнаоится к амфи6алитав'Ой фаци,и . К ба
лее ·низкотемперату,рным ПИ.р,аlк,сена м  амф:ибаЛlитовай фации мы .отнесем 
пир,аксены из глубинных ск'а:р:нов и флогапит,авых мест·арождениЙ, хатя 
.в ,них ча,стъ пи,р ок,сена,в в действительности мо,жет аказаться балее выса
катемпературнаЙ. 

Для кальциевых fHeikaB с кли.напирок'сенами ха,рактерны а,с сациа 
ции : 

1 )  ММ6а:  МП+ Плаг ( асн.ов.наЙ ) + Кв ± Волл, Грос, Ка; 
2 )  ММ6б : МП + Скаn + Кв ± Ка, Бu, Орт; 
3) МП + Грос ( а.льманд:инсадерж'ащиЙ)  + Кв (па:след;лою асоациа

цию мы пр,исаеди.нили к глубинным ска:р,нам ,  см.  н'Юке) . 
В табл. 6.3 приведены средние составы из суммарной ьыбаРIШ пирак

,сенов кальциевых гнейсов Iи 'из плагиаклазовых и окапал/ит·авых асса
циаций .отдельна .  В месте с пироксе.нам'и ,кальциевых гнейсов в П,р'илаже
нии 2 пр,иведены пи,ро.к,с,ены из ска:рна'идов [без ква рца :  МП + П лаг 
( Скаn) ± l(a, Сл] и ш есть пирак.сенав из ПlИ,р оксен-амфибал-плагиокла
завых сланцев Алда'нскаго щита ( Кицул, 1 966) , отличающиеся присут
,с'Гнием р аговай .обманки .  Па.следни·е ,аказали·сь ближе па· ,с,оставу к ,кли
,напирак,сенам  iИз амфибалитав с куммингтони'Гам lИ лишь несколько. ат
личаются О'т них повыш енным саде.ржанием ,сумма.рнаго. Al .  Геалагиче
,ская 'пазиция этих по.род, па о.пи,санИiЯм Кицула ,  ,не вп,ал не ясна ,  на 
в озмажн.о, эта деЙ,СТВИlт,елыю па'роды амф:ибаЛ'ито,вай фаЦИIИ. Осабнякам 
егоят та.к:же пираксены из ска,рнаидав среди мигматит·ав и ча.рнокитап 
П,риазавья (Хмарук, Щербакав, 1 965) , близкие к ферр:иаВГИ1'а м  глуби.н
ных скарно.в (см . .ниже) . 

[Сабственна ПИР.QJ�сены [из .кальциевых гнейоав 'И ска,рна:идов, как и из  
других известкавых парод, багаты кальцием (как п'равило, С а > 900) в 
атличие от д ругих пирок,се.нов двупираксенавай фации. Клинапиро.ксе:ны 
из известкава-сил:икатных г;нейсов :саатнет:ствуют 'салитам 'И па б.лиз,кому 
садержанию R3+ и железистости напаминают клинаПИ.раксены из  дву
п:ирак'се.но.вых гнеl�юав с ква,рцем. Пираксены из плагиаклазовых и ска
палит,авых па:рагенеЗiи·оав (ММ6а и 6б)  практическ:и не различаются .  
ПИ,роксены из 'CIщр:наидов без  ·ква,рца саатветствуют :салит-авгитам ,  ат
личаются повыше.нным садержа,нием Alrv iИ Fe3+ и балее низкай желе
зис:'ГQtстью. 

В целам ,  .как  видна 'И з  рис. 37, пиракс·ены из  .кальциевых гней,сав име
ют ве.сьма переменный оаС1'ав и ахватывают пачти ве·сь интервал кале
б а'ния 'саставав пираКtсенав двупираксена.наЙ фации. Эта, :сагласуется С 
,неадно.род:ны м  юоставам осадачных парад, ,на,  па-видимаму, требует да
пал.н.ит.ельнага подразделения этай группы пираI<сенав. 
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Подводя итоги обсуждения ,результатов изучения пироксенов двупи
роксе:ноной ( гра,нулитовой) фации и с,рав.н ивая их между собой (табл.  6,2, 
6.3 и др. ,  :р.ис. 37) , можно видеть, что железист'ость орто- и КЛИ'l:юпи,рок
сенов з ак,ономерно возрастает .С переходом о,т ультраосновных к основ 
н ым и далее п ересыщенным Si02 а'СООЦJ1lаци,я м. Исключение со·ставляют 
только глинозем:истые и кальциевые гнейсы - типичные па.рапороды, где 
железистость КЛlино- и ОР1'опи,рок;се:нов аюлеблет,ся в широких пределах 
незак.ономерно. Со�ер'Жание А\ и суммарное оодержа:ние R3+ в ОрТО- И 
КЛИiНоП'ирок·се.нах <Зависят в основ,ном от наличия или отсутствия гли.но
зем:иотых минералов -, шпинели, Г,р аната, силлиманита, сапфи,р.и,на ,  ча 
стич:но .от  темп�ратуры ( в  пределах одной аосоциации ) . Содержа.ние 
Fe3+,  Тi, Мп, Са и Na в пи:р,ок;сенах В с реднем од'Н.о, и то же в б.ольшинстве 
парагенетич.еских типов. Исключение со,ставляют ТИПlичные па'рапороды: 
в ОРТОПИ.роксеJlах глиноземистых пород повышено ,содержание Fe3+,  а 
желези,стых пород - содержан:ие Мп ; в клинопироксенах известк.ов'о-си
ликат,ных по'род понижено с.о�е,ржа,ние Ti и повышено содержание Са  и 
Fe3+ .  В ПИ,р ок'сенах э клог.итопод06ных ПО,род 'с гра,натом также имеются 
отклонения :  ортопиро ксе,ны ,не,сколько обогаще.ны Мп, а клинопироксе
ны Na ( с оответст,венно ме'ньше Са ) . 

§ 23. П И РО КС Е Н Ы  Б ИОТИТ-СИЛЛ ИМАН ИТОВ О И  (АМФ И БОЛ ИТОВО И )  
ФАЦИ И  И Н ИЗКОТЕМ П Е РАТУ Р Н Ы Х  П ОРОД 

в пор.одах амфиболитовой ф ации п'ир·оксены встречают реже, чем В 
ДВУПJ1lро.юсеновоЙ, :и В до,вольно огра,ниченном по составу н або.ре пород; 
в ,соо'Т,вет:ствии с э тим  мы имеем значительно меньшую Ч I1rCле:нность вы
борки (см .  табл .  6. 1 )  - 31  анализ ОР"ЮПИ,рок'се'lЮВ и 1 09 ана лизов клино
пирок;сенов, п.р'ичем более половин ы  (63 ) клинопироксенов от,н осятся к 
извеСТ;IШВЫ М  и извеСТКОВО-iсиликат,ны м  п,ородам.  для бо,лее ни,з·котемпе
р ату,р,ных пор од ,средних и Jlизwих давлений известн ы  не:\1Но'г.очи,слен'Ные 
аН'ализы диопсидов из Orс,новных пород И ро,ДИНГИ"ЮВ В серпентинитах, 
а также эгирин ов ;И'з железистых кварцитов, поэтому мы рассмотрим их 
в ,сравнении с .соответствующими пироксенами а мф:иболиТ'овой фации .  

р о м б и  ч е с к 'и ,е п и р  о к с е н  ы в а 1\1 Ф И б .о л и т о в о й Ф а ц и и 
( табл.  6.8) известны только в двух доволыю р едких типах пор,од: Nlar;He-

Т а б л и ц а  � 8  

Средний состав ортопироксенов из пород амфиболитов ой фации 

Магнезн-
Амфибол н- «ЛЬНblе )I(елезнстые 

к омпонен- ты РМ7б. CI<apHbl породы РМ8, 

ть! 1!=6 РМ7а, 1!= 1 1  
l!= l l  

- I s - I s - I s х х х 
1 I 

S i  1 94 1  32 1949 5 1  1 983 18 
AI I\! 50 39 49 5 1  14 7 

AIVI 37 44 27 29 2 5 
Ti 4 230!0 3 3 1 2 
Fe'+ 28 20 6 7 76 24 
Fe'+ 525 169 1 06 156 1 297 127 
МI1 13 8*  6 1 5  38 34 
Mg 1345 2 1 1 1871 105 5 1 0  157 
Са 49 38 7 7 64 25 
Na 8 1 7 " I 3 3 10  1 2  
1\ 3 7:� I I 2 3 

Ам:jщбол и-
ты Р.lVI 7б, 

Пар)- 1!=6 

метры - I s х 

f 29,8 8 , 8  
[ ,  28 , 7 9 , 2  
:1: ,  20 1 1  23 
:1: ,  4003 1 9  
Fc: 29 , 1  8 ,4  -
Mg 68 , 4  9 , 6  
Са 2 , 5  2 , 0  
Fe2+/Mg 0 ,4 16  0 , 1 7  

1 1 
1'0« 0 , 06 0 , 06 

I Магнези-альные 
скарны 
P"'17a, 

. l!= l l  I х I s 

5 , 1 1 .\ , -1 
4 , 8  4 , 6  

2000 29 
3998 23 
5 , 1 4 , 5  

86 , 6  2 , 5  
0 , 3  0 ,4  
0 , 052 0 , 05 
0 , 098 0 , 19 

>{( елезистые 
породы PM�, 

1!= 1 1 

- I s х 

72 , 2  10,1 1 
7 1 , 2  1 0 , 4  
1993 25 
3985 1 [;  
69,9 9 , 6  
27, О 1 0 , 0  

3, 1 1 , 5 
2 , 877 1 , 49 
0 , 05 0 , 0 15 

'�КОЫПОНЕНТЫ, КОЛЕб,-�ння содерж(".ниЙ н:оторых не преПЫJl:ают ТОЧНОСТИ знаЛН3QВ (см. § 3) . 
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зиаль.ные орт,опироксе.ны в бесква:рцевых ассоциациях  (ультраOlС,НОВные 
по,роды :и маг,незиальные с карлы ) IИ 'в железистых породах с ква,рце:м. 
В бесква'рцевых аосоциаJJ!ИЯХ О,ртопироксен не встречает,ся с клинопи,рок
сеном. Здесь 'имеЮ11СЯ немногочи,сленные анализы из следующих аосо
циаr.r;иЙ :  

1 .  Амфиболиты :  РП + .4 нт ШI.И Жедр ± Бu;  сюда же  м ы  включ,ил.и два 
анализа :из а'ссоциации Р П + П лаг + Кум, т. е. с абственно из основных 
пород. Ортопироксены из а]l'1фиБОЛИ1'ав и м еют С,ред.нюю жел:езистость 
,около 30 % ,  ,не опускаю'Гся Нlиж,е 1 3 %  'и ,не подни:мают,ся выше 40 % ;  'они 
содержат :меньше трехвалент'ных катианов, в частности РеН и тем не
сколь,ко отличаются от о,ртапир,оксенов ,из б есква,рцевых ассациаций в 
двупиро:ксеновой фаЦЮI ( РМ 1 б + РМ2а)  ( злачимые отличия по Fе03+ и 
R�yt ) . Соде,ржание чер м акита 6 %  вместо 7- 1 0 %  'в двупироксенавой 
фации. 

2 .  Магнез:иальные ,скароны :  Эн + Фор + Та + Шn ± Ант или Тр. Такие 
ассациаци'и могут встречать'ся и в двупи.роксеновоЙ фации (напри мер, 
алализ 84 из Корел )  , но 'большинства а,нализав относится к Юго-З апад
ному Памиру, где магнезиальлые cKalpHbI залегают ,среди пор,ад фаций 
а :мфиболитовай :и дистеновых гнейса в 'и ,отличаЮ11СЯ пост<жнны м  п р'исут
ствием талька ,и ПOiниженным сосде,ржанием А!, даже в шпинеЛI;содержа
щих а,сс,оциациях ( а,нализы 340-342 ) .  Ортопираксены из м агнезиальных 
скарнов ,в а'сооциа !l,ИИ' без ШЛlннел:и .предст,авл.е:ны оч,ень чистыми энста 
титами - саде1ржат меньше всего примесей из всех земных п,ро'а.нализ,и
,рова.нных ар'юпи'рокселов (NQ 82, 34.0 ) .  В целом артап,ироксены из м аг
,н ез'и альных скарно.в пр,еД!ставлены энстатитами с переменным соде!ржа
;нием чермакита (0- 1 0 % ) .  

о р т а п :и р а к 'с е н ы и з ж е л е з .и 'с т ы  х п Оо ,р а Д охарактеризованы 
l l -ю анализами  .и относятся о< железистой фа,рмации 'в провинции Севе,р
ный Квебек, Канада ( Kranck, 1 96 1 )  и КМА, у.юра.ина ( Поломо и д,р . ,  1 960; 
Стрыгин ,  1 964 ) . Анализы из р аботы Кра,нка - спектрохим иче:ские, iНO 
ани даполнены оп,р,еделением щелачей ;и по В'сем приз,накам впол:не удов
л етворительны (в Приложе.ние 1 включены те из анализ,ав Кра.нка,  ко
тарые удовлетВ'аряют нашим требованиям о сумме катионов, сумме а,на 
лиза л т. д . ) . Наобарот, по  этим же критериям мы вынуждены были  ОТ
б.рас'ить многачисле.нные ан ализы арто- и кл:инопИ.роксе,нов тай же желе
з.истоЙ фармашlИ Севернаго Квебека .из :работы Мюллера (Mue!! er, 
1 960) .  Ортопироксены из желез'и,стых ПOiрод указа.нных форм аций харак
тер.изуютlCЯ аосациациями :  а )  РП (железистый )  + Гед + I(ум лли б)  РП 
(железистый) + KYM + Ka + J{e :и н а  э'юм .основа,нии отнесены к а мфи6а
литовой фации. Их средНlИЙ 'оастав (РМ8) п,р,иведен в та,бл. 6.8 .  Они м ало 
отличаются от п.ироксенов из эвлизитав в двуп ироксеновой фацил и по 
бальши,нству пара метров, К,раме повышенного садержания FеЗ+ ,  более 
низкого :содержа.ния А! и несколько более низкой желеЗИСТОС11И. Н е,сом
ненно, чтО' в э тих -ортопи ро]{сенах по край,ней мере ча,сть FеЗ+ вх,адит н а  
место S i  (-СМ .  таБЛ. 6.8 ,и § 7) . В ,ср,еднем .они ,оаответствуют э,вл,ита'м 
( f = 80) садержа'нием 3 %  фер!рочермакита ;]о! 1 ,2 %  ЭГИ,рин а  ( ? ) . 

М о ,н о к л ,и ,н н ы е  л ,и р о к ,с е н ы  в амфиБОЛИl'овой фации He B:cTlpe
чаются савместна с ром бическими за исключением железистых парад, 
где оба железистых пираксена сасуществуют вместе (см . выше ) . МОlIа
[(линные пираксены в амфибалитавай фации атнасятся к слеДУЮЩИ\1 
группClМ парод (см .  табл.  6. 1 и рис. 39) : ММ9- амфибалиты и близ!ше 
]{ ним пароды, ММI 0- эклагитападабные парады без гиперстена ;  
ММ 1 2- глубинные скарны и скарноиды, ММ8- флагапитавые т>.'! есто
раждения, ММ 1 1 - железистые пароды, к котарым примыкает тип 
MM 1 4- эгирины из низкатемпературных кварцитав. Краме тага, име
ется небал ьш ая группа из других низкотем пературных порад (ММ I 3, 
MM 1 5) .  
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Рис. 39. Клинопнроксены из 
пород бнотит-силлим анито
вой фации и глубинных 
скарнов 
1 - al'�'[фИболиты, 2 - ЭКЛОГIIТQПQ· 
добные породы без гиперстена .  
3 - железистые породы, 4 -

глубииные железорудные скар
ны, 5 - околоскарновые породы, 
б - флогопитовые месторожде
ния и магнеЗllальные скарны. 
Поля пироксенов: I-lJI - скар
новые пироксены, IV - 'пироксе
ны эклогитоподобных пород, V-

пиро:ксеn:ы железистых пород 

в а мфиболитах характерна ассоциация МП + Плаг (.N'Q 30-50) + 
Рог + Кв , Эп. Иногда вместо роговой обманки присутствует кумм ингто
нит. Сюда же отнесены диопсид-плагиоклаз-амфиболовые «пегматито
вые жилы» из .СеверноЙ Карелии и других районов, а также диопсид
плагиоклаз-амфиболовые сланцы федоровской свиты Алда нского щита 
( Кицул, 1 966) , упомянутые выше вместе с пироксенами известково-сн
ликатных гнейсов. Средний состав пироксена в этих сланцах и амфибо
л итах (табл. 6 . 9) соответствует, однако, не диопсиду, а салиту ( f= 32,7;  
[' = 25,3 % ) ; содержащему 6,5 % сложного чермакита И 3 % эгирин-жаде
ита . От среднего состава клинопироксенов двупироксеновых гнейсов . 
кроме более низкой железистости, они значимо, хотя и слабо, отличают
ся более низкими содержаниями  A1 CYM Ti и более высокими Fe3+ и К 01< '  

Более резко эти диопсиды отличаются от богатых алюминием алюм оав
ГИТОВ из ш пинельсодержащих двупироксеновых гнейсов и высокотемпе
ратурных гранулитов без роговой обманки. Существенное различие вы
ЯВJ!яется при сравнении сумм ( N a + Ca)  и (Fе2+ + Мп + Мg) : в клино
пнроксенах двупироксеновых гнейсов во всех случаях (N а + Са )  < (Fe +: 
+ Mn + Mg) при среднем дефиците (Na + Ca )  около 1 50 единиц в форму
ле, тогда как в I<лннопироксенах амфиболитов ( Na + Ca )  � (Fе + Мп +, 
+ Mg) . 

-

Все указанные отличия - более низкая железистость, более низкое 
содержаrние (Al + T i ) , более вьюоко,е значение Кок ,  примерное р авенство 
( N a + Ca )  и (Fе2+ + Мп + Мg) - подтверждают более н{!зкие температу-
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�! а> Т а б л и ц а 6 .9 
Средний состав МОНОКЛИ Н IiЫХ пироксенов из амфиболитов ой фации 

I 
АмФиболиты Э« логитопо- )I<елезистые породы Флогопнтовые MeCTO� Г луБН,нные жеJlезорудные скарны рождеиия (Mg-с({ЦРНЫ) КО", (1О- ДОб(ше (без Мр .\Моры ненты. пз- (' (шерстсю) , I 

MMI2(-, 
pa!\IeTpbl ММ9, \ ММ9а , M M I O, M M l la , ' 'Ml>1 1 1 ,  ММ8., ' M M I 2a, ММI2б,  "=10 

,,=9 n=6 n=18 ,,=4 ,,= 14 ,,=5 ММ8б, n=25 MMI2,  ,,=28 n= 1 5  n = 1 2  

х s х х s I ,ё х s х х s х s х s х s х s 

I I 
S i  1936 65 1 9 1 8  1 870 73 1990 1992 14 1 725 1927 5\  1912 75 1857 68 1971  1 6  1970 17 
AIIV 54 61 7 1  1 23 69 14 6 6 275 63 53 87 76 1 4 1  67 29 1 6  27 1 6  
АIУI 1 8  34 33 86 83 34 6 7 1 28 1 9  28 39 34 4 8  4 1  30 20 27 23 
Ti 7 6 3 1 4  9 \<1 - - 32 3 4· 6 8 1 0  1 3  1 1 ;\ 6 
Fe'+ 80 60 93 87 68 3б 1 1 1 1  107 63 45 36 68 64 1 08 69 25 23 1 2  1 2  
Сг 2 4 - 1 1 3  - - - - - - - - - - - - - -
Fe'+ 236 195 235 302 204 3 1 2  551 169 52 54 51 286 250 377 1 49 153 73 146 1 90 
А \п 7 6 1 3  5 8 4 20 24 5 3 3 8 1 0  8 5 7 5 4 7 
Л'l g 707 33 706 663 147 389 406 147 750 921 49 640 230 492 168 817 1 0 1  836 1 62 
С;, 892 34 887 786 2 1 3  551 817  92  985 956 56 932 40 927 36 943 43 960 38 
Na 24 24 28 63 4 1  379 7 1  95 1 0  1 8  2 0  30 28 30 26 31 40 22 24 
К 5 5 2 4 6 1 1 1 2 3 6 3 4 4 6 1 1 2 3 

f 32 , 7  - 32 , 7  36,4 1 0 , 7  62 , 3  62 , 9  13 , 1  1 3 , 6  1 0 , 1 5 , 1  36,7 2 1 , 2  49 ,9  1 7 , 3  1 8 ,6 8 , 3  1 6 , 6  9 ,2 
{ '  25,3 - 25 29,3 1 4 , 6  4 4 , 9  5 7 , 9  1 7 , 6  6 , 8  6 , 4  4 , 0 31 , 4 1 9 , 6  44 , 2  1 7 , 3  1 6 , 5  8 , 0  1 5 , 3  9 , 1 
l: 1  1 978 - 2000 201 0 45 2044 1984 24 2027 2026 4 2  2002 20 2004 22 1996 14 201 1 1 8  
l: ,  3968 - 3999 -\003 40 4043 3982 1 7  4027 -1016 35 4 001 1 9  '1002 2 1  3996 1·1 4008 1 4  Fc - - - 2 1 ,6 8 , 1  - - - - 5 , 6  2 , 6  - - 26 , 1  9 , 0 9 ,6 4 ,2 - -
Mg - - - 36 ,9 8 , 2  - - - - 46 , 1  2 , 7  - - 25 , 6  8 , 8  4 1 , 9 4 , 9 - -
са - - - 42 , 5  1 1 , 6 - - - - 4 7 , 9  2 , 6  - - 48,3 1 , 2 4 8 , 5  2 , 1 -- -

Fe'+/Mg - - - 0 , 486 0 , 38 - 1 , 984 2 , 01 - 0 , 068 0 , 046 0 , 598 0 ,43 0 , 944 0 , 56 0 , 20 1  0 , 1 2 - -
КОК i 0 , 25 - 0 , 39 0 , 28 0 , 23 0 , 53 0 , 1 8 0 , 20 0 , 55 0 , 46 0 , 29 0 , 1 9 0 , 1 1  0 , 23 0 , 1 2  0 , 1 4  0 , 1 0  0 , 08 0 , 07 

М,М9 - средн"й состав пироксенов "з амФ"болитов: ММ91 - то же, из с,мфиболовых СЛ1нцев Алд mского щ"та (Кицул, 1966); М М l 2 1 - средний состав f!ироксенов из глу 
бинных ж:еJ1С3ИСТО- lIзвестi<оJ3ЫХ скарцов, Л'\!v\12б - ТО ж,е НЗ известкоI3ЫХ ЭКЗОСIО.рНQ!3 и скарноадов . 



ры образования пироксенов из а мфиболитов (подробнее о температур
ных зависимостях см.  § 33 и 34) . 

. П lи р о к с .е :н ы 'и з э ,к л о г :и т о п ,о д о б н ы х  пород ( без липер,стена )  (МNIlOB, ом. та,бл. 6 . 9 )  ха,р а ктеР,ИЗУЮ11СЯ аааоциа llJией !VIП + Рог + Гр 
(Са-альм андиновый) + Плаг (Скаn) ± Кв, Сл. По железистоС1 И ,  содер 
:lканию Fe2+ и Fe3+ они не отличаются о т  пироксенов из амфиболитов, 
но значимо отличаются более высокими  содержаниями Аl l '  Alvr и N a  
и более низкой кальциевостью , т .  е .  относятся к натрийсодержащим ав
гитам .  Слож ного чермакита в них 1 2,5 % ,  эгирин-жадеита -7 % .  Они 
весьм а близки к более высокотемпературным пироксенам из эклогито
подобных гранат-двупироксеновых гнейсов (ММ3, см. табл. 6. 6) , лиш ь 
несколько отличаются по содержанию алюминия (значимое отличие 
.'Тишь по Al cYM -209 в низкотемпературных и 275 в высокотемператур 
ных) . 

В то же  время среди этих пироксенов встречаются ПИРОI,сены, до
вольно богатые жадеитом и бедные чермакитом (например ,  пираксен 
,N'q 759, см. рис .  39 и 42) из гранат-пироксен-скапалитавага гнейса из 
Ганы (Knarri n g, Kennedy, 1 958) . Судя па атрицательным связям Fe2+ 
с Fe3+ и Na ,  Fe"+ t.: AlVI и лолож,ительной 'связи FеЗ+ 'и Na ,  наТiРИЙ и Fe:\ ·' 
вхадят в аснавнам в виде эгирина,  замещая жадеитавый компанент, с 
окислением части Fe2+ да FеЗ+, а налагична другим низкатемпер:пур 
н ы м  Nа-пираксенам (см .  ниже) . 

К г л у б и н н ы м с к а р н а м и с к а р н а и Д а м ,  саатветствующим ус
лавиям амфиболитавой фации, отнесены порады типа скарнов Адиран
д ака, юга Алданскога щита ( местораждение Таежное и др . ) , которые за 
легают среди гра нита-гнейсовых толщ и тесно с ним связаны, в отличии 
от  явных кантактово-метасоматических скарнав в верхней структурнай 
зоне зем ной кары.  Эти пироксены атнесены к амфиболитовай фации, как 
мы атмечали в предыдущем параграфе, несколько. условна. 

Для глубинных скарнов характерно, что эта в оснавном м агнезиаль
ные скарны, садержащие нередко гиперстен, или известково-железистые 
скарны,  абразовавшиеся па магнезиальным скарнам (юг Алданского 
щита, Адирондак и другие районы) . В пределах каждай из двух групп 
скарнов следует выделять пироксены оруденелых скарнов и эндаскарнов 
iИ ПИРОI<iсены ОIЮЛОСК8IР,НОВЫХ ПОР Оlд. ;в табл .  6.9 Iпр,иведены 'средние 'со
ставы пир аксенов из известковых скарнов в целом (ММ 1 2) , из эндаскар
нав известково-железистых (ММ 1 2а ) , из околоскарнавых порад 
(ММ 1 2б) , из магнезиальных околоскарновых порад и флогопитовых ме
старождений (ММ8б) . Немнагачисленные анализы пироксенов м агне
зиальных ш пинель-пироксенавых эндоскарнов (ММ8а) приведены в 
Приложении 2 и в § 26 вместе с другими пираксенами из пироксен-шпи
нелевых скар нав .  Ортопироксены м агнезиальных скарнов ахарактеризо
ваны выше. 

Общее для всех этих пироксенав, как и в других известково-силикат
ных пародах,- талько высокае садержание Са ( около. 950) . По осталь
ным параметрам ани существенно р азличаются . Средний состав пираксе
нав из известкавых скарнов схаден с саставом пироксенов из амфибали
тов (краме садержаний Са ) , аднако это сходство вряд ли имеет большое 
значение, так как пираксены эндаскарнов и околаскарновых парод рез
ка различаются : эндаскарны и оруденелые скарны (в  целом их м ажно 
назвать известкава-железистыми  скарнами) садержат недасыщенный S i  
пироксен, адновременна богатый Аl и Fe2+ ,  Fe3+ .  

Такие пираксены в специальнай статье Свеш никава и Шабынин 
( 1 96 1 )  предлажили называть ферриавгитами 1 . Для них характерна ас

сациация : МП + Андр1ро с + Мт ± Ка или ПШ+ Рог. Пироксены из ака-

1 По нашей классификации они относятся к саJIит-авгитам, т. е. богаты кальцием, 
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лоскар.IЮ'ВЫХ ,пор,од ,и ,скарноидов ,наХОДЯТ'С5{ в аос<Оциадии :  МП + Ка + 

+Са-Аl -,оил;шаты ( Скаn, Грос, Вез) или Сuа -силикаты (Волл) ± Кв. Они 
резко отличаются от ферриавгитов с низкои железистостью и низким со
держанием RЗ+, т. е. фактически относятся к диопсидам и салитам .  Про
межуточное положение между ферриавгитами  и диопсидами  экзоскар 
нов занимают ( п о  нескольким анализам)  пироксеновые эндоскарны с 
полевыми ш патами,  но  без граната и ма!'нетита, которые  были вклю
чены в группу пироксенов эндоскарнов вместе с ферриавгитами .  В ре
зультате в суммарной выборке пироксенов из глубинных известковых 
скарнов содержание трехвалентных катионов закономерно возрастает с 
возрастанием железистости, что видно из положительной корреляции 
Fe(.+ с Alrv Fe3+ и Ti (ом. s> 7, рис. 39) . 

У пироксенов ма гнезиальных скарнов даже в эндоконтактах очень 
низка железистость (особенно f') . в пироксен-шпинелевых эндоскарнак 
они представлены фассаитами и отличаются от пироксенов ЭКЗОIi:онта к
тов и флогопитовых месторождений очень высоким содержанием А I и 
низким Fe2+ .  Вероятная схема изоморфизма Fe2+S i�2AI, так как содер
жания остальных компонентов не различаются (ММ8а табл . 6. 9 ;  под
рюб,нее <о фассаитах ,см .  § 2'6 ) . Пирок,сены Iиз магнези.альных ЭКЗOlскар<нов 
ММ8б, из известковых околоскарновых пород ММ 1 2б и из мраморов (MM 1 2r) по среднему составу почти не  отличаются и все представлены 
аиопсид-салитам и  (см . табл. 6. 9 ) . 

Пироксены ма гнезиальных экзоскарнов объединены с пироксенами 
флогопитовых месторождений М.1\1.8б, характеризующихся довольно по
СТОЯШ-JЫМ парагенезисом : МП + Флог + Ка ± Скаn, А n, Вез или Грос. Сле
дует иметь в виду, ЧТО эти метаморфические породы образуются при по
вышенном потенциале калия и могут образовываться за счет и шпинель
пироксеновых эндоскарнов и экзоскарнов (Коржинский, 1 963) . Присут
ст,вле ,(а - ,  А I -,силика'ю,'3 ,сБЛiижает ,их 'с известковыми ОКОЛО1скаРНО'БЫМ II 
порода,мiИ. В р'езультат,е 'в -этой групле Лlир,оК'сенов на,блюдае'Гся заметная 
переменность состава в отношении содержаний AI, Fe2+ , Mg и Са. Неко
торые пироксены флогопитовых месторождений заметно ОТJ1ичаются от 
пироксенов экзоскарнов, но большинство близки к ним .  Главное отли
чие заключается в пониженном содержании Са  в некоторых пироксенах 
флогопитовых месторождений, что отражается и в средних содеР:iКаниях 
Са (см .  табл. 6. 1 2, Приложение 2) . Это можно связать либо с влиянием 

о / 
0 2  
· 3  
x lf  0 5  

Рис. 40. Эгириновые клинопи
роксены из железистых пород и 
щелочных метасоматитов 
1 - низкотеыпературные желези
стые кварциты; 2 - железистая 
форыация среднетемпературная;  
3 - скарноиды и каЛЬЦllфИРЫ. свя
занные СО щелочными нородами; 
4 - щелочные ыетасоматиты (фе
н и:гы IН др_ ) ;  5 - средние составы 
пироксеиов железистых пород, На
правления изменения состапов I{ЛИ
иопироксенов: 1 - в железистых по
родах с понижением температуры, 
JI - в щелочных метасоматитах с 
повышением потенU/иала Na . JI 1 -
в ск,арноидах при повышенной КОН
цеН'Iрации (ПО'Iенциале) Na в р ас
'Творе 



высокого потенциала калия, либо с наличием примесей других минера
дов, в частности флогопита . 

Пироксены из м раморов наиболее близки к диопсидам и салитам, но 
содержат в среднем наименьшее количество ионо'3 R3+ .  Среди них встре
чаютСЯ очень чистые разновидности. В выборку «пироксены из мрамо
ров» включены пироксены из контактовых и регионально метаморфизо
ваннЫХ мраморов, поскольку пироксен в ассоциации Ди+ Ка ± Кв не 
имеет заметных отличий в р азных фациях. 

К л и н о п и р  о к с е н ы и з ж е л е з и с т ы х п о р  о Д амфиболитовой 
фации, ассоциирующиеся с эвлитом и (или) куммингтонитом ,  относятся 
К феРРlиоаЛJ:Iтам IC ,небольшой П Р И МelСЬЮ ЭI1ирш,на (см.  ,]v\.Ml l ,  табл. '6.9 ;  
рис. 40) . В феррисалитах и геденбергитах, ассоциирующихся с ортопи
роксеном, эгирина не более 1 0 % .  В результате наиболее низких темпе
ратур, возможных для пар РП-МП, и частичного окисления в геденбер
гите Fe2 + до Fe3+ коэффициент распределения Fe2+ и Mg наиболее от
клоняется от единицы и р авен 1 ,8-2,2 ( см .  § 37) . Клинопироксены с кум 
мннгтонитом без ортопироксена могут содержать больше эгирина (до 
30 % )  и приближаться к некоторым эгирин-геденбергитам низкотемпе
р атурных эгириновых кварцитов ( рис. 40) . 

Больш инство э г и р и н о в низкотемпературных железистых кварци
тов (ММ I 4, табл. 6. 1 0  и р ис. 40) довольно близки к чистому эгирину, И 

лишь три анализа соответствуют эгирин-геденбергиту с содержанием 
эгирина � 50 % .  Эти пироксены относятся к ранним генерациям эгирина 
(Ел.исеев и др . ,  1 9.6 1 )  :и, ,ВОЗ,МoQfj{lI-!О, более ВЫЮОКОТе<�шературны. Таким ,об
разом, расположив в один ряд типы MM5-УlJЧ i l -N1М l 1 а-N1М I 4а
ММ I4,  мы убедимся, что в железистых породах с понижением темпера
туры закономерно возрастает содержание эгирина, причем до типа 
ММ 1 4а общая железистость практически не меняется ({ � 65 % ) ,  а про
исходит окисление собственного железа пироксенов до Fe3+ с одновре
'l/енной заменой Са  на Na.  Это хорошо видно на рис. 44 .  Только при са
мых низких температурах образуются чистые эгирины и железистость 
возрастает, по-видимому, вследствие реакции с магнетитом (или гем а
титом) породы. В низкотемпературных эгиринах, как и в других пирок
сенах железистых пород, наблюдается нехватка (N а + Са ) , которая ,  по
видимому, восполняется Ре2+ и Мп. Впрочем, в эгиринах Е\ОЗМОЖНЫ до
вольно з.начительные ошибки оп.ред:еления Ре3+ и Na lиз-за их 'В'бсьма вы
соких содержаний. 

Эгирины могут быть очень низкотемпературными, как, например,  
аутигенный акмит из пород форм ации Грин Ривер, США (Мiltоп, Eug
ster, 1 959) . 

Средний состав КЛИНОПИРOl{сенов из низкотемпературных пород 

К:О
М-

понен-ТЫ, 
пара-1IeTpbl 

Si 

AI IV 
AIVI 
Ti 
Fe'+ 
Fe'+ 
Мп 
Mg 

Эгирнны 
I
эгнрин. 

И3 
ква 

р_ геден-
цитов берги-
ММI4. Ц� 14 п=18 а. 

,,=3 
- I s 

-
х х 

1995 34 1995 
10 1 9  10 
23 36 21  
6 1 0  1 0  

730 291 555 
96 134 1 16 
36 7 6 

172 2 1 2  339 

Диопоиды ИЗ зелено-
l<аы:еИНЬtх 
пород 
ММI3. 
,,=4 

х 

1948 
52 
28 
4 

32 
9 1  
9 

876 

I 

Диопсиды И3 родии-ГИТОВ и К:ОМП 0-
нефритов ненты, 
ММI5. пара-
=5 метры 

-
х 

1946 Са 
35 Na 
43 К 
2 

20 f 142 
7 f '  

788 L, 
L, 
КОК 

Iэгирин-
Э.гирины ИЗ геден-
кварцитов jеDГИ-ММI4. Tbi n=18 ММI4а. 

,,=3 
- I s 

-
х х 

222 278 403 
712 282 555 

8 8 10 

85 .5 29 . 0  67 . 5  
64 , 7  1 8 . 4  28 .5 
2005 - 201 5  
4010 - 2020 

0 . 89 - 0 . 831 

т а б л и ц а 6 . 10  

Диопсиды Диопсиды I�З зелено- Н3 родии-
кпменных ГИТОВ и 
пород. нефритов 
ММI3, ММI5. 
,,=4 ,,=5 

- I х х 

951 941 - 20 - 2 

1 3 . 3  1 8 . 3  
9 . 0  1 6 . 0  

1 991 1965 
3991 3946 

0 . 27 j 0 . 12 
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В а н а Д и е в ы е п и р  о к с е н ы тесно связаны с низкотемпературны
ми эгиринами. В Приложении 2 приведены четыре анализа пироксенов, 
содержа щих около 3 %  У2 О5. Из них три представляют эгириновые пи
роксены : два из кварцевых жил Либби, Монтана ,  и один - ранний ( l -я 
генерация ) эгирин в криворожских кварцитах. Повышенные содержания 
У2 О5 отмечаются и в других эгиринах из железистых кварцитов (см . 
Приложение 2, анализы 856-857) . Эгириновые пироксены, богатые Мп . 
( бланфордиты) , описаны в § 25.  

Среди немногочисленных анализов прочих низкотемпературных кли
нопироксенов можно выделить две группы:  ММ 1 3  из зеленокаменных 
пород (в  ассоциации с хлоритом) и ММ 1 5  из родингитов и нефритов. 
В первую группу (ММ 1 З, см. табл. 6. 1 0) объединены два анализа из 
хлоритовых пород Ахматовской копи на  Урале, представляющих про
дукт низкотемпературного изменения магнезиальных (шпинелевых) 
скарнов, один анализ из зеленых сланцев и один - из зеленокаменного 
(пренитизированного) га ббро. Пироксены характеризуются ассоциа 
циeй с хлоритом, хотя равновесность клинопироксена и хлорита остает
ся проблематичноЙ. По среднему составу эти пироксены соответствуют 
ДiИОП'ОИДУ 'с лр,иМ'всью 5 %  чермакита ,  и ближе ,ВlCe'I'O - д,ио'псидам 'экзlO
скарнов и мра моров (т.ипы ММ8б .и ММ 1 2г, 'см .  табл. '6.9) . 

Диопсиды ИЗ родингитов И нефритов - низкотемпературных метасо
м атических образований в серпентинитах - характеризуются ассоциа 
цией с везувианом, хлоритом, гроссуляром, иногда с волластонитом , и 
также близки по ассоциациям и составу к пироксенам экзоскарнов.  От 
пироксенов предыдущей группы они отличаются еще меньшим содержа
нием примесей (кроме  более глиноземистого а нализа М2 867) И подобно 
лироксенам мраморов наиболее близки к чистому диопсиду. 

§ 24. П И РО КС Е Н Ы  ЭI(ЛОГ ИТОВО й ФАЦИ И  

В предыдущей работе (Добрецов, Пономарева, 1 965) в качестве пер 
вого ва рианта были выделены два типа эклогитовых пироксенов:  1 )  пи
роксены из гранатовых перидотитов и «магматических» эклогитов, И 
2)  пироксены метаморфических эклогитов. Обе группы теперь пред
ста вляются спорными, а выделение «м агматических» эклогитов (как и 
сам термин) - недостаточно ясным . Большинство «магматических» 
эклогитов представляют ксенолиты в кимберлитах, соответствуют по со
ставу гранатовым пироксенитам (т. е .  ультраОСНОВI-IЫМ породам)  и тра к
туются нами как ксенолиты верхней мантии. Вместе с пироксенами гра
натовых перидотитов и пироксенами других глубинных включений они 
р а ссмотрены в главе 8. Здесь из первой группы мы рассмотрим только 
пироксены эклогитов в ультраосновных породах. Метаморфические экло
гиты также необходимо разделить на более высокотемпературные по
роды - эклогиты В гнейсах (или собственно эклогиты) и низкотемпера
турные эклогиты, которые часто тесно ассоциируют с глаукофановыми 
сланцами и другими низкотемпературными породами .  Пироксены из 
низкотемпературных эклогитОВ р ассмотрены в следующем пара графе 
нместе с пироксенами фации глаукофановых сланцев, с которыми они 
сходны по ряду признаков. 

В целом в эклогитовой фации 1 10  геологическому положению и ассо
циациям (составу пород)  выделяются следующие группы эклогитов И 

соответствующие им пироксены:  1 )  эклогитоподобные породы - с пла
гиоклазом (см.  в предыдущих параграфах) , 2) эклогиты И гранатовые 
пироксениты в ультраосновных м ассивах, 3)  дистеновые эклогиты, 4) эк
логиты В гнейсовых комплексах, 5)  гросспидиты (пока встречены толь-
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lЦей главе) . 

Э к л о г и т ы I3 У л ь т р а о с н о в н ы х м а с с и в а х - блоки, линзы 
I1Л I1 жилообразные обособления, отделенные реакционными ОТОРОЧI<ами 
от вмещающих гипербазитов. Характерная ассоциация : МП + Гр (маг
незиальный) + Рог (каринтин) ± Рт ± РП, вторичные м инералы. 

Это недосыщенные S i 02 породы, которые дают постепенные перехо
ды к гранатовым пироксенитам (с энстатитом ) ,  а через них - к грана
товым перидотитам (с оливином ) .  Все эти переходы подчеркивал еще 
Эскола ( Eskola ,  1 92 1 )  для норвежских пород; они хорошо наблюдают
С51 также во включениях в кимберлитах (см .  § 28) . С другой стороны, 
наблюдаются переходы и к натровым эклогитам, сходным с эклогита 
м и  в гнейсах ( например,  эклогиты в гипербазитах Полярного Урала ;  
Удовкина, 1 97 1 ) .  

Т а б л и ц а  6 . 1 1 

Средний состав клинопироксенов из пород эклогитового ряда 

ЭКГtОГН1'опо-
добн",е поро- ЭI<ЛОГНТЫ В ЭКЛОГИТbl В Диетеновые Гроспидиты Корунцо, 

Кu"понен- ды без гипер· гиперб13итах гнейсах. ЭКЛО/,ИТЫ. ММ I8·МГ6. ВЫ!! ЭКЛQ· 
ТЫ, пара-

стеНl М М I 0 .  ММI6.  1Z=8 ММ I 7. n=28 MMI7d .  n=9 1Z= 14  ГИТ,п=l 

метры n=18 - , s 
- , s 

- , s , s 
- , s 

-
х х х х х х 

Si 1870 73 19 18  42 1930 43 1942 28 1904 3 1  1 746 

AIIV 123 69 75 43 70 43 58 28 96 3 1  254 
A\VI 86 83 16 1  136 356 109 321 57 556 86 492 

т i  14  9 6 4 1 2  1 3  7 5 4 '3 .3 
Ре3 +  87 68 47 3 73 45 6 1  59  38  1 1  1 9  

Сг 1 1 2 2 . 2  0 . 5  1 . 1  7 1 0  3 . 0  6 1 
Ре'+ 302 204 1 06 60 1 1 5  65 55 18  24  9 22 

Мll 5 8 2 3 2 1 1 1 - - -
Mg I 633 147 747 150 506 1 28 597 123 4 16 84 5 1 7  
С'., 78б 2 1 3  809 13) 597 89 647 84 506 89 695 
Na 63 4 1  138 126 285 1 1 8  25 1 6 l  3Э3 68 228 
к: 5 б 5 6 1 1  1 1  1 2  14 5 2 3 

I 
f 36. 4  1 0 . 7  1 7, 5  7 , 6  27, 7 10 , 1 17 ,9  1 1 , 8  1 4 , 4  2 , 7  7 , 8  
f '  23 ,'3 1 4 , б  1 2 , 8  б , 4  1 8 , 3  9 , 0  9 , 2  5 . 1 5 , 7  2 , 1 4 , 2  

J:: , 2010 45 201 0  42  1959 38 1 959 4б 1945 25 1932 
Z" 4003 40 40 13. 4 1  3959 38 3Э59 46  3345 25 3982 

Fс.'+/Йg 0 , 486 0 , 38 0 , 150 0, 087 0 , 236 0 . 1 4  0 , 099 0 , 075 О , Об 0 , 024 0 , 043 
КОI{ 0 , 23 0, 23 0 , 32 0 , 1 2  0 , 4 0  0 , 2 1  0 ,43 0 , 20 О , б l 0 , 12  0, 467 

Как видно из табл. 6. 1 1  средний состав этих пироксенов довольно 
ма гнезиален и соответствует омфацит-авгиту, перехоДlЮМУ к диопсиду. 
Он отличается значимо по содержаниям Na, Alv! от пироксенов ультра
основных пород двупироксеновой фации и IIироксенов вмещающих ги
пербазитов. 

С реднее содержание жадеита около 14 % ,  чермакита 8 % ,  что соответ
ствует гра натовым пироксенитам в кимберлитах (см .  § 28) , однако раз
брос составов значительно больше (рис .  4 1 )  - от хром-диопсидов (из  
гранато'вых пироксенитов) до настоящих омфацитов ( из эклогитов пере
х одного типа ) . 

Д нс Т е н о в ы е э к л о г и т ы отличаются присутствием дистена :  МП + 
+ Гр +Дuс ± Амф, ел, Рт, Кв или Кор. Большая ч г.стъ из них также тесно 
связана с ультраосновным и  породами ,  например, на Полярном Урале 
(Удовкина, 1 964, 1 97 1 ) ,  но у остальных не обнаруживаются связи с ги
пербазитами, и они содержат даже кварц (например, в Польских Суде 
тах) . С другой стороны, они тесно связаны с корундовыми эклогитам и  и 
1 1 Породообразующ"е ш'роксены 161 
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Рис. 4 1 .  Жадентовые н ЭГИj '11 Н
жадеиговые КЛYJнопироксены 
1 - эклогиты в м ассивах гиперба-

зитов; 

2 - низкотемпературные эклогиты ;  
3 - жадеитовые породы в nиперба-. 

зитах; 
4 - зклогиты в гнейсах; 

5 - ДlIстеновые эклогиты; 

б - Мп-породы Индии (бл анфор -· 

ДIIТЫ ) ;  

7 � кислые глаукофановые сланцы' 

( м етапешпы 11 мета граувакк и ) ;. 

8 - основные глаукоф ановые слан

цы ; 
9 - н изкотемпературные желези-

стые кварциты; 

10 - поле несм еСЮ!ОСТII (?) п о  дан
ным химических а н ализов; 

1 1  - то же, по данным саектрохи-· 

мltческ,их анализов Эссе на 

ГРОССПИДJпа'ми (в кимберлитовых трубках, см .  § 28) . В любом случае это; 
породы, либо первично богатые глиноземом, либо образовавшиеся при  
низком потенциале Na, которого не хватало для связывания АI в жадеит_ 
Избыточный АI выделился в виде дистена,  а пироксены дистеновых экло
гитов характеризуются пониженным содержанием Na  и жадеита ( 8  сред
нем 22 % )  по сравнению с пироксенами обычных эклогитов. Они отли
чаются также низкой железистостыо и низким содержани�м FеЗ+ ,  что 
приближает их к пироксенам эклогитов в ультра основных породах. 

Наиболее характерно, пожалуй, то, что Na  не хватает, чтобы связать 
весь A1\l! . После выделения чермакитовой молекулы (AI !\l = Fe3+ + Ti = 
= 58)  остается 320 единиц Al y! , 1 8 Fe3+ и всего 268 (Na + K) .  Избыточ
ные 70 единиц А! У ! можно связывать либо с изоморфными вхождениями  
дистенового компонента, например,  по схеме 2AI +±:3Mg, либо с механи . 
ческой примесыо дистена .  Подобная дилемма стоит для гросспидитов И . 
корундовых эклогитов. Однако во  многих случаях присутствие механиче
ской примеси дистена в пироксене не устанавливается ни оптическими ,  
ни рентгеноструктурными методами .  Во всяком случае вопрос о форме 
вхождения избыточного А! требует специального изучения и обсужде
ния (см .  также § 7 ) . 

Все сказанное сближает пироксены ди.стеновых эклотитов с гр ос,спи
дитами,  средний состав которых (см. § 28) также приведен в табл. 6. 1 1 . 
Но пироксены гросспидитов богаче АJи н Na,  беднее Mg и Fe2+ ,  что З 3� 

ставляет относить их к пироксенам собственно высокоглиноземистых по
род и по содержанию суммарного А! сближать с фассзитаJ\IИ (см .  § 26) . 

Наиболее обширна (26 анализов 1 ) выборка п и р  'о К С е н о в и з  э к
л о г и т о в ,Б Г Н е й с а х .  Судя по  табл. 6 . 1 1 , для них характерны средние 
содержания жадеитовой молекулы 32 % ,  около 8 % сложной чермаковской 
составляющей и очень  небольшое количество избыточных R3+ (2-3 % ) .  
С одержание жадеита и частая железистость (содержание Fe2+ )  з амет
но больше,  чем в дистеновых эклогитах. Жадеитовая составляю щая до-
стигает в отдельных анализах этих пироксенов 45 % и не опускается 
ниже 1 8-20 % (рис. 4 1 ) .  Можно предположить также низкое содержа 
н и е  эгириновой составляющей во всех высокотемпературных эююгито-

) Один из девяти анализов с дистеном из французских эклогитов (Бгiеге, 1 920) 
относится к эклогиту, В котором В первоисточнике дистен не п риводится, но в сводке: 
( N i ggl i ,  1 1 943) указано: «богат дистеном». 
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содержание не превышает 1 0 % ,  если даже большую часть Fe3+ связы
вать с Na ( рис. 4 1 ) .  Характерна панижение железистости пираксенав из 
ЭJ<логитав па сравнению с железистОоСТЬЮ других пираксенов из метаба
зитов. Эта связано с перераспределением Fe2+ в гранат при павышении 
давления (см. § 37) . 

От пир аксенов эклагитападабных парад схаднага состава пираксены 
эклогитов атличаются не сталька абщим садержанием Аl (ана ва мна
гих случаях может быть равным, осабенна в высокотемпературных экла
гитоподобных парадах, в эклагитах из гипербазитав и в дистеновых ЭК
логитах) , скалька перераспределением AI IV. С вазрастанием давления 
AIIV перехадит в AlvI , с однавременным вхаждением Na на места Са и 
увеличением каличества Si .  При высаких давлениях в пираксены входит 
также дапалнительный NaAl вследствие разлажения альбита, так чта 
суммарный эффект мажна выразить как реакцию диапсида, садержаще
го алюмочермакит + альбит с образаванием амфацита .  

Заканомернасти изменения состава в эклагитападобных пародах, эк
ЛОГJпах различного састава (и грасспидитов) хароша иллюстрирует 
рис. 42, на котором показана саатношение фаз в координатах: содержа
ние чермакита и жадеита, а также рис .  41  - в каординатах (Fe, Mg) -
-Аl vr -Fe3+, т. е. авгит-жадеит-эгирин. 

Из ,рис. 42 видно, что, п одавляющая часть пироксено:в эклогитоподоб
ных парод имеет атношение ( чермакит : жадеит) больше 1 : 1 ,  а амфаци-
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Рис. 42. Соотношение чермакита ( � 2000-Si)  и жадеита (Na)  в пироксенах из ЭКJlО' 
гитоподобных пород И эклогитов 
1 - ЗКЛОГllтоподо6ные п ороды с гиперстен ом; 2 - то же. 6ез гиперстена;  3 - эклогиты в м ассивах 

гипербззитов; 4 - диетеновые ЭКЛОГlпы; 5 - ЭКЛОГИТЫ В гнейсах; 6 - н иэкатеl\шературные ЭКЛQГlIТЫ; 

7 - « магм атические ЭКЛОГИТЫ» ( пироксениты) в ГllпербаЗl1тах; 8 - эклОГИТЫ в ГllПер6азитах: 9 -
ГРССПI!ДИТЫ в кимберлитах; 10 - корундовый ЭК.,огит. Линии А 11 Б отделяют поле пнроксенов из 

ЭИ.1]огитоподобных пород ( с  плагноклазом) ОТ ПОЛЯ ЭКЛОГIIТОВЫХ Пl-l роксенов; линии 1-/// соответср 
вуют разной степени насыщенности .гл инозе,мом (I и lа - ассоци ации с корундом и шпинелью, 1/  - обычные днстеновые зклогнты, 1// - бедные натрием ДlIстеновые эк.лОГIIТЫ) 
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промежуточный интервал. Наоборот, пироксены из ультраосновных по
род (гранатовых пироксенитов) ,  содержащие Na и А! менее . 1 00 единиц, 
попадают в оба поля и не могут служить признаком для отнесения к той 
или иной фации. Главное значение в таких случаях имеют железистость 
граната,  а также наличие или отсутствие ш пинели (см.  § 28) . 

В целом на  рис. 42 намечается отрицательная корреляция между чер
мак,итом и жадеитом, причем ПОЛQ)I{ение линии регрессии здесь наиболее 
высокое для пород, содержащих корунд или ш пинель, и колеблется в за 
висимости от Т и Р (см.  § 28 и 3 1 ) .  

§ 25. П И РОКСЕ Н Ы  Н ИЗКОТЕМ П ЕРАТУ Р Н ЫХ Э КЛ О Г ИТОВ,  
ГЛАУКОФАНОВЫХ СЛА Н Ц Е В  И ЖАДЕ ИТОВЫХ ПОРОД 

Вслед за собственно эклогитовыми пироксенами рассмотрим пирок
сены из более низкотемпературных пород, но  также образовавш ихся при 
ВЫСОКИХ давлениях. Сюда относятся низкотемпературные эклогиты, жа 
дентовые породы и породы лавсоннт-глаукофановой фации. Первые две 
J 'рVППЫ пород соответствуют по температуре в основном мусковит-став
ролитовой (эпндот-амфиболитовой) фации, а лавсонит-глаукофановая 
фация - зеленосланцевой фации, но  давление метаморфизма гораздо 
более высокое - свыше 8- 1 0  кбар, в отдельных случаях до 1 5- 1 6  
кбар (Добрецо,в и др . ,  1 970) . В отличие от низкотемпер атурных ПОрОТJ, 
средних и низких давлений пироксены здесь ш ироко распространены и 
представлены натровыми клинопироксенами,  богатыми и эгирином, И 
ж адеитом ; в их числе присутствуют чистые жадеиты. Это отличает их 
от всех других пироксенов и дает основание рассмотреть совместно в од
ном пара графе. 

К низкотемпературным эклогитам отнесены гранат-пироксеновые 
породы о·сн-овного 'состава ,  сходные с обычными эклогитами, но т есно ас
социирующиеся с низкотемнераТУР;JЫМ И  сланцами лавсонит-глаукофа
новой или ставролит-мусковитовой (эпидот-амфиболитовой) фации и 
характеризующиеся п остоянным присутствием э пидота (цоизита) 1 ил!!  
мусковита, глаукофана или близкого к нему амфибола ,  т .  е. парагене
зиса J\Ш :  

1 )  МП+ Гр + Эn + Сл ( мусковит) + Рт ± /(в 1 ; 
2)  МП + Гр + Эn + Гл (Амф) + Рт + /(в + Сл (мусковит) . 

Такие ЭJ<.fIOгиты ш ироко распространены в Альпах, на Южном Урале, 
в Калифорнии и Японии, и к этим районам относится большинство ана
лизов, приведенных в Приложении 2. 

Средний состав омфацитов из низкотемпературных эклогитов в срав
нении с пироксенами глаукофановых сланцев приведен в табл.  6. 1 2. 
Эти омфациты содержат (в  мол. % ) :  33-37 жадеита, 8- 1 0  эгирина, 6-7 
чермакита ( + 4 %  избыточных R 3+) и около 50 диопсида . Коулмен (Со
lетап и др . ,  1 965; Коулмен, Кларк, 1 970) выделяет в глаукофансланце
вой толще Калифорнии IV тип метабазальтов, соответствующий преиму
щественно низкотемпературным эклогитам ,  по нашим определениям, 
которые, по его данным, содержат омфацит относительно постоянного 
состава - около 35 мол.  % ж адеита и 50 мол .  % диопсида ; остальные 
1 5 %  варьируют ш ироко. Наши среn.ние цифры хорошо соответствуют 
этим данным. 

I Эти ЦОlIзитовые эклогиты представлены всего тремя ан  ализами пироксенов, кото
рые близки к пироксенам гранатовых п ироксенитов. 
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Т а б л и ц а 6 . 12 
Средний состав клинопироксенсв из н изкотемпературных эклогитов и глаукофановых 
сланцев -

НИ3КОТ,еыпера- N'iетабазальты л,'tеТ.1пе..r1ИТЫ Бленфордиты >Каденты в ДиопсР.д-ж�де· турные ЭК." о· 13 Г лаукофано- н метаграувз�- 113 Л1п-к рем- гиперб:13И- ИТЫ Л1�;12 1 �l.  КО:'fПонен- fl1TbI !3ЫХ слаНЦ:IХ КИ Л'\N\4 2, ниевых ПОРОД, тах Jv\M2 1 .  n=7 ты I l  ГI lpa- М М 1 9, n=28 ММ2а, n= 1 1  11= 1 0  ММ23, n=6 11=4 1  
МС Т;,>Ы - I s 

- I s 
- I s 

- I s 
- I s 

- I х х х х х х S 

5 ;  1950 4 1  1961  48 1973 I 24 1 902 42 1 99!) 32 1 972 2 1  
АI 1 У 

55 37 39 43 27 2 1  98 4 2  1 4  28 28 2 1  
,\ 1 Уl 398 1 28 5 1 9  35 1 637 25 1 240 148 890 1 23 528 122 

ТI 1 1  1 0  9 1 1  7 8 25 24 2 3 4 7 
Fc'+ 108 53 157 200 2 1 6  130 357 185 40 60 103 60 
Fe'+ 0 3  3 3  6 1  23 27 1 6  8 0  133 1 4  1 7  305 26 
Мп 1 2 4 1  20 1 2  1 0  7 1  56 1 2 5 10  
Mg 435 1 3 1  235 1 29 123 95 339 150 75 78 - 347 100 
Са 507 136 (З24 232 140 100 374 224 82 80 399 1 12 

Na 432 1 20 632 232 773 125 I 491 237 8 1 8  8 7  549 122 

К 4 6 - - - - 2 1  2 7  20 25 8 1 5  

f 32, 1 9 , 4 50 , 8  20 63 , Б  1 7 , 6  59 , Б  1 3 , 1 37, 2  1 9 , 7  2 9 , 8  1 3 , 1 

; ' 1 7 , 0  6 , 7  25 , 0  1 5 , 2  1 9 , 1 1 5 , 4  1 6 , 8  1 2 , 9  1 3 , 6  14 , 6  25,8 5 , 4  

1: ,  1 982 54 1982 56 1935 45 1953 4 9  1958 4 1  1 974 55 

1: ,  3)87 49 3982 55 3935 44 3953 49 3952 39 3974 55 
г:;;;- 1 8 , 2  6 , 7  - - - - 37, 2  9 , 5  24 , 0  14 , 0  1 5 , 9  8 , 3  

J�,g 3 5 , 8  5 , 6  - - - - 24 , 4  8 , 9  ;3 5 , 3  1 0 , 1 3 6 , 8  7 , 5  
c"d i -1 , 8  30,4 1 5 , 0  43 , 6  1 1 , 1  4 7 , 3  7 , 1 <0 , 0  I - - - -

Fe'+(J'J\ g 0 , 2 1 1  0 , 099 0 , 200 0, 1 1  ) 0, 327 0 , 32 0, 164 0 , 20 0 , 203 0 , 30 0 ' 083 1 0 , 07 

КО!< 0, 527 0 , 1 7  0 , 70 0, 17  O , �4 - 0 , 67 0,40 0 , 66 0 , 32 0 , 72 0 , 2 1  

I 
5 

На рис. 4 1  показаны вариации составов высокотемпературных (в  
гнейсах) и низкотемпературных эклогитов по нашим данным и данным 
Коулмена.  На  Южном Урале (Ленных, 1 969) и в Калифорнии мы  име

ем довольно широкие вариации состава пироксенов. В частности, н а  
Южном Урале известна ассоциация пироп - альма ндиновый гранат 
омфацит - кварц, в КОТОРОЙ жадеита более 75 % , так что точка состава 
попадает в поле пироксенов из жадеитовых пород и некоторых «кислых» 
глаукофановых сланцев .  Как и для других жаде,итовых пироксенов, ха-
рактерны нехватка Na и суммы катионов и значительные отклонения 
суммы катионов, что может быть связано с изоморфным замещением 
2A1--+3Mg (Добрецов, Пономаре·ва, 1 964а ;  см.  также § 7 I-!астсящей ра 
боты) . 

Эссен (Essene, Fyfe, 1 967) приводит другие данные о пироксенах из 
низкотемпературных эклогитов Калифорнии, полученные им на основа
нии анализов пироксенов с помощью электронного м икроанализа тора 
(рис. 43) . Здесь получаются более ш ирокие поля составов пироксенов 

в сравнении с другими эклогитами. В частности, данные для образца 
С- 1 9  из Вард-Крик, Калифорния, попадают в поле эгирин-жадеитовых 
пироксенов, а данные для образца 452-8 из  НОВОЙ Каледонии - в поле, 
где нами ранее был указан разрыв смесимости (Добрецов, 1 962 ; см .  
ниже дискуссию по этому вопросу) . Однако точки на  рис .  43 получены 
на OCHOJ3 a i-I И И  частичного анализа (Essene, Fyfe, 1 967) : определялись 
лиш ь Na, Са и Аl,  причем содержания Са и А1 принимались пропорцио
нальными содержанию авгитового и ж адеитового минала,  а содержа 
нне эгирина определялось по разности Na - Аl . 

Такой метод справедлив только при низком содержании чермакито
вого минала и отсутствии недостатка Na, обычного в жадеитовых пи
роксенах (см . § 7) , и поэтому может считаться лишь приблизительным . 
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В целоМ он дает завышенные содержания жадеита и занюк'енные - ав
гита и эгирина .  Составы тех же  омфацитов на  основании полных анали
зов, усредненных по многим измерениям (табл. 6. 1 3) на  электронном 
микроанализаторе ( рис. 43) , не слишком отличаются от составов осталь
ных омфацитов . Необходимо также учитывать р азброс точек на рис.  43 
порядка 3-5 % вследствие инструментальных ошибок в электронном 
м икроанализаторе (Smith, 1 965; Newton, Smith, 1 967) . Поэтому мы  бу
дем опираться на данные полных, тщательных химических анализов, как 
это принято в данной книге ,  а также другими исследователями ( Коул
мен, Кларк, 1 970) . Но все же надо иметь в виду, что омфациты некото
рых низкотемпературных эклогитов Калифорнии и Новой Каледонии 
отклоняются от остальных омфацитов в сторону хлоромеланитов и эги
рин-жадеитов аналогично пироксенам собственно глаукофановых слан
цев. 

АОе(Са) 

Жо(АL) 

'. 

. :. ' 

� ,  - - - г 
= = = = =  J 
-- - -- Lf 
-- 5 

.\ \ 
I I 

. I 
• j' 

/ 
I .( У 

Рис. 43. Составы клинопироксе
нов из эклогитов И глаукофано
вых сланцев Калифорнии по 
данным исследований на элек
тронном микроанализаторе 
(Еssепе, Fyfe, 1 967) 
1 - пироксены из эклогитоi3 в 

гнейсах; 2 - низкотеr-.'lПератур:н�[е 

Эклогиты в Калифор н и и  I! Альпах; 

3 - напр авление изменен ия состава 
в зональных пир оксенах 'ИЗ ЭКЛОГИ· 

тов; 4 - т о  же, в пироксенах из 

MeTarpaYBaJ(J(oBbIX сланцев: 5- поле 

ВОЗiЧОil,НОЙ несмеСIIМОСТН (по Эс

сену) 

Кроме точек на диаграмме Эссена (ри.с. 43) , в настоящее время из
вестны химически анализированные пироксены, близкие к жадеиту, из 
ассоциации МП + Гр (альмандин) + Кв + Рт на Южном Урале (Чесно
ков, 1 963; Ленных, 1 968) . Аналогичный состав имеет пироксен из экло
гитовых пород Колумбии (Green, Кiss, 1 967) . 

М е т а с о м а т и ч е с к и е ж а Д е и т о в ы е п о р  о Д ы в гипербазитах, 
вероятно, близки к низкотеl\шераТУjJНЫМ эклогитам по температуре '{ 
давлению (Д06рецов, 1 962, 1 964; Коулмен, Клар:к, 1 970) , но отличают
ся метасоматическим способом образования и валовым составом, близ
ким к нефелиновым сиенитам .  Эти породы состоят из жадеита , часто с 
п римесью альбита и многочисленных вторичных минералов, начиная с 
амфибола, канкринита, слюды, кончая анальцимом и цеолитами.  Боль
шинство пироксенов из этих жадеитовых пород близки к чистому жаде
иту (см . табл. 6. 1 2, рис. 4 1 ) . Эта особенность, как и мономинералыIOСТЬ 
Ж.адеитовых пород, хорошо объясняется метасоматическим происхож
дением последних. 

Среди собственно жадеитов (80- 1 00 %  жадеита ) с некоторой долей 
условности можно выделить белые чистые жадеиты (около 95 % жадеи
та ) ,  жадеиты, содержащие до 4-6 % примеси авгита и чермакита , жа
деиты, не содержащие примеси эгирина ,  и зеленые жадеиты, содеРЖа
щие 80-85 % жадеита и в среднем 4% Fe 3+ (феррочермакита или эги
рина ) ,  до 6-8 % в наиболее зеленых разновидностях. Известны также 
голубоватые жадеиты (обр .  952) , но  особенности их состава выявлены 
недостаточно. Зеленые ж адеиты либо образуют относительно крупнозер-



Рентгеноспектральные анаЛИЗbl жадеИТОВblХ IIIфоксеНО8 из i\алифОРНltff 
't' а б J1 i! Ц а G .  '13 

-

N " . п .  \ S i O, \ тю, l A I ,O, \�Fe,o, \ FeO \ MI10 \ MgO \ СаО \ Na,O \ Сумма Si \ AI !V \ A I \/ !  \ T i  \ Fc'+ \ Fe'+ \ j\\11 \ i\\g \ C� \ Nn \ � , 

Вес . %  Атомные J(QЛИ1lесто:\ Н:1 6000 ПТШ,10I3 КИСJ10РОД1. 

! ! 
1 55, 0 � 1 1 , 3  1 , 0 5 , 8  � 7 , 8  1 З , 9  6 , 5  1 0 1 , 3  1969 З1 446 - 38 137 ,- 4 1 4  530 453 40 18  
2 4 9 , 7  0 , 35 5 , 3  2 , 4  8 , 7  0 , 1 4  1 0 , 5  2 1 , 7  1 , 05 99, 9  1 87 1  1 29 1 С6 9 68 273 2 6 1 5  850 77 4001 
3 55 ,2  0 , 1 7  9 ,3 2 , 5  6 , 5  0, 12 7, 1 i 2 , 3  6 , 6  99 , 8  2003 О 396 4 66 1 99 4 33 1 477 462 3992 
4 55 , З  - 1 2 , 3  7 , 0  З , 8  - З , 8  7 , 8  9 , 7 99 , 7  1988 1 2  506 - 182 120 - 203 ЗОО 676 3987 
5 55 ,6  - 1 0 , 4  0 , 5  5 , 3  - 7,·7 1 4 , 2  6 , 4  1 00 , 1  1997 i3 435 - 1 4  158 - 4 1 2  545 446 4010 
6 55 , 0  0, 1 7  8 , 3  6 , 7  3 , 2  0 , 23 6 , 9  1 2 , 8  7 , 0  1 00 , 3  1 985 15  329 4 180 97 6 372 494 4 9 1  (3974 
7 57, 2  0 , 08 1 8 , 1 5 , 3  1 , 7  0 , 06 1 , 8 2 , 8  1 3 , 0  1СО , 1 2000 - 747 - 132 57 2 92 97 879 4006 
8 54 , 8  0 , 1 7  1 1 , 6  1 7 , 3  0 , 8  0 , 22 0 , 9 1  I 1 , 24 13 , 3 100 ,3  1982 1 8  473 7 472 247 7 50 48 9З2 4013 
9 54 , 8  0 , 1 5  7 , 9  6 , 0  2 , 2  0 , 1 3  8 , 1 1 3 , 7  6 , 6  99 ,6  1 986 1 4 323 4 1 6З 67 4 433 533 4 6 1  3993 

1 0  55 ,4  - 1 0 , 4  4 , 0  4 , 4  - 5 , <� 1 2 , 2  7 , 4  99, 2  1990 1 0  436 - 9 1  1 6 1  - 290 '172 520 3970 
1 1  53 , 7  0 , 06 8 , 5  1 8 , 1 3 , 9  0 , 1 1  2 , 5  1 , 7  1 1 , 2 99 , 8  1960 40 330 - 500 1 20 - 140 70 790 3960 
1 2  5 1 , 1  0 , 4 9  2 , 7  2 , 9  6 , 1 0 , 1 7  14 , 9  20,6 0 , 30 99,З 1 9 1 0  �.90 30 1 0  80 190 - 830 R20 20 3980 
1 3  - - 1 0 , 09 3 , 62 .- 0 , 33 0 , 6 1  1 0 , 67 - - - - - - - - - - - -

1 4  - - 10 ,72 2 , 87 - 0 , 4 1  0 , 53 1 0, 1 3  - - - - - - - - - -- - -

1 5  - - 10 ,48  4 , 13 - 0 , 57 1 , 84 8 , 98 - - - - - - -- - - - - -

I 

1 - обр. 665·С-59 , омфПЦIIТ 113 ЭI(ЛОГllта О Н  ТIIП пород по Коул мсну) о Казадсро; 2 - об1'. М·54 1 .  гр п н аТ-ПI lРОКССIlОППЯ порода. 10 ж 1 1 1.11"1 GС1'КЛI I -Хllлле (Сг,о,=О.ОI ) ; 
3- обр, F- 1 5, ЭКЛОГIIТ, ВЭ.'lЛ И Форд; 4 - обр. 452-8, кварц- п а р а ГОI'III 'I'- r\'I УСКОВ НТ-ГЛ Уl\оф аIlОGl,JIi �I\ЛОГlIТ, I-I оо з S1 Кал еДОllllЯ ; 5 - обр . J\'\- 169, ЭI<ЛОГIIТ, ОКСllдентл, КаЛ llфОРII ИЯ ; 

б - 061' .  665·С2, каоернозн ая омфа ЦlIтооая ЖIIЛП (ВаРД·КРIIК) Казадеро (Сг,Оз 0,0 1 ,  1(,0 0 ,0 1 ) ;  7 - об1'. 88-М- 1 1 В ,  жадеl lтопая ж ил а с п р " "еся"и, г. Боурдмеll, I(ПЛ IlФ ОР II I IЯ 
(Сг,Оз 0,0 1 ) ;  8 - об1' .  88·SM-2, ЭГН1'lIн-жадеllтооая Жllла с кварце м.  г. Боурд"сн, l(аЛ llфОРН II Я ;  9--0б1'. 379· 153, реГll0llПЛЫ10 раЗВII', ые омфаЦJпооые жIIлы,  ЛIIПЛ, П аноче 
ВЭЛЛI I :  1 0 - обр. 665-N\\VS-22, Ж1-lла 13 глаукофановом сланце .  N\apK Вест С п р [!]нс: IТ-обр. ОО I - 100 1 [ ,  ХЛОРОi\lел а Н l!товая оторочка l1! ! p okcel-l З 13 i\IетаосаДОЧI-I ОП породе, Гоут, 
Кз.rшфОРН I IЯ ;  12 - то же, ЯД�)I) обло�!Очного ав гн'Г"а ; 13 11 14 - КРУПIJОЛ})НЗi\lаТliIIССI(!-]Й жадеит 110 обломку а.ll ьбнта; 15 � ИГОЛhчатый агрегат П О аЛl>бнту; '1'- 12 - по Esselle

. 
Fyfe, 1967; 13- 1 5  - по Ne\vtol1, Stnith , 1967. 



нистые мономинеральные тела,  по-видимому, более высокотемператур . 
ные, чем большинство белых жадеитов, либо присутствуют в виде более 
поздних жилок в белых жадеитах. В последнем случае они содержат по
вышенное содержание Fe 3+  и образуются при привносе последнего и 
высоком потенциале Na (при НИЗКО1\1 потенциале Na усто�чивы белый 
жадеит и магнетит) . 

Отдельно от жадеитов выделяется диопсид-жадеиты, так как между 
ними существует разрыв смесимости. Жадеита в них 50-60 % ;  примесь 
FеЗ+ и общая железистость невелики (ММ2 ! а, табл. 6 . 1 2 ) . 

Вопрос о разрыве смесимости в ряду диопсид-жадеит заслуживает 
специального обсуждения. Этот разрыв был обнаружен  прежде всего 
на  основании минералогических наблюдений в жадеитовых породах З а
падного Саяна ,  Полярного Урала и Прибалхашья. При замещении аль
битом или анальцимом состав жадеита меняется - уменьшается содер 
жание жадеитового компонента примерно до  80 % ,  после чего появляет
t:я второй пироксен (диопсид-жадеит) , содержащий 50--60 % жадеита 
и нередко сосуществующий с ж адеитом . Можно отметить различные слу
чаи такого сосуществования двух ж адеитовых пираксенов:  

1 )  лучистые и игольчатые каемки, обрастающие жадеит по краям зе
уен, вдоль трещин и на  контакте с анальцимом и альбитом ; к этому же 
случаю можно отнести «глазковые» структуры В жадеитовых породах, 
Ilредставляющие дробленый а грегат жадеита в м ассе хлоромеланита 
или диопсид-жадеита (добрецов, Поном арева, 1 965; Schu ] ] er, 1 963) ; 

2)  диопсид-жадеит в альбитовых и альбит-натролитовых жилках, с 
флагопитом и другие агрегаты в м ассе жадеита ; 

3) диопсид-жадеитовые линзы и nторочки в жадеита х ;  4) низкотемпературные породы (диафториты) с альбитом и анальци
мом , в котором хлоромеланит обрастает бесцветным жадеитом . 

Случаи 1 -3 иллюстрируют обычно более позднее обр а зова Н i lе диоп
сид-:жадеита и хлоромеланита, а случай 4- обратные соотношения . Од
нако иногда реакционные соотношения между двумя пироксенам,и ОТСУТ 
СТВУЮТ. 

Все эти случаи и свойства сосущестпующих жадеитовых пироксеНОБ 
приведены в табл. 6 .  ] 4, в которой также показан состав сосуществующих 
пирок,сенов на микрозонде (Добрецов и др. , 1 97 1  а)  или на основании 
провизорной диаграммы Эссена (Essene, Fyfe, 1 967) ;вместе с одной хи
М ИЧБСКИ проанализированной парой (.N2 36) . Несмотря на различный ха
рактер взаимоотношении сосуществующих П l1роксенов, все точ ки их со 
ста вов располагаются достаТ'JЧНО закономерно, чтобы признать раБlИ
весие между сосуществующими пироксенами и наличие разрыва смеси
м ости для пираксенов, бедных эгириновым КОl\шонентом . По-видимому, 
даже при реакционных соотношениях между диопсид-жадеитом и эгир и
нам между ними успевает установиться равновесие, и это служит еще 
ОДН И М  при м е р а м  того, что реакционные соотношения не  всегда могут слу
жить критерие м равновесности - неравновеснсети (Хлестов, Добрецов, 
1 967) . 

Таким образом , можно считать доказанным, что при НИЗКИХ темпе
ратурах и давлениях, соответствующих при мерно фациям СзЬ и С4 (см .  
рис. 36) , -р азрыв смесимости в ряду диопсид-жадеит существует. Однако 
несомне нно, что конфигурация поля несмесимости и само существование 
разрыва смесимости зависит от Т, Р и содержания Ре3+ (эгирина)  J3 пи
роксене. 

При В Ы СОКИХ температурах И давлениях ( Т =  1 000-- ] 400° С ,  р =  
= 30 кбар) Белл и Дэвис также предположили наличие р азрыва .смеси
м ости между )Кд7дUgз - Ждgодu !о  на основании экспериментальных д а I I 
ных (Ве ] ] ,  Davi s,  1 965, 1 966) . 

Ранее на основании статистической обработки большого ЧИС:1 3  аш\
лизоп Nа -пироксенов мы наметили примерные границы поля несмесимо-
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Свойства и состав сосуществующих в ОДНG�i породе ЖiJ.дентовых Пllроксенов 

Место lНЯТl lя·-обраЗ Ц'I .  Обр.!з· TI:I'I 
.-

i.lССОЦIШЦ1IН цы ПIij10- Г��бl iТУ": зонаJJ ЫJыil \ I\CClkl Ng NIil 

I 
3аll,IД'{i.Jlii С:ШН, 3б 1 I(РУI IIIОГiРIIЗМ:.J.тнчеСl{нii 301-lаJI Ь:lbIii. l , б7б 1 , 665 

KJI . К"шкар"к, 43 2 ИГОJ1ЬЧЮ'ЫЙ С з наJIЬЦIlМОМ 1 , 70 1  1 , 680- 1 , 683 

2МП+Ас5+АIlЦ -12a 3 И Г ОJIЬЧlтыii с альбllТОМ 1 , 720 

З,:lпаДllыil CUIOI. 74 1 «Г lСj)ВНЧlfЫН» -

р. K1I-lТСI�Р, 2М17+А6 2 В зонах дробленая с аJl ьбllТОМ -

ЗаП��ДНblЙ Саш !, 245" 1 ОТДСJIЫlые !{РНСТdЛЛЫ 11 каСJ\ЖИ 1 , 674 

Х р .  Борус, 

2М17+Гр+Нm+Аliц+/,о , !lб 3 РадчаЛЬНQ- ЛУЧl-:стые :H� peгaTЫ 1 , 757 
. 

П рибаJIХ<:lШЬС 4 1 76 1 «Глазюt» 1 , 680 

2МП+Аб+АIiЦ, Акт 3 Це r-.!ентаРУЮЩ'tЯ Mlcca 1 , 735 

Полярный Ур�л 227 1 П рНЗМ: 1·г .. �чсо!(не агрег.:.ты -

2 ИГОЛ ЬЧJтые 1\�:el\.H';:1I 11 ксеноморфныс: ВЫПОЛНС- -
ИНН 

Полярныii УраJl 265 1 «rJI .l31\1I» 1 , 672 

2М17+.4б+Ф.lOг I 2 Ue.r-fеНТ!lРУЮЩ9.Я blKOJ. с [�льбиrои li флага- 1 . 693 
ПИТОbl 

1 Состав п\,,'ве,о.ен н а  о с н о н " н и и  а н ализов н а  Ы И К Р О'ОНl\е (Добрецов и др" 197 1 а ) ,  в скобка, д а Н "1 
n pl l i\-IСjНlblе COCT� HH:I l Iа  OCI IOIJ�I I I I J I  ОПТIРIеС!ОIХ СIЮIIСТВ J i  d (22 1 ) .  
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1 , 740 
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-

-

-
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Np \Ng-NP\ cN�o 

l , б59 0 , 0 1 6  3)  

1 , 669 0 , 032 4 5  

1 , 671  0 , 033 48 

- - -

- - .-

l , б57 0 , 0 1 7  37 

1 , 720 0 , 037 64 
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1 , 695 0 , 039 70 

- 0 ,0 18  39 

- 0, 022 4 2  

' , 6Ы! 0 , 0 14 36-33 

1 , 664 0 , 029 46 
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\ \ " \ +2Vo (22 1 )  

76 2 , 935 

80 2 , 955 

80 -

- -

I - -

I 70 2 , 925 i 
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77 2 , 935 

100 2 , 955 

7 1 - 73 -

76 -

74 2. 92..t-

78 -

Т а б .� и ц а G . 14 
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1 I 
1J5-SЗ ! 5- 1 5  

! 
55-'18 4 0-46 

(55) (30) 

80 15 

47-34 48-57 

95-84 1 - 5  

1 5  55 

85-7 5-19 4 

43 44 

- -

45  5 2  

( 92 )  ( 2 )  

4 4  4 9  

I I 



сти, соответствующие некоторым «средним» условиям фации глаукофа 
новых сланцев. Для других условий конфигурация этого поля может из
мениться. Коулмен и Кларк ( 1 970) для калифорнийских пироксенов при
водят несколько иные границы с более ш ироким интервалом несмесимо
·сти . Однако Эссен для тех же  калифорнийских ж адеитовых пироксенов 
получил с помощью электронного м икроанализа тора COBCe'vI другие ре 
зультаты. Мы уже упоминали выше его данные для пироксенов низко
температурных эклогитов. Для пироксенов из глаукофановых сланцев 
на основании частичных анализов (Na ,  Са, Al)  он получил точки соста
вов почти во всем поле треугольника авгит - жадеит - эгирин (см . рис. 
43) и пришел к выводу, что разрыв смесимости, если он существует, не· 
велик и проявляется только для составов, бедных эгирином.  

Границы поля несмесимости по  данным разных авторов показаны на  
рис. 4 1  н 43. Следует отметить, что конфигурация поля несмесимости з а 
висит от  способа пересчета м ногокомпонентного состава пироксенов на  
три  м инала (жадеит, эгирин и диопсид + прочие ) . Поскольку содержа
н ие прочих компонентов обычно невелИ'ко, то результаты Коулмена, 
Кларка и наши можно считать удовлетворитею.ными, данные же  Эссена 
менее надежны вследствие частичного анализа и инструментальных оши
бок измерений. На рис. 44 показаны вероятные соотношения кривой со
лидуса с предельной кривой устойчивости ж адеитовых пироксенов для 
р азных температур и давлений. Здесь возможны различные варианты, и 
д.ля окончательных выводов необходимы дополнительные эксперимен
тальные исследования .  

В п о р о д а х  ф а ц и и  л а в с о н и т - г л а у к о ф а н о в ы х  с л а н ц е I3  
пределы колебания составов жадеитовых пироксенов н аиболее широкие 
( рис. 41 и 43) . По данным полных химических анализов, эти пироксены 
по составу колеблются от почти чистых жадеитов до эгирин-авгитов ;  в 
целом наиболее часты различные хлоромеланиты. Пироксены, близкие к 
чистым диопсиду и эгирину, а также эгирин-жадеиты редки или отсут
ствуют. По данным Эссена ,  калифорнийские пироксены из глаукофано
БЫХ сланцев, как мы отмечали, покрывают почти все поле треугольника 
жадеит - эгирин - авгит. Полные и усредненные рентгеноспектральные 
анализы Эссена (Essene, Fyfe, 1 967) и частичные анализы Смита (New
ton, Smit11, 1 967) калифорнийских ПИр'оксенов приведены в табл. 6. 1 3. 
Здесь только один анализ эгирин-жадеита (обр .  88-5М-2) из жилы от-

Р, бар 
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клоняется от остальных химически 
анализированных пироксенов. 

В то же время составы жадеи
товых пироксенов обнаруживают 
четкую зависимость от состава по
род фации глаукофановых сланцев .  
Не считая жадеитовых и жадеит
аль'битовых пород в гипербазитах, 
часть которых соответствует ф ации 
глаукофановых сланцев ( Коулмен,  
Кларк, 1 970) , пироксены из осталь
ных пород подразделяются на сле
дующие группы:  

1 )  пироксены из метабазитов, 
характеризующиеся ассоциацией : 
МП (Жд) + Г  л (Омф) + Лав (Эп, 
Пумп) + Хл ±А б, Сл ( мусковит) , Ар 
или Ка; 

Р и с .  4 4 .  Предполагаемые соотношения КР!! 
вой солидуса и кривой предельных составов 
жадеитовых пироксенов при разных Р и Т 



2) пироксены из метаграувакков и мета осадочных пород, характерная 
зссоциация которых: МП (Жд) + Кв + Сл (мусковит) ± Гл, Лав, А б; 

3) пироксены из мета чертов (метаморфизованных железистокрем ни
:тых осадков) , н аходящиеся в ассоциации: МП (Эг-Жд) + Кв + Рщ; 
(кроссит) ± Сл (мусковит, стильпномелан ) , Тем; 

4) пироксены из жил. 
П и р  о к с е н ы и з м е т а б а з а л ь т о в имеют средний состав, близ

шй к пироксенам низкотемпературных эклогитов, хотя в среднем (см.  
габл. 6. 1 2 ) значимо отличаются повышенным содержанием Na и N 
жадеита ) . Среднее содержание жадеита 50 % ,  эгирина 1 3  % ,  авгита 37 % ,  
но содержа НШ! жадеита и эгирина колеблются в довольно больших пре
�елах в з ависимости от состава пород и условий образования (Р, Т и /J-c. ) .  
Это видно и з  рис. 4 1 ,  где IIоказаны составы пироксенов п о  данным хими
·Iеских анализов, и рис .  43, где ориентировочно н анесены составы кали
:рорнийских пироксенов по данным Эссена и Файфа .  Сходство многих 
Jмфацитов из метабазитовых глаукофановых сланцев и низкотемпера 
гурных эклогитов дали основание Эссе ну и Файфу предположить, что 
эти породы не отличаются по условиям образования.  Однако здесь ре 
Jlающим является а ссоциация (наличие или отсутствие альмандина ) , 
г. е .  реакция типа :  АЛМt + МП1 + Эn-+Хл + Т  л + Лав + Кв ( + МП2) . 

Состав пироксенов в обеих ассоциациях - не предельный ( в  отсутст
з и н  альбита и кварца ) ,  т. е . при той же температуре будет меняться с 
вменением состава породы, да вления Робщ И Ро, . Поэтому возможны 
·I астичные перекрытия составов, но в среднем пироксены из метаба3IПОВ 
50гаче жадеитом , что при том же давлении свидетельствует в пользу 
Sолее низкой температуры их образования . 

П и р  о к с е н ы и з м е т а г р а у в а к к о в обычно представлены «не
{истым жадеитом», вместе с кварцем заместившим обломочный плагиок-
1аз, часто с образованием полных псевдоморфоз ( Bloxam, 1 960 ; МсКее, 
1 962) . Впервые такой пироксен был описан Де Ровером (De  Rocver, 
955) на о-ве Сулавеси (Целебес) , а з атем м ногими а втор ами  в Кали
рорнии ( Коулмен, Кларк, 1 970 ) . По-видимому, такой же пи'роксен при
:утствует и В Максютовском комплексе н а  Южном Урале (Ленных, 1 968) , а также в мета!l·!Орфизованных кислых эффузивах массива 
J,'Амбин в АJ1ьпах ( Lefevre, Michard, 1 965) . Кроме химических анаЛИЗОR 
! Приложении и в табл. 6 .  1 4  приведены частичные а нализы на электрон
!ом микроанализаторе ( Nevvton, Smith ,  1 967) трех образцов с прекрас
IЫМИ псевдоморфозами жадеита по альбиту, описанным и Мак КИ 
:МсКее, 1 962 ) . 

Все такие жадеиты довольно близки по составу. Среднее содержа
те примесей 10  %,  большая ч асть .примесеЙ представлена  эгирином, 
10ЭТОМУ они могут быть наЗ.ваны эгиринсодержащими жадеитами.  
Iрисутствие их вместе с кварцем определяет давление, при котором об
) а зонались породы, если извеСТН2 температура (см. § 1 ) .  В отличие от 
:· авновесия чистого жадеита с кварцем минимальное давление образо
lания эгиринсодержащих жадеитов с кварцем на 2-3 кбар меньше, и 
!ри 3000С р авно 1 0  li.6ар, при 400СС - 1 2  к6ар. Эти высокие давления не
:опостав>И.мы С давлением нагрузки и требуют для своего объяснения 
:пециальных моделей (Добрецов, 1 964; Ernst ,  1 968) . 

В других l\тетаосаДОЧJ-IЫХ породах - слюдяных сланцах, встречают
н также эгирин-авгиты и хлоромеЛi:lНИТЫ, тяготеющие либо к пироксе
lам метабазитов, либо к пироксенам из следующей группы пород (ме 
ачертов) . 

Пироксены из кремнистых пород (мета чертов) в фации глаукофа
!Овых сланцев часто являются единственным цветным минералом . Хо
IОШИХ химических анализов здесь почти нет. На основании же оптиче
I(ИХ определений и рентгеноспектральных данных Эссена (см . рис. 43)  



можно предполагать, что эти пироксены соответствуют эгирин-жадеи
ту - от пироксенов предельного при  данных Р и Т состава ,  а налогич
ных пироксенам метаграувакков, до богатых эгирином пироксенов, об
р азующихся при наличии избытка Fe и высоком потенциале Na. 

Пироксены из жил можно подразделить на  три группы : а) омфаци- . 
ты из жил в метабазитах, близкие по составу к п ироксенам в OCHOBHl)l�i 
массе; б )  жадеиты ( в  том числе чистые) из жил в метабазитах, не со
ответствующие составу пироксенов в основной i\!acce. Такой пироксен 
был описан Секи ( Seki а. о . ,  1 960) в метагаббро среди серпеНТИНИТОБ 

из Японии, близкий по составу пироксен находится в ЖИЛl{ах из альбит
омфацит-кроссеитовых ,включений в серпентинитах Нью-Идриа (К а. Со
] f:шап, 1 96 1 ) .  Такие же пироксены присутствуют, по-видимому, в образ ·  
цах,  проанализированных Эссеном (О'1 . рис. 43 и табл.  6. 1 3) .  Некото
рые из таких жилок жадеита можно рассматривать как начальные ста-· 
дии образования жадеититов в гипербазитах, и так же, как в жадеити
тах, свидетельствуют, вероятно, о разрыве смесимости между омфацитом 
и жадеитом . К третьей ' группе (в) относятся жилки эгирин-жадеита н 
хлоромеланита с кварцем в метаосадочных ПОРO,l,;ах, близкие по составу 
к пироксена м  вмещающей породы. Составы нескольких проанализиро
в анных пи'роксенов из жил нанесены на рис. 4 1  по  данным Приложения 2; 
на рис. 43 и в табл. 6 . 1 3  пр.иведены дополнительные данные о жа
деитовых пироксенах из жил в калифорнийских метаморфических поро
дах (по Эссе ну) . Из них особенно интересны образцы из г. Боурдмен, 
попадающие в область составов жадеит-эгирин.  

Б л а н ф о р  Д и т ы из марганцовисто-креМЫIСТЫХ пород Индии 
( гондитов) также относятся к эгирин-жадеитовым пироксенам (см . 
табл. 6. 1 2  и рис. 4 1 )  и близки ко многим пироксенам из метапилитовых 
пород лавсонит-глаукофановой ф ации. По среднему составу, если не  
считать марганцовистости, они  соответствуют хлоромеланит-авгитам и 
содержат в среднем 24 % жадеита, 2 7%  эгирина,  1 0 %  чермакита и 39 % 
мангансалита. Эти шесть пироксенов, анализы которых приведены в 
Приложении 2, 'Взяты из р азличных метаморфических зон - от низ
котемпературной до ставролит-дистеновоЙ. Постоянными минералами в 
ассоциации являются спессартин (спесса ртин-альма ндин) и кварц; дру
гие минералы могут включать Мп-амфиболы, МП-ОЮIСЛЫ и др. В целом 
они более высокотемпературны, чем породы лавсонит-глаукофановой 
фации (что соответствует повышенному содержанию чермакита ) , но 
также образуются при повышенном давлении, судя по высокому содер
жанию жадеита (до 40 % )  в пирокссне в ассоциации с кварцем. По-ви
димому, хотя бы некоторые из этих образцов соответствуют фации Сзl� 
(см .  рис .  36) , т. е.  близки по условиям образования низкотемпераТУРНЫII[ 
эклогитам .  

§ 26. П И РОJ(С Е Н Ы  КОНТАКТО ВЫХ 
И КОНТАКТОВО-МЕТАСОМАТИ Ч ЕС К ИХ П ОРОД 

Пироксены контактовых пород 

к собственно контактовым породам - роговикам - относится не
большое число анализов пироксенов. Среди них можно выделить : 1 )  пи
роксены гиперстен-плагиоклазовых и двупироксеновых роговиков, 2а) 
пироксены клинопироксен-плагиоклазовых роговиков, 2б) пироксены 
плагиоклаз-клинопироксеновых ксенолитов, 3)  пироксены пироксенито
вых ксенолитов. 

Ксенолиты от собственно контактовых пород часто отличаются более
высокой температурой образования и реакционным взаимодействием � 
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�cTa'В a . Они наиболее существенны для пироксенов из клинопироксен-
l а гиоклазовых пород, которые поэтому подразделены на две под-

�уппы.  
БольШННСТВО этих пород, ИЗ которых проанализиров аны пироксены, 

.носятся к высокотемпературной пироксен-роговиковой фа ции. В пер-
110 очередь это справедливо для первой группы (с  двумя пироксенами) . 
ЛЯ клинопироксен-плагиоклазовых пород (вторая группа пироксенов) 
�зможен  более широкий температурный и нтервал:  ксенолиты в долери-
1Х и норитах (в ча·стности , к·сено,лит с ме.ТIИЛИТОМ)  могут соответство
lТь более высокотемпературной спуррит-мервинитовой фации, а неко· 
�pыe клинопироксен-плагиоклазовые роговики ( например, с роговой об 
:шкой) - более низкотемпературной амфибол-роговиковой фации, и пи · 
)Ксены из  них близки к скарновым пироксенам.  Однако данных для под
lзделения по температуре недостаточно.  Средние составы пироксенов 
�речисленных выше групп приведены в табл. 6. 1 5, а коэффициенты 
)рреляции - в § 7. 

Т а б л и ц а  6 . 1 5  

Средний состав пироксенов из контактовых роговиков и ксенолитов 
-
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ОРТОПИРОI{сены 

в целом 
РМ9, n =8 

- I s х 

1939 
i 

55 

57 56 

33 44 

1 1  8 

23 24 
- -

1 1 34 463 

54 63 

676 1 4

�i 64 
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63, 4 7  23 , 9  

62 , 7  24 , 4  

2000 1 5  

3998 9 

0, 089 0 , 03 
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эвли -

РМ9а. РГ2А, зиты 
11=4 11=9 РN!9б, 

,1=4 --1-
х ;; х 

I 
1 898 I - 1 980 

1 0 1  1 07 14  

60 5 

1 9  7 3 

ЗS - 8 
- 9 -
6)9 4О) 1563 

17 1 О  92 

1079 142� 276 

73 1 44  5 6  

9 - -

4 0 , S  22, 4 85 , 9  

39 , 6  - 85, 9  

1 992 - 2 0 1 0  

3993 - 4004 
0 , 052 - 0 , 006 

в целом 
РОГОВИКIl 
и ксено-
ЛИТЫ 
ММ24, 
n= 1 3  

- I х S 
184 150 

1 20 156 

42 27 

50 49 

1 1  74 
- -
273 2�I  

1 0  9 

594 314 

866 120 

62 ЗS 

5 1 , 6  23, 5  

4 5 , 8  24 , 9  

2007 4 1  

4002 4 1  

0 , 28 0, 1 7  

I<:ЛI:НОПИРОI<сены 

КЛI1НОПНРО- плагио-
kceh -плаГI!QКЛGl- ксено- клазо-

ММ24а ЗОIЗые литы в целом вые 
С ги- п иро- ксено- включе-
п�р('те- ксеНIl- ЛИТbl ния В 
нам , рогова- ксено- ТОВ ММ24 б1заль-
11 =2 к а  литы ММ24г , в+г . Т·'Х 

�\М24б, ММ24в, n=3 ,,=7 МГ2, 
n=4 11=4 n= 1 9  

-- ---- -
х х ---:; -;1--;\ � 

I I 
1 933 1885 I 1637 1830 1 730 1787 53 

67 1 15 361 1 65 263 213 53 

28 45 59 27 49 89 4 1  

20 1 1  106 48 8 1  4 1  1 8  

45 1 26 137 101  1 22 93 47 

2 \ - - 2 2 2 3 

3 1 4  357 279 1 1 0 206 163 26 , , 1 0  1 5  7 4 6 6 3 I 
834 466 451 I 800 6 0 1  740 105 

713 922 901 847 878 784 5 1  

23 54 I 7� 82 80 78 29 
I 

3 1 , 4 5 1 , 9  48 , 23 2 1 , 3  31 27,4 7 , 3  

28. 6  44, 2 37, 5 1 5 , 2  28 1 8 , 8  3 . 8  

199t 2006 2014 2020 2025 2006 7 

3Ю4 4006 40 1 2  4 0 1 5  4018 4006 7 

0 , 1 2  0 , 25 0 , 36 0 , 45 0 , 3.9 0 , 44 0, 1 1  

П и р  о к с е н ы и з п л а г и о к л а з - Д в у п и р  о к с е н о в ы х р о г 0-
,!  I<  О В охарактеризованы четырьмя химическими анализами ортопи
'ксенов и двумя анализами клинопироксенов. Для сравнения в табл. 
1 5  приведен также средний состав ортопироксенов из плагиоклазсо
�ржащих включений (РГ2А) ,'В  гавайских лавах (White, 1 966) . 

Сравнить эти пироксены с пироксенами из двупироксеновых гнейсов 
из габброидов трудно из-за м алочисленности анализов. Обращает ВНИ
шие только повышенные содержания Са (до 4,5 % ) в ортопироксенах 
пониженное - в моноклинных. Если добавим сюда пижонит, инверти
Jвавший в гиперстен, из ксенолита в расслоенной интрузии Стиллуотер ,  
, мы получим все переходы от кальциевых пироксенов к пижонитам и 
lже к ортопироксенам .  Вместе с пижонитом в роговиках это несомненно 

173 



литах основных интрузий - свыше 1 000°. 
Роговиковые ортопироксены отличаются от ортопираксенов плагиок

лазовых глубинных включений в базальтах меньшей железистостью и 
вероятно, более высоким содержанием Al ,  Ti и Са ,  хотя некоторые ана: 
лизы из обеих групп сходны (см .  Приложение 1 и главу 8) . 

От других контактовых ортопираксенов резко отличаются м ар ганцо
!3истые эвлиты из контактовых железистых пород (эвлизитов) ,  В аССОциа . 
ции с Мп-фаялитом или спессартин-альмандиновым гранатом . Эти пи-· 
р оксены сравнивались с другим и  ортопироксенами железистых пород. 
Несомненно Мп в этих ортопироксенах замещает Fe 2+ ,  что видно из. 
сравнения каждой пары пираксенов - из Швеции и из Манчжурии (сы_ 
Приложение 1 ,  анализ 250-254) . З десь интересно отметить, что BЫCOKO� 
содержание Мп характерно для других контактово-метасоматических_ 
пираксенов - кальциево-марганцовистых клинопираксенов из сульфидо-· 
носных скарнов. 

В табл. 6. 1 5  приведен ,средний с остав клинопироксенов из р оговиков и 
к,сенолитов, который в цел'ом может характеризовать пироксен-рогавико-
вую фацию . Однако колебания составов очень велики, что видно из ве
личин среднеквадратичных отклонений и сравнения средних составов бо
лее узких групп клинопироксенов в табл. 6. 1 5. Так, салит-авгиты из 
клинопироксен-плагиоклазовых роговиков ОТЛ! iчаются от диопсид-сали
тов двупнроксеновых роговиков более высоким содержанием Al,  Fe 3+,. 
КОК, Са при почти одинаковом содержании Fe 2 + и вдвое меньшем содер
жании Mg. Еще более резко это проявлено для пироксенов ксенолитов, 
которые обогащены также Тi, хотя это з аключение следует считать, 
предварительным из-за м алочисленности анализов и невозможности 
применения t-критерия. Непараметрический Х2-критерий соответствуе'Г 
5 %  уровню значимости только для части указа нных отличий (Ti ,  Fe 3+ ) . 
Более высокая степень окисления в клинопироксенах без гиперстена' 
объясняется главным образом различием окислительного потенциала 
(при примерно одинаковой температуре) . Логично предположить, чтс} 
при контактовом метаморфизме в гипабиссальных условиях окислитель
ный потенциал чаще будет высоким, и этим объясняется относитеJIьная 
редкость гиперстеновых и альмандиновых роговиков по сравнению с вы-
сокотемпературными регионально-метаморфическими породами .  

П и р .а к ·с е н ы  и з  к л и н о п и р о к с е н - п л а г и о к л а з о в ы х к с е
н о л и т о в (ММ24В ) заметно выделяются очень низким с одержанием S i  
и высоким содержанием AIIV. В этом отношении пироксены ксеНОЛИТQЗ,. 
хотя они и не содержат шпинели, м огут сравниться только с фассаита
ми шпинель-пироксеновых скарнов, но  в отличие от последних пироксе
вы ксенолитов одновременно богаты Ti и Fe 3+ и в целом более желе
зисты, соответствуя ферриавгита]\о! с переходом в салит-авгиты, Уникален 
одноосный титанавгит из ксенолита в хаддо-норите из Абердиншира (Cl\'I _ 
Приложение 2, анализ 1 0 1 5) ,  описанный диксоном и Кеннеди (Diхоп, 
Kennedy, 1 933) , который содержит 5,72 % Тi02 и 1 4,29 % А12Оз. 

Для компенсации недостающего Si необходимо весь Ti считать четы
рехвалентным и поместить его в позицию Si, тогда количество А! V I уве-
личится и количества катионов А\ VI + Fe 3+ будет достаточно, чтобы ком
пенсировать Аl IV .  

В результате для среднего состава (табл. 6. 1 5) мы получим следую
щее содержание минералов: CaMgTi206 5,5 % ,  CaAIAl Si06 1 6,5 % ,  
CaFe 3+ Al Si06 9,0 %  (для пироксена  из Абердиншира соответствующие' 
величины равны 8,5, 26 и 1 3,5 % ) .  По средней общей железистости, со ·  
держанию Са ,  Na ,  Мп ,  эти пироксены не  отличаются от  описанных вы
ше  пироксенов контактовых пород. Соотношение Fe 3+ и Fe  2+ и связан
ные с ними f' и Кок ,  а также содержание Na колеблются довольно за-
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сена с повышенным содержанием N a20 (c�. Приложение 2, анализы 
1 0 1 7  и 40 1 8) содержат избыток Na, возможн() вследствие примесей Na 
содержащих минералов, так как удовлетворительн? распределить Ti, А! 
и Fe3+ в чермакитовые мин алы и компенсировать N a  не  удается. 

П и р о к с е н ы и з к с е н о л и т о в п и р  о к с е н и т о в охарактеризо-
ва ны всего тремя а нализами.  Несмотря на немногочисленность, эти три. 
а нализа из разных мест обнаруживают общие черты : низкую желези-
стость, примерно одинаковые содержания Alrv и Ti ,  которые сходны с та
ковыми в пироксенах шшrнель-оливин-плагиоклазовых нодулей в ба
зальтах (МГ2 см .  табл. 5. 6 и главу 8) , но  более низкие, чем в плагиок
лаз-пироксеновых ксенолитах. В то же время обе группы пироксеНОБ ю 
ксенолиТОВ тесно связаны,  в пироксенах из пироксенитовых ксенолитов · 
соотношение Fe 3+ и Fe 2+ (f , КОК и содержание N a  также меняется 13 
зависимости от состава вмещающих пород: в измененном ш онкините со-
держание N а и Fe3+ наиболее высокое, в ксенолите в доле,ритах N а от
сутствует, степень окисления промежуточная. 

Табл. 6. 1 5  иллюстрирует примерное равенство средних содержаний' 
А! сум , Fe 3+ ,  Сг,  Мп, Na ,  близость S i  и Fe 2+ в пироксенах из я вных ксе
нолитов и из шпинель-плагиоклазовых включений в базальтах. Такое
сходство не случайно, так как, по нашему мнению, п .Т]агиоклазовые 
В!iлючения в базальтах представляют хотя бы частично также ксенолн-
ты - переработанные при взаимодействии с базальтовой магмой глубин
ные ультраосновные включения (см. главу 8 ) . Первоначальный ультраос
новной состав включений сказывается только в более низком содержа-
нии Ti и более низкой железистости пираксенов из включений.  Это раз
личие оказывается незначимым, если мы сравним пироксены из ксено ,
nитов и включений пироксенитов (см .  табл. 6. 1 5  и Приложение 2 ) . 

Пироксены контактово-метасоматических пород 

Большинство пироксенов, рассматриваемых в этом парагр афе, ОТНО, 
сится к контактово-метасоматическим образованиям (скарнам ) .  Всего B� 
Приложении 2 приведено 1 50 анализов пироксенов из скарнов (вклю
�ая  глубинные) .  Кроме того, надо иметь в виду, что значительная часТl, 
скарновых пироксенов была отбракована (.см .  § 4 ) . Кроме общепринято
'() подразделения на магнезиальные и известковые скарны (Жариков,. 
1 967) , мы выделили отдельно известково-желеЗИСТО-lI-I а рганцовистыс 
(сульфидные) скарны, состав минералов и металлогеническая специн 
�изация которых существенно отличаются от  других, в ча стности изве-
�тково-железистых (железорудных) ,  скарнов. Каждый из трех ТИПОR. 
:карновых пироскенов подразделен на  подтипы в соответствии с зональ
юстью скарнов и главными ассоциациями минералов: 

1 -й тип (ММ25) - пироксены магнезиальных скарнов:  
а)  из пироксен-ш пинелевых скарнов - клинопироксен +ш пине,nь ± 

± кальцит, флогопит, паргас-ит, редко гроС'суляр, ксантофиллит, в олласта· 
ЛIТ, эпидот, доломит; 

б )  из прочих скарнов и околоска рновых пород - КЛИ НОПИРОКСеН +" 
+ форстерит (серпентин ) или клиногумит± флагопит, кальцит (доло
"ит) . 

2-й тип (ММ26) - ПИРОК'сены известково-железистых (железорудных) 
�ка РI-ЮВ : 

а )  из пироксен-андрадитовых и железорудных ска рнов - клинопи
юксен + андрадит+ магнетит ± эпидот; 

б) из прочих ска РЕОВ и околоска рновых пород - клинопироксен ± 
± амфибол, волластонит, эпидот, гроссуляр, везувиан,  апатит. 
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(реДI<ометальных, полиметаллических, марганцовых) скарнов: а )  из внешних скарновых зон - I<личопироксен + гроссуляр  ± каль
цит ± везувиан ,  полевой шпат, эпидот; 

б) из центральных зон (мангангеденбергитовых) скарнов - КЛИНО
пироксен ± гранат, сульфиды, кальцит, кварц, слюда, альбит, Мп-амфи
бол; 

в) в ассоциации с марганцовистыми минералами - клннопироксен + . 
'+ роДонит, бустамит (окислы Мп) + кварц± карбонат, сульфиды, эпи
дот, гроссуляр,  везувиан,  волластонит, ксонотлит; 

г) Zп-содержащие м ангансалиты_ 
В табл_ 6 . 1 6  приведены средние составы и среднеквадратичные ОТ

клонения выделенных подтипов пироксен ов .  П одтипы 25б 11 266 в таБJI . 
6. 1 6  объединены из-за малочисленности анализов и сходства их состава .  
В § 23 мы сделали попытку выделить т·акже пироксены глубинных скар · 
нев (магнезиальных и известковых ) , которые здесь будут сопоставлены 
с собственно контактово-метасоматическими пироксенами умеренных 
глубит-I. В дальнейшем, по  мере накопления м атериала ,  эта ЮIi.1ссифика· 
ЦИЯ скарновых пироксенов будет несомненно уточнена и детализирова
на.  

Общая особенность всех скарновых пироксенов, как и пироксенов 
1<арбонатных пород,- высокое содерж ание Са .  

1 а .  Все  пироксены из  пироксен-шпинелевых скарнов представлены 
фассаитам и, богатыми глиноземом, но беДIlЫМИ Fe 3+ ,  Na,  Ti и Fe 2+ ,  т. е .  
маложелезистыми минералами в отличие от авгитов. )Кслезистость во 
всех этих пироксенах низкая,  f не п ревышает 25  % и f'  - не более 1 0--
1 5 % ;  :во многих образцах ч астная железистость f' равна всето 1 -
2 % .  Б ольшинство шп'И'нель-пироксеновых скарнов соответствует магма
тической стадии и по  температуре образ ования близко к ксенол'итам в 
M d Гыe. Поэтому неудивительно, что фассаиты по среднему содержанию 
Si и АI сходны с пироксенами из ксенолитов, но вследствие реакции 
ксенолитов с м агм ой пироксены из I{сенолитов значимо отличаются от 
них по содержанию Ti, Fe 3+ ,  Fe 2 + (и соответственно по  железистости)  . 
J\!\ногие из  контактовых фассаитов уника.'IЬНЫ и содержат до 1 6  вес. % .  
А12Оз при низкой железистости, т. е. принадле;'кат в основном к изоморф
ному р яду CaMgS i206 (диопсид) - СаА12О6 (Са-алюмочер м акит) . 
В то же время содержание АI (алюмочерм акита) колеблется в очень ши
роких пределах. Наиболее высокие содержания (более 1 1  % АI2Оз, илИ 
35-45% аЛЮl\10чермакита) ОТl\'lечаются или в [{онтакте с основными ин 
трузиями (Норильск, Б .  Батуобия,  Монтана )  или в глубинных шпинель 
ТIироксеновых скарнах. Наоборот, в контакте с гранитоидами фассаиты 
содержат в целом пониженные содержания АI2Оз, в том числе самые низ
ю!е из ассоциаций со ш пинелью (3-6 % АI2Оз, или менее 20 % алюмо
чермакита ) . В озможно, эти малоглиноземистые фассаиты от:вечают ПОСТ
магматической стадии магнезиальных скарнов. 

Таким образом, наl\!ечается увеличение содержания АI в фассаите 
ш пинеЛЬ-ПИРОI<сеновых скарнов с ростом температуры их образования . 
tсли учесть, что глубинные скарны образовались при более низких тем 
пературах, чем контакты траппов и габбро,  и при примерно одинаковой 
температуре с гранитоидами ,  то можно  допустить, что содержание гли 
нозем а в фассаите в равновесии со ш пинелью увеличивается также  с 
увеличением давления .  Это - общая особенность всех пироксен-шпине
левых ассоциаций (подробнее она рассмотрена в главе 8 ) . Пониженные 
сопержания АI в фассаитах глубинных ш пи нель-пироксеновых скарнов 
следует связывать, вероятно, с флогопитизацией, т .  е .  с вторичными из
JIolенениями последних. В среднем фассаиты глубинных пироксен-шпине
левых скарнов, по-видимому, существенно не отличаются от контактовых 
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(малоглубинных) фассаитов, хотя данных для более определенного 
заключения недостаточно (-ом. т,а'бл. 6.9, 6. 1 ,6 ) . 

1 6  +2а.  Пир.оwсены ЭКЗOlска р нов ,и IQКОЛQlСка Р J-Ю'ВЫХ пород представ.ле
ны диопсидам и  и по среднему составу практически не отличаются от пи
роксенов глубинных экзоскарнов и околоскарновых пород, так же как 01' 
пирокюе,НlО:В мраморов и кальцифиров (см.  табл. '6. 1 2 ) . Таwим образ,ом ,  
составы пироксенов из мраморов и внешних зон скарнов не отличаются .  
Различать эти внешние зоны скарнов в большинстве случаев невозмож
,но ,и 'по аосоциа,щия,м (кром,е м,агН'еЗiИалЬiНЫХ а,ОС'ОЦlиа ций с ДIQЛ ом,иТiQlМ , 
форстеритом или флогопитом) .  Поэтому главное генетическое значение 
имеют пироксены внутренних зон скарнов (и эндоскарнов ) , по которым 
типы скарнов достаточно хорошо различаются. 

26.  ,1<;0 вт,орому типу ,скар.но.вых Пiирю�сеlНОВ от,не.е,ены обраЗOlван,ия 
известково-железистых скарнов, т. е .  преимущественно железорудных, 
для которых характерны парагенезис клинопироксен + андрадит + м аг
нетит. Это - рудные скарны, внутренние зоны 6езрудных скарнов или 
эндоскарны. Пироксены из них принадлежат к салит-авгитам ,  промежу
точным между ферриавгитами глубинных скарнов и диопсидами мрамо
ров и околоскарновых пород. Их железистость колеблется в ш ироких 
пределах (f = 1 5-97 % ) ,  хотя в большинстве анализов, приведенных в 
Приложении 2, f<40 % .  Железистость пироксенов и сосуществующих 
гроссуляр-андрадитовых гранатов при одинаковом содержании Fe зави
сит в ОСНОВJюм от потенциала кислорода , так как происходит главным 
образом перераспределение Fe 2+ и Fe 3+ между пироксенами и грана
тами (подробнее см.  § 37) . В этом отношении сильно железистые пирок
сены ( [>50 % )  из некоторых железорудных скарнов Эльбы, Швеции, Ки
тая, Онтарио и других мест приближаются к геденбергитам следующего, 
третьего типа , но в отличие от них имеют низкое содержание Мп и. что 
особенно важно, повышенные содержания Fe 3+ и А1 (например, 6,9 % 
АJ2Оз и 7,4 % Fе20з в а нализе образца 1 060 из Китая ) .  

По  своему среднему составу они близки к ферриавгитам глубинных 
известковых скарнов, но значимо отличаются более низкими содержа
ниямiИ FеЗ+ ,и A1Iv ХJOтя каэффицие.нт .окисления 'В  н их ОДIИН iи тот же. 
В то же время внутри этого подтипа 2б  намечается зависимость содер
жания Fe3+ и А1 в пироксенах от характера  контакта и состава интрузии:  
на  контакте с основными интрузиями ( габбро, диабазами) и сиенитами 
(габбро-,сиенитами) 'в .пи'роксенах содержание Fe3+ 'и  особенно А1 (ем. 
анализы 1 042- 1 044) выше, чем на  контакте с гранитоидами.  По-види
мому, для пироксенов пироксен-андрадитовых скарнов проявил ась та  же 
зависимость, что и для фассаитов магнезиальных скарнов: с возраста 
нием  температуры (определяемой составом интрузии)  и давления ( глу
бины) образования скарнов содержание трехвалентных катионов в пиро
}(сене в среднем увеличивается. 

Однако эта зависимость в случае  пироксенов известково-железистых 
скарнов более сложная. Благодар я  преобладающей роли Fe3+ среди 
трехвалентных катионов их предельное содер>кание зависит от потен
циала кислорода. Кроме того, в известковых скарнах, как правило, от
сутствуют высокотемпературные породы магматической стадии. С ними 
могут быть сопоставлены лишь некоторые пироксены, богатые R3+ .  Если 
известковые скарны магматической стадии будут найдены, то одним изо 
критери"ев для них будет высокое содержание R3+ в пироксене (без N a ) . 

3. Специфические особенности третьего типа скарновых пироксе
нов - из известково-железисто-маРГi.lнцевых скарнов - их высокая же
лезистость при очень низком содеРJкании трехвалентных катионов, и 
переменное, но в целом повышенное Сl щержание Мп. Железистыми здесь
оказываются даже пироксены внешн) !х зон скарнов, причем как амо
скарнов, так и авто (эндо) скарнов (c� ' .  Приложение 2 ,  анализы 1 1 05-
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1 1 09 ) . Железистость f всех четырех подтипов пироксенов примерно одна 
и та же, и отличаются они только содержаниями Мп. В то же время 
н,елезисТОСТЬ граната очень низкая ,  очень часто это почти чистый грос
:УЛЯР (см.  § 37) . Другими словами,  почти все железо н аходится в двух
валентнОЙ форме и входит в пироксен, а не гранат. Этим объясняется 
)Тсvтствие (или редкость ) магнетита в скарновых месторождениях данюг� типа .  Аналогично Fe марганец также находится в двухвалентной 
:рорме и входит в пироксен (реже - в амфибол или родонит в случае 
зысокой концентрации Мп) ,  а не в пьемонтит или окислы Мп, как в дру
�X низкотемпературных породах. 

Такие сопоставления и другие особенности строения редкометальных, 
1Олиметаллических и марганцовых скарновых месторождений приводят 
( выводу, что эти скарны образовались при низком потенциале кислоро
�a ,  и это служит главной причиной высокой железистости (и марганцо
зистости) пироксенов и н изкого содержания в них Fe3+ . Судя по отсут
:твию магнетита и наличию в некотор ых месторождениях фаялита или 
JOдонита МпSiОз, потенциал кислорода соответствовал буферу ( фаялит� 
.1 агнетит) . Можно сделать также предположения о более низкой темпе
JaType образования по крайней мере части этих месторождений (напри
�ep , Уральские скарново-медные месторождения нередко р асполагаются 
!а флангах поля железорудных скарнов; Овчинников, 1 960 ) . Результат 
ITOfO - низкое содержание не только FеЗ+ ,  но и А! в пироксенах. 

Низкий потенциал кислорода в этих скарновых месторождениях хо
юшо согласуется с преимущественно сульфидным характером орудене
!ия, причем сульфиды здесь находятся в тесном парагенезисе со скар
!овыми J\lИнералами, во многих случаях одновременны с ними, а в неко
'орых месторождениях рудный элемент цинк входит в повышенных 
:оличествах непосредственно в сам пироксен. Такие пироксены образу
)т обособленную группу Zп-Мп-пироксенов (подтип 3г, табл. 6 . 1 6) . 

Таким образом, при низком потенциале кислорода сульфиды начи
ают отлагаться непосредственно в главную стадию скарнообразования, 

1 не после скар нообразования, как в железорудных месторождениях 
Коржинский, 1 953 ; Овчинников, 1 960 ; Жариков, 1 966 и др . ) .  Именно 
оэтому мы называли ранее третий тип скарновых пироксенов «пироксе
ами из сульфидоносных скарнов» (Добрецов, Пономарева,  1 964 ) . Все 
се это название следует считать неудачным, так как железорудные 
карнь! также содержат сульфиды и нередко в больших количествах, 
отя сульфидное оруденение в железорудных скарнах всегда более позд
ее, чем пироксены и другие скарновые минералы ( поэтому мы не упо
'инали сульфиды в парагенезисах магнезиальных и известково-желе
истых ска рнов ) . 

Мы не имеем возможности р ассмотреть здесь подробнее такой слож
ый вопрос, как соотношение скарнов и оруденения.  Отметим только, что 
сложной по составу скарновой системе низкий потенциал кислорода в 

звестково-железисто-марганцовистых скарнах не обязательно связан 
высокими концентрациями серы, так же как в железорудных местос 

ождениях повышенный потенциал кислорода не означает низкого по
�нциала серы .  П а раметры f.!.02 и f.!. S2 В общем случае не зависимы, на 
ример, f.!.02 понижается вследствие притока глубинных Н2 и С02 (или 
ожет меняться независимо от углеводорuдов ) ,  но  понижение потенциа
а при той же концентрации S в р астворе повышает ее потенциал и вы
�lВaeT раннее отложение сульфидов. 

П р/и ,общем повышеНiНОМ СОДбржании Мп в Iска,рнпiВЫХ Пrирокоенах 
·ГО типа содержание его очень сильно колеблется в зависимости от кон
ентрации его в р астворе .  Наиболее низкая концентрация Мп, как и сле
овало ожидать, устанавливается в зонах скарнов, удаленных от цен
) альной зоны наиболее интенсивной фильтрации растворов, причем ЭТО 
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наЬлюдается, как мы отмечали, и в экзо-,  И В эндоскарнах. Такие пиро
ксены с содержанием МпО 0,3-2 % выделены в подтип 3а .  Пироксены 
главных рудных зон, сложенных нередко почти мономинеральными пи
роксеНОВЫi\1И скарнами,  содержат 2 ,5-6 вес. % МпО, соответствуют ман
гангеденбергитам и отнесены к подтипу 3б .  

При  особо высокой концентрации МП в растворах появляются 
Мп-минералы, главным образом родонит МпSiОз, и пироксен содержит 
свыше 9 вес. % МпО со всеми переходами о, мангангеденбергитов и ман
гансалитов до ЙохансенитоI3 . Эти собственно марганцевые (Са-Мп ) пи
роксены выделены в подтип 3б (см. табл. 6 . 1 6) . Такие пироксены обычно 
ТЕСНО ассоциируются с сульфидами, но встречаются и без сульфидов в 
ассоциации:  клинопироксен+родоюIТ + кальцит+ кварц, иногда даже 
в виде самостоятельных жил вне связи с типическими скарнами.  I( типу 
3в такие анализы из жил отнесены несколько условно. Присутствие ро
донита или бустамита (редко - окислов Мп) для пираксенов подтипа 3в 
обязательно. Другим типом марганцевых пироксенов, как мы отмечали 
в § 25, являются Nа-Мп-пироксены-блафордиты в метаморфических 
марганцовистых кварцитах типа гондитов. 

Наконец, специфичны Zп-Мп-пироксены ( шеффериты, джефферсо
ниты ) ,  выделенные в отде.'1ЬНЫЙ подтип 3г. В Приложении 2 имеется 
толы<о четыре анализа таких пираксенов. По своим ассоциациям и со
ставу они близки к типу 3в ( 1 . 1 . 1 1 - к  типу 3б) , но отличаются повы
шеННЫ1l-I содержанием ZnO (2-7 вес. % ) .  в других марганцовых пиро
ксенах также встречаются при меси Zn (десятые доли % ) ,  но часть из 
них может быть связана с примесями сульфидов, а в этих пироксенах 
цинк несомненно входит в структуру пир аксенов. 

Внутри 3-го типа скарновых пираксенов могут быть выделены также 
разновидности, характеризующие р азные типы месторождений - поли
металлические, редкометальные, собственно марганцевые. Пока мате
р и алов для такого р азделения недостаточно. К Мп-месторождениям мо
гут быть отнесены некоторые пироксены подтипов 3а и 3в, большинство 
остальных относится к полиметаллическим месторождениям, а несколь
ко анализов подтипов 3а и 3б - к редкометальным (шеелитовым) ме- ' 
сторождениям.  По-видимому, для последних очень высокие содержания 
Мп в пироксенах (подтипы 3в и 3г) н е  характерны, но н асколько это 
правило общее - неизвестно. Наиболее широкие интервалы изменения 
состава  пироксенов в отношении Мп и общей железистости, а также N a  
характерны для полиметаллических месторождений .  

В заключение этого параграфа отметим некоторые особенности пи
роксенов метасоматических пород, связанных со щелочными интрузия
ми .  Эти пироксены р азделены на  две группы, хотя они далеко не  одно
родны.  

Тип ММ29 - пироксены из кальцифиров, карбонатов, скарнов и 
скарноидов, связанных со щелочными породами и содержащими в ассо
циации карбонат, слюду, нередко Са-гранат и другие минералы. По сво
ей средней железистости и содержанию чермакита они близки к салит
авгитам железорудных скарнов, но  отличаются повышенным содержа
нием Na,  т. е. являются эгирин-авгитами ( с  содержанием 7,5 чермакита 
и 1 8,5% эгирина)  с переходами от диопсид-авгитов до эгирин-салитов 
(см. рис. 40 ) .  

Тип ММ28 - пироксены из фенгитов и силикатных метасоматитов 
в самих щелочных породах. Они относятся в целом к эгирин-салитам и 
эгирин-геденбергитам ,  смыкаясь с предыдущей группой. При  довольно 
большом разбросе составов (см .  рис .  40) они отличаются от магматиче
ских эгириновых пир аксенов ( см .  § 2 1 )  низким содержанием чермакита 
и Тi, а также незакономерным положением по всему полю диопсид 
геденбергит - эгирин,  что в свое время отметил Л .  Л .  Перчук ( 1 962 ) . 
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г Л А В А 7 

П ИРОКСЕНЫ ГЛ УБИННЫХ КСЕНОЛИТОВ И М ЕТ ЕОРИТО В  

В этой главе мы рассмотрим статистические данные о составе пиро
ксенов из глубинных ультраосновных и основных включений в базаль
тах и кимберлитах, которые по предположению вынесены из различных 
горизонтов верхней мантии .  П рив�дены отдельно данные для пироксе
нов из В I{лючений в базальтах и пироксенов из включений в кимберли
тах и кимберлитподобных породах, так как глубинные вкm-очения в этих 
двух типах пород существенно различаются, хотя и имеются некоторые 
включения,  встреч ающиеся в обоих типах пород (табл. 7. 1 ) .  

§ 27. П И РО К С Е Н Ы  ГЛУБ И Н Н ЫХ ВКЛЮЧ Е Н И й  В БАЗАЛ ЬТАХ 

Среди этих включений по минеральным ассоциациям, состаВ<1М ми
нералов и распространенности в р азных базальтах можно выделить три  
гmшных типа включений :  , 

1 )  шпинелевые гипербазиты (дунитьr, лерцолиты, гарцбургиты, пиро
ксениты) ; 

2 )  плагиоклазовые перидотиты (включая верлиты, дуниты, пироксе
П ИТЫ с плагиоклазом или слюдой ) и оливиновое габбро;  

3) гранатовые перидотиты и пироксениты ( называемые также гипер
стеновыми эклогитами ) . 

Третий тип включений очень редок и значительно более р аспростра
нен в кимберлитах. Кроме этих пород, вместе с ними в кснтинентальных 
областях встречаются включения гранулитов, гранитоидав, кристалли
'Iеских сланцев, эклогитоподобных пород, большинство которых имеют 
отчетливый метаморфический генезис и произошли из нижней части зем
ной коры.  Пироксены из таких включений рассмотрены вместе с други
ми  пироксенами  гранулитовой фации.  

Все эти включенv.я встречены почти исключительно в щелочных ба
зальтоидах ол �винбазальтовой формации в океанических областях и на 
континентах. Вмещающие базальты содержат, ка1( правило, норматив
ный нефелин или леЙцит. Известно более 200 местонахождений с таким и  
включениями в базальтах (FогЬеs, Кипо, 1 965) , И З  них большинство 
имеет постмеловой возраст (исключение составляют включения в поро
дах каменноугольного возраста в Англии ,  мезозойского возраста в Во
сточной Австр алии, и в кембрийских лавах в Западных Саянах, СССР) . 

Наиболее обычны включения первой группы ( шпинелевые гиперба
зиты) . Включения второй группы более редки и пространственно обычно 
разобщены от включений первой группы. В некоторых районах, напри
мер,  на Гава йских о-вах (\Vhite, 1 966) встречаются все три типа вклю
чений,  но и в этом случае они приурочены к разным породам .  Так, в га
вайских лавах, где известно 46 пунктов н ахождения  лав с включениями,  
по данным Уайта (\Vhite, 1 966) , полевошпатовые перидотиты, пироксе-

1 8 !  
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Т а б л и u а  7 . 1  

Номера и ЧllслеюlOСТЬ вы борок аllализов пироксенов из глубllННЫХ включеиий 

Шлинелевые Шпинель-пла-
Граиат-шпиие-

Гранатовые и 
Типы гипербазиты гИQклазовые гранат-шпине- ГрОСОПllДиты Всего Вмещающие породы пиро!{сеIlОП (без плаГllО- гнпербазиты левые пире- левые пер"до- ЭI{ЛОГИТЫ н ЭКЛQГll ТЫ анаЛИЗОА 

КЛ.,З�) н габбро I(сениты титы 

I 
Базальты и дайкн базальтоидов РП РГ la ( 18) РГ2 (4) РГ3 (3) 25 

МП MГlA ( 1 7) МГ2 ( 19) МГ3 (4) 40 

Трубк" кимберлитов и КIIМ6ерлитоподобllЫХ пород РП РГlб  (3) - � РГ4а. 6 ( 19) 22 

МП МГ.1б - - МГ4а. 6 (8+ 1 1) МГ5а ( 1 1 )  МГ6а (14) 59+8 
МГ56 ( 12) 

РП РИ2 РИ3 РГ4 n** ( 12) - - � 
ВОЗ�1ОЖIII�lе "'Н"lлаги ВI(Лlоченшi �: РИ1  РИ 1 

М П  
МИ2 

МИ3 
МИ 1 "'\М 17  М1\'\ 166 -

МИ1 МГ4в·· (8) ММ16з 

• См. табл . 5. 1 и 6 . 1 .  

"' *  И З  М:ОСНВОВ гранатовых перндотнтов. 



ииты, оливиновые габбро вместе с дуюпами и верлитами находятся 
преимущественно в умеренно щелочных лавах (щелочные оливиновые 
базальты, гавайиты, анкарамиты) , а шпинелевые безплагиоклазовые 
перидотиты, особенно лерцолиты - в сильно щелочных лавах ( нефели
новые базальты, базаниты, анкаратриты серий Колоа и Гонолулу) .  Ана
логичные закономерности устанавливаются и в других р айонах (Forbes, 
Кипо, 1 965) . 

В редких случаях включения были найдены в нещелочных толеито
вых базальтах, в частности на Гавайах. Но в таких случаях во включе
ниях обязательно присутствует плагиоклаз ,  они не содержат реакцион
ных оторочек на  контакте с базальтами,  и наоборот, обнаруживают мно
го родственных черт с вмещающими базальтами, в частности идентичный 
СОСТ{1В вкрапленников в базальтах и минералов включений (White, 
1 966) .  Эти включения иллюстрируют предположение, что многие пла
гиоклазсодержащие включения в базальтах могут происходить не  из 
мантии, и поэтому требуется рассмотреть указанные типы включений, 
отдельно. 

Ш п и н е л е в ы е г и п е р  б а з и т ы .  В одном из первых обзоров по 
этим включениям Росс ,  Фостер и Майерс (Ross и др . ,  1 954) показали, 
что включения шпинелевых перидотитов удивительно постоянны по ми
неральному составу в р азных породах и р айонах, резко отличаютсЯ от 

вмещающих базальтов по общему составу и составу слагающих минера
лов и в общем н е  зависят от особенностей состава  вмещающих базаль
тов. Кроме того, они имеют, как правило, реакционные оторочки на  кон
тактах с базальтами.  Характерна также крупнозернистая и обычно 
ориентированная структура оливиновых включений; нередко отмечается 
деформация минералов. Иногда наблюдаются порфировидность, мило
нитизация ( Ross и др . ,  1 954; White, 1 966) . По мнению большинства ис
следователей (Ross и др., 1 954 ; Сахно, Денисов, 1 963; Forbes, Кипо, 
1 965; White, 1 966) эти включения вынесены базальтами из верхней ман
тии .  Росс, Фостер и Майерс подчеркнули также генетиуеское родство 
этих включений и альпинотипных гипербазитов, в частности близость 
состава минералов (см .  также Добрецов, 1 964в) . 

Все включения шпинелевых перидотитов состоят из четырех минера
лов :  оливина,  энстатита, моноклинного пироксена и шпинели.  Хромистая 
IIJ пинель обычно составляет не  более 5 %  породы. Ее  состав колеблетсЯ" 
в Наибольшей степени - от бесхромовой (0,03 вес. % СГ20з) АI -шпинели 
до хромпикотита и хромита с содержанием СГ20з до 47 % ;  чаще всего 
содержание А12Оз содержится около 50 % ,  СГ20з - около 1 5 %  (Сахно, 
Денисов, 1 962 ; Денисов, 1 965) . Колебания содержаний остальных мине
р алов дают все переходы от дунитов до ортопироксенитов, но преобла
дают породы с содержанием оливина 60-75 % и ортопироксена 1 5-
25 % .  Моноклинный пироксен, как правило, присутствует в небольшом 
количестве ( 5-1 5 % ) .  

Н а  этом основании Уайт (White, 1 966) выделил дл я гавайских вклю
чений самостоятельные лерцолитовые включения, но по существу они 
соответствуют пресбладающей массе шпинелевых перидотитов, а осталь
ные включения, которые он противопоставил лерцолитам ,  относятся 
преимущественно к группе плагиоклазсодержащих включений. Более 
того, лерцолитовые включения, содержащие плагиоклаз ,  резко отлича
ются от остальных ( шпинелевых) лерцолитов ; н аоборот, включения 
шпинелевых гарцбургитов, ортопироксенитов и многих дунитов тесно 
связаны с шпинелевыми лерцолитами и по составу минералов не  отли
чаются . 

В Приложениях приведено 1 8  анализов ортопироксенов и 1 6  анали
зов клинопироксенов из группы шпинелевых бесплагиоклазовых вклю
чений. Сюда не  включены н екоторые старые или неполные анализы, а 
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г.о "'" т а б л и ц а 7 . 2 
Состав ОЛНВIiНОВЫХ вк.qЮ'lеll l lЙ в ,павах ГавайскltХ островов (\Vl1ite, 1 966) 11 гранаТ-ШlНшелевых вклю�еНlIЙ в кимберлитах по дaHHЫ�1 
спеКТРОХНМliчеСКIiХ анализов 

ТIIП Ui<.r1l0ченнi't 

ШJlllнслсвые пеР)1ДОТ I iТЫ (без I1JI<1ПLOI<ла:зз) 

I 
l1Л '::Г ИОI{лаЗСОДСРЖ<lЩIlс: г нперб,13l1ТЫ 

Гранат-шпннелепые пеРI!ДОТJ1ТЫ 

ШIIНllс.пеuые I1СРJlДОТИТЫ U ]'i.IIМUСРЛНТ .х 

Мине- Чн('.1l0 

рdЛ <шаЛil- ТЮ, A I ,O, 
30П 

РП 20 0 , 1 2  3 , 5  
МП 1 9  0 , 54 5 , 2  
0,1 1 9  - -
РI1 9 0 , 30 3 , 2  
МI1 1 2  0 , 99 4 , 6  
АЛ 9 0 , 00 -
РI1 3 0 , 29 4 , 7  
лrп 3 0 , 83 6 , 3  
TiJ 3 0 , 1 9  23 , 3  
0-' 2 - .-

Сг,Оз IОеО 

0 , 40 6 , 7  
0 , 9 1  3 , 4  
0 , 00 1 0 , 3  

0, 1 9  1 1 , 4 
0,46 5,6 
0,00 1 7 , 6  

0 , 19 10,9 
0 , 2 1  6 , 5  
0 , 26 14 , 1  - 20 , В  -

М rlр N iO 

0 , 15 0 , 10 
0 , 10 0 , 05 
0 , 1 6  0 , '10 

0 , 25 0 , 06 
0, 14 0 , 05 
0 , 26 0 , 30 

0 , 1 6 0 , 09 
0 , 09 0 , 04 
0,33 0 , 00 
0 , 1 6 0 , 25 -------------

MgO 

32 , 9  
1 5 , 3  
'18 , 4  ,. 
29, 2 
14 , 9  
4 1 , 8  

28, 6  
1 3 , 3  
1 7 , 0  
3}, 4  --, Р17 1 4 1 0 ' 22 1 4 ' 5 1 (O ,3J ) '" 5 , а I 0 , 1 0 1 (0 ' 1 2 ) ' 1 32' 1 1 

СаО Na,O 

0 , 77 0 , 08 
20, 3  1 , 25 

0 , 07 -
1 , 00 

2 1 , 0  0 , 57 
0 , 18 -
0 , 84 0 , 15 

1 7, 8  2 , 4  
'1 , В5 -
0 , 08 -- ---- ----

f ГlРlll\tечаНllе 

10 ,3  +Ш" 

1 0 , 1 +АAlф 
1 0 , 7  +Сm 

1 7 , 8  +11"60_70 
1 7 , 4  ± Ш" 

1 9 ,3 ±Сm 

1 8 , 2  
2 1 , 5  С учетом хнмнчеС!<IiХ 

йна:IJlЗОВ 
3 1 , 8  
23, 1 

0 , 98 1 0 ' 1 7 1 1 0 ' 0  I СМ . 1'.,6JI , 7 5  

Гр"наТ-ШПН/lелеВhlе в IшМберлнтах 1 РI1 1 8 1 0 , 30 1 2 , з 1 ( 0 , 4 0 ) *  1 5 , 0  1 0 , 12 [ - [ - 1 0 , 73 1 - 1 9 ' 8 1 См. та6J1 . 7.5 

:;. По ДДllllыr,1 ХIII\ШЧ€С!(IIХ анаЛIIЗОВ ((ы. П.р: 1J10)I\ен[[е 1 II 2). 



Т а б л и ц а  7 . 3  

Средний состав пироксенов из ультраосновнЬ!х включений в база"�ьтах -------' ---- ----
ОЛJШllН·ШПllнелевые нодули ПлаГНОI<лазсодерЖ,э.щие ГраИ::lтоаые пироксzна-

включения ты (White, 1966) 

KOMnOH�H-
тЫ. nJpd- Р Г 1 ,  n=22 М Г 1 ,  n= 1 7  РГ2, Л'I Г2, 11= 1 9  Р Г3а, МГЗ 1, 
метры ,,=3 11=3 {�=4 

I - I s 
- - I s 

- -
х S х х х х х 

5i 1 892 I 3. I 1881 38 I 1866 1 �8 7  53 1 908 1893 

AI I \! 1 10 I 32 1 1 8 38 1 34 2 13 53 95 1 10 

A IV I  45 32 86 38 I 47 89 4 1 1 00 174 

Т; 4 I 6 ": 9 7-' I 16 4 1  1 8  3 22 
Fe'+ 26 33 35 20'- 48 93 47 - 6 1  

О· 12  1 0 '  3 )  14 - 1 , 4 3':: 5 8 

Fe'+ 196 65 77 25* 334 163 26 323 127 

M J1 3 2':: 8 2 1 -:' 4 6 3* 4 3 

М !:  1657 125 923 55 1 4 1 4  740 1 05 1(;05 747 

С" 57 45 780 56 132 784 I 5 1 32 690 
N a  9 10 -' 57 47 1 7  75 29 1 1  148 
К 2 5':' 2 2 :- 3 3 2-:- - -

f 1 2 , 6  I 4 , 0  1 3, 9 3 , 3  2 1 , Б 27 ,4  7 , 3 18 , 2 2 1 , 8  
{ '  1 0 , 8  I 3 , 9 8 , 4  3 , 7  1 9 , 3  18 , 8 3 , 8  ( 1 6 , 0 )  1'; , 5 

:1: 1  2012 i 1 0 2007 34 20 1 5  2006 7 1 988 1 980 

� ,  4 0 1 3  1 1  4006 33 40 15 4006 7 3)91 3183 

Fё 1 2 , 3  3 , 7 3 , 5  2, 1 - 1 7, 2 3 , 8  - --
JVig 84 , 7  5 , 8  4 9 , 6  2 , 3  - 40 , 2  5 , 7  - -
Сl 3 , 0  2 , 4  4 1 , 9  2 , 8  - 4 2 , 6  2 , 7  - -
Fe'+/Mg 0 , 1 1 9 0 , 055 0 , 084 0 , 028 - 0 , 026 0, 058 - -
/(О:{ 0 , 102 I 0 , 143 0 , 307 0 , 15 - 0 , 37 1  0 , 1 1  - I -I I I 

:� Среднеl{ВС:ДР_Ткlчные ОТJ<лонения в п;: едел�,х ОШJ:бок анализов. 

также многочисленные частичные анализы Уайта (White, 1 966) . Мы соч
л и  возможным привести средние данные анализов Уайта в отдельной 
табл. 7.2, исключив обр азцы ,с .нея,сноЙ характеРiИС11икоI"I (на.nр.имер ,  и з

габбро,  многие дунитовые включения без указания акцессорного пла 
гиоклаза и т. д. ) .  Несмотря на  то, что эти анализы неполные и выполне
ны не химически, а на  электронном микроанализаторе, они дают бога
тый материал по содержанию и распределению второстепенных КОIVIПо
нентов (AI ,  Сг, Ti, Ni ,  Мп ) .  В соответствии со сказанным выше, анализы 
в табл.  7.2 разделены н а  группы по ассоциациям (шпинелевые, плагио
клазовые, гранатовые ) , а не  по валовому составу пород, как в перво
источнике. 

На основании приведенных !3 Приложениях 18 и 1 6  анализов (к орто
пироксенам добавлены также 4 анализа из плагиоклазсодержащих 
включений )  вычислены средние составы и среднеквадратичные отклоне
ния катионов для орта- и клинопироксенов (табл. 7 .3) . 

Ромбические пироксены из этого типа включений характеризуются 
низкой железистостью и = ] 2 ,6± 1 ,8 ) , повышенным содержанием глино
зема и хрома, при очень нl13ком содержании Ti и Мп и довольно посто
янном составе (см. П риложение 1 ) ,  что видно также из м алых величин 
стандартных отклонений (табл. 7 .3) . По среднему составу они относятся 
к алюмоэнстатита!l1 и наиболее близки к алюмоэнстатитам из перидоти
тов габбро-пироксенит-дунитовой формации, но значимо отличаются от  
пираксенов из гипербазитовой фОРI\!ации и из ультраОСНОБНЫХ включе
ний ,в кимберл.итах 'с -более .в ысоки м  юодержанием гли.нозема .  

Чермакигз содержится 1 0 ± 1 ,5 % ,  максимум 1 4,5 % ,  причем зам еще
ние ,имеет п р еJНIуществен,но вид СЗ\-IR\'I 3+ AI !v �Мg\'I Fe,!] 2+S i IV (см_  
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§ 7) . Наблюдается также .неДОста
ток S i  (по оравнению с �RЗ+-Nа)  и 
отрицательная корреляция S i  с 
суммой катионов (см.  § 7) , что мо
жет быть о бъ яснено постоянной при
месью шпинели или оливина. Со
держание второстепенных компо
нентов МпО . и NiO В ОРТОпироксе
нах этого типа весьма постоянно -
0 , 1 2-0, 1 5  и 0,08-0, 1 0  вес. % соот
ветственно. Содержания V205 и СоО, 
судя по  единичным анализам со
ставляют 0,0 1 5  и 0,005 вес. % .  

К:линопироксены из включений 
шпинелевых перидотитов (рис. 45) 
относятся преимущественно к хро
мистым авгитам низкой железисто
сти (особенно по f' = 8,4 ± 2 % )  с по
вышенным содержанием глинозема 
и некоторы м  количеством натрия 
(6 % натрового компонента в фор
муле ) . 

Ха,р актерно также низкое со
держание Са  и соотношение (Са + 
+ N a )  �! (Mg + Fe2+) . Разница со
·ставляет 220 формульных единиц, 
что можно приравнять к 22 % энста-
11ита (Mg, Fe2+ )  2S i206. Эта раЗНIИIIa 
н а  1 00 единиц больше AI1v, т. е. если 
даже допустить, что чермакитовая. 
молекула в диопсиде имеет вид 
(Mg, Fe2+) R23+ (S i ,  T i ) 06 (и 'состав
ляет 1 1 ,0 % ,  'Как и в ортопироксе
нах) , 1'0 п олучается около 1 1  % при
меси энстатитовой составляющей. 
Средний ,состав этого типа клинопи
рок,сенов (см.  табл. 7 .3)  ближе все
го соответствует магнезиальным ав
гитам из перидотитов габбро-пирок
сенит-дунитовой формации, т. е. 
аналогичен ,составу ортопироксенов . 
Однако и здесь имеются значимые 
отличия по содержанию Са  и FеЗ+. 
П о  сравнению с клинопироксенами 
из гранатовых перидотитов они бо
гаче А\ и беднее Na (рис .  45) . Толь
ко некоторые клинопироксены из 

Рис. 45. I(линопироксены из глубинных 
включеннй 

1 - шпинель-оливиновые нодули в базальтах, 2 -
шпин:ель-плагиоклЗзовые включения в базальтах; 

3 - гранатовые перидотиты (включения в ким· 
берлитах .н  массивах) ; 4 - включения пироксени

ТОВ и ЭКЛОГИТQВ 8 к имбеРЛl1тах; 5 - гросспндиты 
в кимберлитах 



гипербазитовой формации,  а именно типа «первичных» пироксенов инт
рузи.и Лизард, Корнуолл (Gгееп, 1 964) близки к пироксенам из ксеноли
тов шпинелевых перидотитов. 

Клинопироксены из вмещающих базальтов во всех случаях резко от
Л J lчаютСЯ от пироксенов из включений шпинелевых перидотитов :  имеют 
более высокую железистость ( 1 5-30 % ) ,  богаче Fe3+ , Ti, бедны N а2О 
(не более 0,6 вес. % )  и почти не  содержат хрома ( White, 1 966) . 

Корреляция между катиона1l'1И в клинопироксенах (см .  главу 3 )  по
казывает ясные связи между трехвалентными катионами S i  и Na, 
объясняемые вхождением сложной чермакитовой составляющей 
(Са, Fe2+ )  RЗ+ [Al, Ti ,  Si] 06 (в среднем 1 1 ,0 ± 2 % ) и эгирин-жадеитовой 
составляющей (в  среднем около 6 % ) .  Но поскольку мы произвольно по
местили большую часть Аl в четверную координацию, истинное соотно
шение между эгиринсм и жадеитом не  ясны. Можно лишь предполагать, 
что из трехвалентных октаэдрических катионов Alv! связан в основном 
с Na (и  дает 5,5 % жадеит,а) , а остальные т р,ех'в,алентные кат,ионы 'с AlV1  
И образуют чермакитовый компонент. Коэффициенты корреляции между 
ними (см.  § 7) не противоречат этой гипотезе.  Второстепенные компонен
-ты присутствуют в клинопироксенах в довольно постоянном количестве: 
NiO 0,05, МпО 0, 1 0, V2Оз 0,03 вес. % в среднем и благодаря постоянству 
не обнаруживают каких-либо корреляций с другими катионами .  

Содержания N i  и Мп в 1 ,5-2 р аза меньше, чем в ОРТО П И РОКl �J1 а х ,  

но по отношению к Mg содержание Ni  в клинопироксенах такое же, а Мп 
больше, чем в ортопироксенах. Содержание тяжелых трехвалентных ка
тионов Ti, Fe3+ , Сг, V в клинопироксенах в 2 р аза  больше (а по  отноше
нию к Mg - в 4 р аза ) ,  чем в сосуществующих ортопироксенах. Соответ
ственно этому и благодаря низкому содержанию Fe2+ общая 
железистость клинопироксенов оказывается нередко больше, чем у орта
пироксенов, хотя частная железистость f'= (Fе2+ + Мп ) /Fе2+ + Мп + Мg 
и отношение Fe2+ /Mg у клинопироксенов, как обычно, меньше, чем у орто
пир.оwоенов, хотя частная желеЗIИСТОIСТЬ f' = ( Fе2+ + Мп) / (Fе2+ + Мп + Мg) 
магматическим породам (см. § 37) . Общая железистость в обоих пиро
ксенах в среднем близка. 

Содержания А12Оз и СГ20з в орто- и клинопироксенах также обнару
живают четкую линейную корреляцию (рис .  46; см. также \Vhite, 1 966) : 
при этом содержание А12Оз в обоих пироксенах примерно одинаково, а 
содержание Ti02 выше в клинопироксенах; Ti02 в орто- И клинопироксе
нах  шпинелевых перидотитов коррелируется хуже, чем во вкл ючениях 
плагиокл азовых перидотитов (см. рис. 46) . 

Сосуществующий оливин имеет почти одинаковую железистость и та
кое же содержание Мп по српвнению с ортопироксенами и ,  как обычно, 
р езко обогащен NiO и обеднен трехвалентными катионами (см. табл . 7.2 
и 7 .4) . Обращает внимание хорошая положительная  корреляция содер
жания А l2Оз в шпинели и в пироксенах или, наоборот, отрицательная  
корреляция СГ.20з в шпинели и Аl2Оз в пироксенах, что впервые отме
тили Росс с соавторами (Ross а.  о., 1 954) . Многие авторы отмечают так
же, что шпинель включений в континентальных областях менее хроми
стая, чем в океанических включениях (Денисов, 1 965 ) . Поэтому можно 
было ожидать соответствующего р азличия хромистости пироксенов 
включений в океанических и континентальных областях. Данных полных 
химических анализов, приведенных в Приложениях, недостаточно, осо
бенно для океанических включений.  Если же сопоставим анализы Уайта 
(см. табл.  7.2) из включений в типичной океанической провинции Гавай
ских островов со средним составом пироксенов континентальных вклю
чений, то мы не  получим значимого р азличия в хромистости. 

Ассоциация ортопироксен + клинопироксен + глиноземистая шпинель 
исключает пару форстерит± анортит, характерную для второго типа 
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Рис. 46. Соотношение составов сосуществующих пнроксенов 11 других м инералов нз 
различных глубинных включений 

J - шпннеЛЬ-СЛИВИНО8ые НОДУ.rIИ в базальтах (1  - данные ХИМllческих анализов, 2 - спеКТРОХIIМИ

ческие данные Уайта ) ;  11 - шпинеЛЬ-Qлив,ин-плаГИQклазовые включеНIIЯ в базальтах (3 - данные

ХИМllческих аиаЛИЗ0В, 4 - п о  Уайту, 5 - гр анат,шпин елевые пироксеннты ) ;  !JJ - гранатовые пер"· 
дотиты и пироксеН ИТI>I в кимберлитах (6) 
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ВI<лючениИ.  По экспеРJ'Jменгальным данным (см .  § 1 )  ассоциации ШПl I 
iJlел'евЫХ перидот,итов ДJI Я ЧИСТОЙ СИСl'емы MgO-.'�\.l20з-SiО2 устойчи
ВЫ лишь при давлениях свыше 8 кбар при температуре базальтовой rvta.r
м ы  1 1 00- 1 200" (или 6 кбар I I рИ Т= 9000) . Примеси железа и хрома долж
ны расширять устойчивость ассоциаций шпинелевых перидотитов в 
сторону низких давлений, а примесь н атрия, наоборот, может р а сширять 
-ее в сторону высоких давлений. Более того, усложнение состава  системы, 
в частностИ хромистость шпинели, приводит к сосуществованию всех 
пяти минералов (два пироксена, ОЛ ИВИН,  анортит, шпинель) в некотором 
интервале давлений.  

Такие сложные шпинель-плагиоклазовые ассоциации мы относим ко 
второму типу включений. В первом же типе включений известны ассо
Цllации с довольно глиноземистой шпинелью. 

Поэтому хотя точные величины давлений и соответственно глубину 
образования включений шпинелевых перидотитов и трудно оценить, но 
в целом ясно, что это более глубинные включения,  чем плагиоклазовые 
перидотиты. В качестве примерной оценки можно принять, что беспла
гиоклазовые шпинелевые перидотиты соответствуют давлениям не  менее 
6·-8 кбар, т. е .  извлечены с глубины не  менее 25-30 км. В то же время 
I IX сходство и по ассоциациям и по составу минералов с перидотитами 
габбро-пироксенит-дунитовой формации и с некоторыми перидотитами 
гипербазитовой формации не  исключает вероятности того, что ЭТО могут 
быть ксенолиты магм атических пород, захваченных по пути движения 
базальтовой магмой.  

В к л ю ч е н и я  п л а г и о к л а з с о д е р ж а щ и х  п е Р И Д О Т И Т О iJ 
и г а б б р о. Для этих включений менее очевидно глубинное происхож
дение, в ч астности можно сомневаться в их мантийном происхождениы. 
Хотя по в аловому составу и составу минер алов они довольно резко отли·· 
чаются от вмещающих базальтов и во многих случаях имеют реакци
онные оторочки, они все же могут оказаться ксенолитами, захваченными  
из  промежуточных оч агов в земной коре или даже измененными под 
воздействием MaГ1l·IbI породами, близкими к ксенолитам роговиков. 

Плагиокл ззсодержащие и близкие к ним включения, как мы уже от
мечали, п риурочены преимущественно к умеренно щелочным лавам и 
пирокластам типа щелочных оливиновых базальтов . Вкл ючения состоят 
из оливина ,  пироксенов и плагиоклаза,  присутствующих в весьма пере
менном количестве, что обуславливает переходы от дунитов до оливи
новых габбро и ОЛ ИЕИНОВЫХ клинопироксенитов. Чаще других встреча
ют,ся плаг,иоклазо,в ые Iверл:иты ,  веб:стеРIИТЫ и оли,виновые габ6р'о. Орто
nироксен менее характерен, присутствует не всегда и обычно в 
подчиненно м  по отношению к клинопироксену количестве . Это находит 
отражение в небольшом количестве анализов ортопироксенов ( всего три 
в Приложении 1 ) .  Плагиоклаз колеблется по составу от 60 до 90 % анор
тита.  В качестве акцессорной фазы присутствует или магнетит, или гер
цинит, или пикотит. 

В разных включениях наблюдаются разные стадии изменения на кон
такте с базальтами .  Во многих случаях в краевых частях включений по
является стекло,  «пыль» магнетита, клинопироксен приобретает пойки
литовую структуру С многочисленными включениями плагиоклаза и маг
нет,ита, бронЗlИТ за мещается агрегатом ПИЖ-ОНlИт,а .и  о,л!И'вина -- IВОЗlНIика,ет 
так назьш.земая «sропgу»-'сТРУКТУlра (Yamaguchi ,  1 964; White, 1 966) . 
Некоторые  ВК.lючения, в частности н аходящиеся в толеитовых базаль-
1 ах Гавайских островов (V/hite, 1 966) , полностью перекристаллизованы 
и пришли в р авновесие с базальтами ,  о чем свидетельствуют присутствие  
стекла и «втеков» базальта, поЙки.л итовых зерен пироксенов, отсутствие 
реакционных соотношений, тождество состава минералов включений 
и фенокристаллов в базальтах. 
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Характерно также, что большинство вкл ючений плагиоклазовых пе
ридотитов и'меют ,слоистую тек,сту,ру, В целом эти в,ключения н' о собенно 
их некоторые р азновидности очень напоминают породы р асслоенных ин
трузий типа Бушвельд и Стиллуотер, 

В Приложении 1 и 2 приведены 1 6  анализов клинопироксенов и три 
анализа ортопироксенов из  плагиоклазсодержащих перидотитовых 
включений, а в табл 7 .2 - данные Уайта ( средние из неполных анализов 
1 3  образцов плагиоклазовых перидотитов и пироксенитов, включений в 
гавайских л авах) . Химических анал изов ортопироксенов недостаточно, 
чтобы оценить их средние пара метры. Имеющиеся анализы показывают' 
в них по сравнению с ортопироксенами шпинелевых перидотитов более 
высокую железистость, высокое содержание Ti02 и почти полное отсут
ствие хрома.  Образцы Уайта (см.  табл. 7 .2) занимают промежуточное 
положение по железистости и содержат СГ20з, хотя и В меньших количе
ствах, чем в первом типе вкл ючений. З аметное также повышенное со
держание МпО, коррелирующееся с повышенной железистостью. 

Средние характеристики для клинопироксенов из плагиоклазсодер
жащих включений (по  данным Приложения 2 )  приведены в табл. 7.3. 
Средние величины большинства П8Dаметров значимо отличаются от та· 
ковых в клинопироксенах вкл ючений 1 типа (см. табл. 7.3, рис. 45) . Осо
бенно резко проявлены обогащение клинопироксенов плагиоклазовых 
в.ключен.иЙ каТ,ИOiнаiМИ Al1v (ЩJИ нез.нач.Иl\ЮМ ,отл,и ч ии ПOQ Al,n) , Ti, Ре3+, 
РеН и соответственно их более высокая железистость f и f' при очень 
низком содержании СГ20з. Наблюдается нехватка трехвалентных катио
нов в шестерной координации,  чтобы компенсировать, с одной стороны, 
вхождение Аl IV , а с другой - N а. Возможно, титан находится в основ
ном в четырехвалентном состоянии ( что согласуется с высоким значе
нием КОК = 0,44) и входит в позицию Si .  Этой гипотезе не противоречат' 
коэффициенты корреляции Ti (см .  § 7 ) . Тогда [S i  + Ti]  составляют 
1 8 1 8  единиц, Аl IV - примерно 1 80 единиц, и мы получаем 1 8 %  черма
кита R2+ RЗ+ [ (Аl,  Ti,  S i ) 20бl и 7-8 % жадеита .  Обращает также внима
ние, что (Na + Ca)  � (Mg+Fe2+ )  в отличие от клинопироксенов шпине
левых· перидотитов. 

Данные Уайта (с,м . табл. 7.2 ) несколько отличаются от при.веде.нных  
средних значений по общей железистости, по содержанию Al ,  Сг  и тi 
(трехвалентное железо в анализах Уайта не определялось) . Отличия в 
железистости, содержаниях тi и Сг можно объяснить тем, что анализы ,. 
приведенные в Приложении 2 и табл. 7 ,3 ,  соответствуют преимуществен
но  габбро и пироксенитам,  а данные Уайта - преимущественно верли
там и дунитам.  Для пироксенитов данные совпадают, Но в целом и для. 
пироксенитов и перидотитов, а не только габбро наблюдается отчетливая 
тенденция повышения железистости, обогащения Ti, Ре3+ ,  Мп и обедне
ния Сг по сравнению с соответствующими породами 1 типа. 

СоотношеНl-"е железистости сосуществующих пироксенов и оливинов 
в плагиоклазсодержащих оливиновых нодулях существенно не  отли
чается от  таковых в пироксенах шпинелевых псридотитов ( рис .  46) . 
КОК здесь также близок к значениям Кок интрузивных пород,  Уайт на  ос
новании своих данных указывает, что с возрастанием железистости уве
личивается содержание Ti02, МпО и убывает СГ20з и NiO как в орто-, 
так и клинопироксенах. Однако это справедливо лишь для объединеннок 
Быборки пироксенов из обоих типов вкл ючений. В каждом типе включе
ний эти связи проявлены слабо, кроме положительной связи МпО и от
рицательной связи СГ.20з с железистостью (и содержанием РеН ) в кли
I-IOпироксенах из плагиоклазсодержащих включений (см. § 7 ) . 

Отличия пироксенов из включений 1 и I I  типа нестолько существен
ны, что не требуется вычислять специальную дискриминантную фУНК
uию. Достаточно привести данные (табл. 7.4) по содержаниям наиболее 

1 90 



Т а б л и ц а  7 . 4 

Состав пироксен ов из различных типов включений в базальтах (в % ) 

Тип ВКЛJOченш'i Ортопироксены I<лииопироксены I Оливины 
�
�
,
иелевые перидо· 1 <14 1 �1 1  1�0. 1 2 I��'.з�оl >0. 07 1 �13 I <10 lo���:� IO�b���� IO�b���O I >0. 38 . <0. 5 >0.07 <10 

.----i---i-
.зп!Оклазсодер

ж
а. \ >14 \ >12 \ >0. 12 10БЫЧНО\ ";;0. 09, I >14, 1 >12 1 >0'05 . \ <0,7 I >13 I <0,40r е олv.виновые I3КЛlO- <0 ;35 часто обычно обычно чаСто 

'ия . О > 1 5 >0,7 <0 , 1 0 

I paKTepHbIx компонентов, одновременная комбинация которых позво
leT практически однозначно р азличать пироксены этих включений. Не
JTopbIe исключения наблюдаются только в анализах Уайта вследствие
�четкой характеристики некоторых образцов. 

ЭТИ р азличия отчетливо указывают на связь 1 типа включений с уль
lаосновными породами,  а I I  типа включений - с габброидными поро
lМИ или самой базальтовой м агмой. Выше мы отмечали, что II тип 
:лючений несомненно имеет м енее глубинное происхождение и содер
ащиеся в них ассоциации устойчивы до самых м алых глубин.  

В то же время в целом плагиоклазсодержащие включения в р азных 
Iйонах и даже в одном р айоне оказываются довольно р азнообразными.  
о особенностям состава минералов они могут быть подразделены на  
le подгруппы. 

В первой подгруппе пироксены, и особенно клинопироксены очень 
)гаты А\ и Ti .  Прим ером их являются включения в лавах Японских 
лканов, описанные Я магучи (Yamaguchi, 1 964) , Куно ( Кu по, 1 964) ,. 
шибаши ( I shibashi ,  1 964) , Аоки (Aoki, 1 966 ) ,  т. е. анализы 1 1 54- 1 1 62 
Приложении 2. Во второй подгруппе пироксены в ассоциации с пла
оклазом менее богаты А\, тi и содержат повышенные количества СГ20з, 

NiO. Примером их является большинство плагиоклазсодержащих 
лючений в лавах Гавайских островов (White, 1 966, см. табл. 7.2 ) . Они 
нимают как бы промежуточное положение между включениями типа' 
{)нских Iи включениями ШП.и.неле.вых пер'ИДОТИТОВ (лер цол,итов) . 

Куно ( Кuпо, 1 964) и Ишибаши ( Ishibashi, 1 964 ) , детально изучив
"е ксенокристаллы и включения в лавах северной части острова Кюсю, 
держащие богатые А\' и Ti  JIи.р'Ок,сены, ПР,ИШЛИ к в ыводу, чт:о Аl -авгит. 
-бр.онзит 'и андеаин включений КР,ИlстаЛЛiиз,овал.ись со,вм.ест,но из ще
чно-олив,ин-·базальтOIВОЙ магмы на 'Глубине, 'ооотвеТ'СТ;В'Ующей основа-· 
ю земной коры вместо оливина, авгита и лабрадора обычных базаJlh
в .  В то же вреJl'IЯ GбращзЕ'Т внимание, что в гавайских породах пиро
ены обогащены А\ и Ti  и обеднены Сг  в тех включениях, которые' 
держат стекло или пироксен вторичный, т. е. во включениях, претер-
вших явное воздействие базальтовой м агмы. Наконец, м ногие вклю
ния по составу, текстурам и структурам,  составу минералов совершен-
аналогичны породам расслоенных габброидных интрузий типа Стил· 

01'е.р и Бушвельд (White, 1 966 ) . Сред,ний ЮQст,ав кл.И1ноп,ирок,сено'Б пла 
оклазовых включен.иЙ та.кже БЛИЗIОК к ср,еднему 'со,ставу клиноп,и,ро�се
в полевошпатовых перидотитов и оливиновых габбро р асслоенных ин
узиЙ.  
Все это вместе взятое позволяет предположить, что плагиоклазсодер

Iщие включения представляют в основном отторженцы габбро, кри
�ллизовавшиеся в промеж.Уточных очагах на  глубинах н е  более 1 0-

КМ, В р азной степени измененные при взаимодействии с поднимав
�йся базальтовой м агмой. Ч астично они могут представлять также 
мененные под воздейстзием базальтовой м агмы мантийные включения 
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'( из  ультраосновного слоя, например ,  в r.аваЦских лавах)  или изменен
ные включения основных гранулитов из метаморфического ОСНования 
земной коры (в  континентальных областях) . 

Г р  з н а т о в ы е п и р  о к с е н и т ы были встречены только в кратере 
Сою Лейк, о-в Оаху, Гавайи (Yoder, Т i l l еу,  1 962 ; Kuno,  1 964 ; White, 
1 966 ) . Известны также эклогиты и эклогитоподобные породы, вместе с 
гранул итами и другими  метаморфическими породами,  в эруптивной 
брекчи и  дайки щелочных бгзальтоидов в юго-западной части Австралии 
( Lover ing, \Vhite, 1 964 ) , но мы их описали вместе с включениями ОСНОВ
ных гранул итов. 

Для га вайских гранатовых пироксеНИТОR и перидотитов и меются по 
одному полному анализу орто- и кли нопироксенов (Приложения 1 и 2 )  
и ПО три неполных анализа Уайта (табл. 7 .2 ) . 

Химический анализ ортопироксена ,  приведеJ-iНЫЙ в Приложении 1 по 
да,нным Июдера �и ТИЛЛiИ (Yoder, T i l l ey, 1 962) , ,содержит повыше нные 
количества еаО и Na20 ВС.ТJедствие примеси клинопироксена и должен 
быть скорректирован по данным Уайта. Поэтому в Приложении 1 дан 
для сравнения неполный анализ ортопироксенг по Уайту (обр .  1 37б. 1 ) .  

Имеющихсq материалов недостаточно для статистических сопостав
лений.  Можно лишь видеть, что приведенные четыре анализа орто- и К.iТи 
нопироксенов по средней общей железистости и содержанию АI2Оз, Тi02, Сг2Оз довольно близки к пироксенам плагиоклазсодержащих включений, 
отличаются от них лишь повышенным содержанием Na20 и жадеитового 
компонента ( около 1 0 % ) в К.ТJинопироксенах. В то же время они суще
ственно отличаются от пироксенов шпинелевых перидотитов в базаль
тах, как и от включений гранатовых перидотитов и пироксенитов в ким
берлитах, особенно по железистости . 

По совокупности признзков можно предположить, что гавайские гра 
н атовые пироксениты и перидотиты связаны с габброидными породами, 
а не  с гипербазитами, как другие бесплагиоклазовые включения со шпи
нелью или гранатом .  

§ 28. П И РОКС Е Н Ы  ГЛУБ И Н Н Ы Х  ВКЛЮЧ Е Н И И  
В К ИМ Б ЕРЛ ИТАХ И К ИМ Б Е РЛ ИТО ПОДО Б Н ЫХ ПО РОДАХ 

Кроме пироксенов из включений в алмазоносных КИi\'!берлитах Яку
тии и Южной Африки, R этом лараграфе мы рассмотрим также пиро
ксены из  включений эклогитов и гранатовых перидотитов в трубках 
взрыва, сложенных неалмазоносными кимберлитоподобными породам и  
I !  эруптивными брекчиями щелочных пород. Такие породы и включения 
в них мзве'С'г:ны 'в США !и MeKOIKe (О'Нага ,  Мегсу, ] '9616) , на  ПаМ:ИРЕ:: 
(Дмитриев, 1 966) , на Соломоновых островах и в Новой Зеландии. Сюда 
же мы отнесли и пироксены из ]\'I а ссивов гранатовых перидотитов, изве
стных в Норвегии, Чехословакии и в других р айонах, родственные 
с включениями в кимберлитах. 

Все породы включений в кимберлитах и родственных образований, по 
данным Н. В .  Соб:але;ва (Н. В .  Соболев, 1 9.&4 ; Н. В .  Соболев и др. ,  1965, 
1 966) и других авторов, можно разделить на  следующие группы: 

1 )  метаморфические породы земной коры, включая эклогитоподобные 
породы ; 

2 )  шпинелевые перидотиты ; 
3 )  гранатовые и гранат-шпинелевые перидотиты; 
3а )  безгранатовые включения перидотитов и ксенокристаллы пироксе

нов в кимберлитах, связанные с предыдущими ;  
4 )  эклогиты, В том числе  дистеновые и корундовые; 
5 )  гросспидиты и алмазоносные эклогиты. 
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Т а б л и ц а  7 . 5 

Квантометрические анализы ортопироксенов из включений в кимберлитах 
(по данным Н .  В. Соболева и Н . В. Арнаутова) 

Об розец I Ассоциация S i O, \ тю, I Аl,Gз I I МпО I MgO I СаО 

0·600 РП+МП+Ол+Шn 59 , 3  I 0 , 30 3 , 80 5 , 02 0 , 1 0  29 , 7  0 , 8 1  
0· 606 РП+МП+Ол+Шn 59, 0  I 0 , 38 4 , 40 5 , 55 0, 15 29, 2 0 , 8 1  
0· 1 24 РП+МП+Ол+Шn+Пuр 60, 7  0 , 27 2 , 68 5 , 40 0 , 1 2  27, 5 0 , 75 
0·462 РП+МП+Ол+Шn+J7uр 6 1 , 0  0 , 42 2, 15 5 , 05 0 , 1 1  29 , 3  0 , 88 
0·8 РП+МП+ОЛ+Шn+ПllР 60, 0 0 , 26 2 , 05 5 , 63 0 , 1 3  29 , 6  0 , 59 
0· 1 5 1  РП+МП+Ол+Шn+Пuр 6 1 , 5  0 , 28 2 , 5 1  5 , 22 0 , 1 2  28, 4 0,82 
0·963 РП+МП+ОЛ+Шn+ПllР 58 , 0  0 , 36 1 , 55 5 , 7 1  0 , 1 5  32, 9 0 , 56 
0·463 РП+МJ7+0л+Шn+J7uр 63,00 0 , 26 2 , 45 5 , 60 0 , 10 26 ,5 0 , 83 
0· 156 РJ7+МП+Ол+Шn+Пuр 58, 8  0 ,35  1 , 98 5 , 10 0 , 1 5  32,0 0,60 
0·9 РП+МП+Ол+Пuр 6 1 , 3  0 , 28 1 , 96 5 , 25 0 , 1 2  29 , 5  0 , 85 
0-466 РП+МП+Ол+Пuр 6 1 , 0  0 , 40 1 , 56 5 , 45 0 , 1 4  3 0 , 0  0 , 60 
0·465 РП+МП+ОЛ+ПllР 62 , 50 0 , 30 2 , 52 5 , 1 2  0 , 1 0 26 , 0  0 , 85 
0·602 РП+МП+Ол 60, 00 0 , 24 2 ,80 5,40 0, 13 3 1 , 1  0 , 80 

* Суммарное железо. 

Включения последнего типа - наиболее глубинные, а гранат-шпинеле
вые и некоторые безгранатовые включения - вероятно, наименее глубин
ные. Рассмотрим их в порядке от менее глубинных к самым глубинным .  

Собственно шпинелевые перидотиты в кимберлитах р едки, и из них 
имеются два анализа ортопироксенов и один анализ клинопироксена .  
Сюда ж е  могут быть отнесены пироксены из без гранатового лерцолит()
вого нодуля в кимберлитоподобной породе диатремы Грин :Кноб в Ари
зоне (О'Нага ,  Мегсу, 1 966) . :Кроме того, в табл. 7 .5 приведены кванто
метрические анализы ортопироксеНОБ из включений шпинелевых перидо
титов в кимберлитах (м атериалы Н .  В .  Соболева и Н .  В .  Арнаутова ,  
1 967) .  По  своей глинозеJlШСТОСТИ и железистости, а также содержанию 
Сг2Оз, МПО и Ti02,  они не  отличаются практически от пироксенов шпи
нелевых перидотитов в базальтах, описанных в предыдущем пар аграфе 
(см.  табл.  7 .2 ) ,  хотя для уверенных статистических сопоставлений дан
ных пока недостаточно. 

Пирокены из включений безгранатовых перидотитов и ксенокри
сталлы в кимберлитах, ]<а к  можно было ожидать, будут аналогич
н ы  описанным выше пироксенам из шпинелевых перидотитов. Одна 
ко о н и  оказались менее глиноземистыми, и ортопироксены практи
чески не отличаются от пироксенов из включений гранатовых 
перидотитов и из тел гранатовых перидотитов. Поэтому мы рас
смотрим эти пироксены типов 3 и 3а совместно. Среди клинопироксенов 
различия более существенные, но большинство признаков одинаковые. 
Вероятно, безгранатовые перидотиты аналогичны по условиям образо
вания гранатовым в этих местонахождениях и лишь случайно отличают
сн отсутствием граната . Это подтверждается и постепенными перехо
дами гранатовых и беэгранатовых перидотитов в известных массивах в 
Норвегии и Чехословакии ( О'Нага,  Мегсу, 1 963; см .  также Приложения 
1 и 2 ) . 

Таким образом, для г р а н а т о в ы  х Б К Л Ю Ч е н и й типа 3 типична ас
социация э нстатит + клинопироксен + пироп + оливин. В некоторых вклю
чениях присутствуют не все минералы, а лишь два или три вплоть до 
мономинер альных энстатитовых или диопсидовых нодулеЙ.  :Кроме того, 
в некоторых включениях присутствует шпинель вместе с гр анатом, с ре
акционными соотношениями между ними (Н.  Соболев, 1 964а, б ;  Л утц, 
i 965) . По данным этих авторов (см .  также В. С. Соболев, Н.  В. Соболев, 
1 967) шпинель здесь - реликт, поэтому и пироксены не отличаются от 
пиго!{сенов в остальных гранатовых перидотитах. 
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Всего из гранатовых перидотитов и связаНI!ЫХ с ними пород (включе
ний и массивов) в П риложениях приведены 3 1  анализ ортопироксенов Н, 
22 анализа клинопироксенов. Анализы ортопироксенов из работы О'Хара 
и Мерси ( (О'Нага,  Мегсу, 1 963) первоначаnьно были неполные: в них не 
были разделены FeO и Fе20з и не  был определен кремнезем Si02, содер
жание которого дано по  р азности ( 1 00 % - сумма остальных окислов ). . 
В первых вариантах (Добрецов, Пономарева, 1 964) были использованы 
эти анализы ортопироксенов. Позже О'Хара и Мерси (1\1егсу, О'Нага" 
1 966) опубликовали полные анализы ортопироксенов и СJlИВИНОВ, кото
рые и использованы в н астоящей работе. 

Приведенные средние значения (табл. 7.6) подтверждают вывод 
О'Хара  и Мерси (О'Нага,  Мегсу, 1 963) , что наиболее важная особен 
н ость ортопироксенов из гранатовых перидотитов - низкое содержание
AI, резко отличающее их от включений шпинелевых перидотитов. 
Имеется также некоторое отличие по содержанию Ti (ср .  табл. 7.3 ) ,. 
более низкому в энстатитах гранатовых перидотитов, но оно не  устанав
ливается при сравнении с данными Уайта (см .  табл. 7.2 ) . Остальные 
признаки - железистость, содержание СГ20з, МпО, NiO (табл. 7.6 и 7.7) 
в ортопироксенах гранатовых перидотитов и шпинелевых перидотитов В . 
базальтах и кимберлитах не  различаются и указывают н а  тесную связь с 
улыраосновным субстратом. 

Ортопироксены из включений гранатовых перидотитов в кимберлитах 
и из самостоятельных м ассивов гранатовых перидотитов ничем суще
ственным не различаются, что отмечали многие авторы (Н .  В. Соболев, 
Лодочников а,  1 962; О'Нага,  Мегсу, 1 963; Н. В. Соболев, 1 964б, и др . ). 
Но все же, как отметили О'Хар а  и Мерси, энстатиты из пироповых пери
дотитов Норвергии отличаются несколько более высокой железистостыо 
(см . табл.  7 .5 ;  различие РГ4а + б  и РГ4в по Fe2+,  f и f' значимое) . Моно
клинные пироксены из этого типа ВКJJJочении (табл. 7 .6)  также не отли
чаются по большинству признаков между разновидностями с гранаТО1\! н 
без гр аната во включениях и в м ассивах, кроме содержаний Na  и Al, т. е. 
жадеитового компонента. Оно увеличивается в -:реднем от 4 % в безгра
натовых перидотитах до 7-9 % в гранатовых перидотитах и магматиче
ских эклогитах ( различие п о  N a  в табл. 7.6 для типов 1\1Г4а и МГ5п 
незначимо при 95 % -ном уровне  значимости, но укладывается в общую 
линию закономерного сопряженного возрастания Na и A I VI ) .  в целом 
все эти пироксены относятся к субкальuиевым хромсодержаЩИ�I 
диопсидам. Гранатовые пироксениты или магматические эклогиты наи
более существенно отклоняются по  своему составу и по другим призна
кам, в частности по  содержанию FеЗ+ и величине f пнроксенов. 

Обращает внимание также р азличие в суммаршом содержании Са + 
+ N а + К в этих трех подтипах пираксенов -84 1 ,  935 и 89 1 соответствен, 
но. Частично это определяется тем, что, как отметили О'Хара и Мерси. 
i<.nинопироксены из аналогичных ассоциаций во включениях в кимберлн� 
тах беднее С а, чем в массивах гранатовых перидотитов. Однако суще
ственна ,  по-видимому, и р азница в ассоциациях - без граната и с гранае  
том.  Эта разница становится еще заметнее, если сопоставить суммы 
Fe2+ + Mg и Ca + Na + K  в этих трех п одтипах МГ4а, М Г4б и МГ5а ; 

Fe'++Mg+Ml1 Ca+Na+K 

МГ4а - безгранатовые перидотиты 1 038 84 1 
МГ 46 - гранатовые перидотиты 973 935 
.мГ 5а - гранатовые пироксениты 947 8 9 1  

(магматические эклогиты) 

в ассоциациях с гранатом р азница составляет 40-50, в безгранато
вых ассоuиациях (f'"e2+ + 1'vlg) >> (Ca + Na + IO ,  р азница 200 единиц, как ИI 
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в шпинелевых пеРJlдотитах, что соответствует количеству примеси Клино
энстатита около 20 % .  Таким образом,  по  содержанию Са  и N а клино
пироксены из  безгранатовых включений аналогичны клинопироксенам 
шпинелевых перидотитов, но отличаются от них значите.IIЬНО более низ
кой глиноземистостью (см.  табл: 7.3 ) . 

П о  железистости Т', содержанию Ti ,  Сг, AI IV  все клинопироксены в 
табл. 7 .6 не различаются J\Iежду собой. Содержание Мп во включениях 
шпинелевых перидотитов, несмотря на малую величину, значимо выше, 
чем в данном типе пироксенов. Некоторые различия устанавливаются п( 
коэффициентам корреляции между катионами.  Это относится в основном 
также к трехвалентным катиона м  Аl и FeH (см. § 7 ) . Из анализа коэф
фициентов корреляции следует, что при  низком содержании N а (в типе 
МГ4'а ) , FeH и Сг входят как феррочермакитовый минал и не  связаны с 
Na,  а с возрастанием содержания Na,  FeH и Сг  в р авной мере распреде
ляются между феррочермакитом и эгирином (уреитом) . Н аличие эгири
новой составляющей подтверждается частной корреляцией N a  и Fe3� 
при постоянном AI IV в типах 4б и 5а. 

Соотношение железистости сосуществующих пироксенов в ультра
основных включениях в кимберлитах такое же, как во включениях шпи
нелевых перидотитов (см .  р ис.  46) ,  т. е. в клинопироксенах в среднем 
р авная общая железистость и более низкая частная железистость. 
Но коэффициент р аспределения для частной железистости КОК сущест
венно иной и более соответствует метаморфическим, а не магматическим 
ассоциациям,  как в шпинелевых перидотитах (см . § 34) . TiOz распреде
лено поровну между орто- и клинопироксенами (см.  р ис.  46) .  Р аспреде
Jlе lше A120s и СГ20з между сосуществующими пироксенами существенно 
отличается от р аспределения в пироксенах шпинелевых перидотитов:  
клинопироксены значительно более обогащены А12Оз ( в  2 раза)  и Сг2Оз 
(в 8-1 0  раз) . 

Р аспределение M g  и Fe между оливинами и пироксенами не отлича
ется от такового в шпинелевых перидотитах (см.  рис .  46 ) .  В большинстве 
случаев железистость оливина выше железистости ортопироксена ,  хотя 
и различается мало. 

Распределение Mg и Fe2+ между сосуществующими пироксенами и 
гранатами из гранатовых перидотитов аналогично обычным соотноше
ниям в эклогитовой формации ( Н. ,В .  Соболев, 1 964а ;  см. также § 37) . 

В к л ю ч е н и я э к л о г и т о в в кимберлитах содержат в качестве 
главных м инер алов моноклинный пироксен и богатый пироповым компо
нентом гр анат. 

В то же время среди эклогитовых включений наблюдаются отличаю
щиеся разновидности .  А. П. Бобриевич с соавторами ( 1 959, 1 964) раз
деляли эклогитовые включения на  магматические эклогиты с пироповым 
гранатоы и обычно с энстатитом, которые по существу относятся ,  как 
отмечено выше, к гранатовым пироксенитам, и метаморфические ЭК;10-
гиты с более железистым гранатом. Но разделение это нечеткое ;  кроме 
того, сюда попадают частично и эклогитоподобные породы, лишь слу
чайно не содержащие плагиоклаз .  Как видно из табл. 7.7, моноклинные 
пироксены из магматических (с  ортопироксеном) эклогитов в кимберли
тах по среднему составу отличаются от пироксенов гранатовых пироксе
нитов в лавах Гавай, рассмотренных выше, особенно по содержанию 
жадеита, fl, Ti и Сг и по большинству признаков сходны с пироксенами 
улыраОСНОВНblХ включений R кимберлитах. 

КЛИI-lопироксеНbI из гранатовых пироксенитов в целом  очень близки к 
пироксенам эклогитов в улыраосновных массивах, рассмотренных р анее, 
но эта группа, как мы отмечали (см.  § 24 ) ,  также сборная и должна быть 
подразделена на улыраосновных и основных представителей. Как видно 
из рис.  45, значительная часть всех этих пироксенов попадает вне поля 

196 



::; 

СреДliИИ состав МОНОКJlИН l iЫХ пироксенов из ксеНОJlИТОВ ЭКJlОГИТОВОГО оБJlика в кимбеРJlитах и базаJlЬТОИДОВ 

КОМПОТ"'!!- , 
ТЫ , П".lра

JI,-IС'l'РbI 

S i  

Ai 1 \1 
A I V 1  
Т ;  
1'0·1+ 
СТ' 
Fc" 1-

M I J  

Л"'g 
С.! 
N a  

l' 
[ '  
1: ,  
:1: ,  
Fc 
j\ \ �  
ci 

Fe'+/Mg 

/(0;( 

Л'lагм .й' ИЧССКIIС ЭI{JlО
ГIlТЫ U .!.{lIмБС РЛИl'iiХ 

МГ5 " 
,,= 1 1  

х s 

1 938 26 

54 30 

70 75 

-1 4 
70 39 

1 6 1 6  

57 �G 
2 1 

888 6IJ 
823 90 

62 49 

1 3 , 9 2 , 8  
6 , 1  2 , 5  

1 996 36 

3987 22 
8 , 0  1 , 7 

4 7 , 8 2 , 0  

'1-1 , 2 2 , 1  
0 ,06'1 0 . 028 
0 , 53 0 , 1 7 

Гранатовые 
лироксс

Н' П'Ы В 
Jlal1aX 

]I'\ rз" , 
"=4.1 

х 

1 893 

1 1 0  
1 7'1 
22 

6 1  

S 
1 2 7  

3 
7>\7 

690 
1 '18 

21 , 8  
1 4 , 5  

1980 

3983 -
-
-
-

0 , 32 

ГРaJлтовые пиро
I<сеннты в ЦСЛОI\'I. 

11= 1 7  

х s 

1 925 36 

60 39 
1 07 87 

9 7 

43 32 

20 1 8  

6С .) 3� 
2 1 

827 205 

762 104  
1 20 77 

1 3 , 9 I 4 ,'1 
6 , 8  '1 , 8  

1 962 -
3948 -

8 , 9  2 , 8  

4 8 , 9  1 1 , 6 

42 , 2  9 , 0 
0 . 082 0 , 0'1 6  

0 , 4 3  0 , 2 1  

�J<ЛОГНТЫ 13 I'нпер
б,tЭНТах MMI6a , 

11=8 

х s 

1 9 1 8  4 1  
80 43 

1 6 1 1 30 

6 '1 
46 23 

2 2 
1 0G 6 1  

2 3 

747 1 50 

802 1 38 
1 38 1 26 

1 7 , 5  7 , 6  

1 2 , 8  6 , 4  
20 1 6  4 2  
401 3  4 1  

9 , 6  4 ,3 
43 ,5 3 , 9  
4 6 , 8  I , G 

0 , 1 50 0 , 036 
0 , 3 1 0 , 1 2  

МСт.1МОРфllчески.е ЭКЛОГНТbl U 
кнмС5ерлитах 

породы с омфа
ЦНТОМ МГ5б, 

1!= 1 2  

х s 

1 9 1 5  67 
85 б7 

319 1 35 
1 2  8 
79 4�  

1 1 
75 [jU 

1 1 
562 1 1 8 

579 1 46 
34·0 1 54 

2 1 , 8  8 , 7  
1 2 , 5  б , 9 

1 993 25 
3993 25 

1 3 , 0 б , О  

4 1 , 9  3 , 9  
43 , 1 6 , 2  

0 , 1 3 7  0 , 1 0  

0 , 03 0 , 23 

Э!{JIO]�Н
топодоб
H:,le ПО-

роды МГ50, 
.. 1 = 4  

х 

1926 
74 
89 

5 
1 20 

2 

50 

2 

81 1 

8 1 0  

8 1  

1 7 , 8 
6 , 1  

1976 
3976 -

--
-
-

0 , 70 

Корун
довые 

Эl(JIOГНТЫ 
МГ5г, 

,,=1 

х 

1746 

254 
492 

3 

1 9  
1 , 4 

22 
1 

5 1 7  

696 
228 

7 , 8  

4 , 2  
1 982 
3982 

3 , 7  
'Н , О  
55 ,3  

0 , 043 

0 , 4 7  

т а б JI II  Ц а 7 . 7 

Гросспнднты 
МГ6 ,  
n = 1 5  

х s 

1 904 31 
96 3 1  

556 86 

4 , 5  3 

38 1 1  

3 (j 

2· 1 9 - -
4 1 6  8-1 

506 89 
393 68 

1 4 , 4 2 , 7  
5 , 7  2 , 1  

1 945 25 
39 15 25 

6 , 3  2 , 1 
36 , 7  7 , 3  
57 , 0 8 , 9  

0,060 0 , 024 

0 , 6 1  0 , 1 2  

Алмазон::iсные 
Э�(Jlоrиты 

МГ6а, 
11=3 

х s 

1945 2 1 
55 2 1  

305 35 
14  ? 
76 25 

2 1 

9 1  38 

6 1 8  83 

521  33 

373 48 

22 ,2  6 , 0 

1 3 , .1 5 , 0 

2 0 1 2  28 
4 0 1 2  28 

1 4 , 3  3 , 7  
46 , 4  3 , 6  
39 ,3  1 , 5  

0 , 1 52 0 , 066 
0 , 1 8  o , l m 



ЭКЛОГИТОВЫХ пироксенов и не  может служить для диагностики эклогито
БОЙ фа ции .  Магматические эклогиты недосыщены Si02, и даже 
во включениях, называемых «эклогит», может присутствовать при
месь не только ортопироксена ,  но и оливина, т. С. «магматические» .3ii.ЛО

гиты И гранатовые пироксениты в кимберлитах в большинстве случаев 
отличаются лишь количественными соотношениями минералов. 

Из анализов в Приложении 2 и рис. 45  следует, что среди пироксенов 
немагматических эклогитов и меются и настоящие эклогитовые Пироксены 
с содержанием жадеитового компонента 25-30 % ,  и эклогиты, бедные 
жадеитом ( 1 - 1 5  % ) ,  но  богатые чермакитовой составляющей, особенно 
с трехвалентным железом ( более 1 00 единиц в формуле;  см.  анализы 
1 2 1 9, 1 220 в Приложении 2 ) .  В ычисленные отдельно средние составы по 
этим немногочисленным анализам также п р иведены в табл. 7.7. Первые 
из них близки к среднему составу эклогитов в гнейсах и содержат 8,5 % 
чермакита и 34 % жадеита, вторые - к среднему составу эклогитоподоб
ных пород. Несомненно, что эти пироксены произошли из пород габбро
идного состава и по  повышенной железистости, титанистести и бедности 
хрома близки к пироксенам  из гранатовых пироксснитов в лавзх Гавай
ских островов. 

Сощ�ршенно специфический состав имеют пироксены корундового 
эклогита (обр.  1 2 1 6 ) - породы, пересыщенной глиноземом :  этот пироксен 
одновременно богат жадеитом (2'3 % )  и А l -чермакитовым компонентом 
(26 % ) .  Сходные по содержанию АI (чермакита)  пироксены известны 
лишь в эклогитоподобных шпинель-гранатовых пироксенитах (с диаспо
ром)  в Шотландии ( B loxam, AlIen, 1 960) , и в РОГОЕиковоподобном 
эклогите из Норвегии (Esko la ,  1 92 1 ) ,  но  он более железистый. В цеЛО"1 
разнообразие составов пироксенов, как и разнообразие составов включе
ний, указывает н а  большую дифференцированность мантии в р айонах, 
где развиты алмазоносные кимберлиты (Н. В .  Соболев и др., 1 966) . 
Обращает внимание только од.на общая особенность - постоянное н 
довольно высокое значение К ок ( около 0,50) в пироксенах из самых р а.з
ных ассоци аций (МГ5а ,  М Г5б, МГ5в, М Г5г, МГ6, МГ6а ) ,  более высокое, 
чем в других глубинных включениях и эклогитах (МГЗа, ММI 6а,  M Г l ,  
МГ2 ) ,  где о н о  в среднем около 0,30. 

А л м а з о н о с н ы е э к л о г и т ы и г р о с с п и Д и т ы, как отмечз 
лось,- самые глубинные включения в кимберлитах. Для первых это 
докззывпется присутствием алмазов, вкра пленных в эклогиты И образа
вавшихся в равновесии с ними п р и  давлениях не  менее 50 I(бар, для 
вторых тем, что здесь устанавливается неПDерывный ряд твердых р ас
творов между пиропом и гроссуляром (Н.  В. Соболев и Др . ,  1 964 ) , хотя 
этот вопрос дискуссионен и требует специального обсуждения. Экспери
ментально гросспидиты получены п р и  давлении 20 кбар. Другими сло
вами, эти включения с наибольшей определенностью вынесены из верх
ней мантии, с глубин свыше 1 00 КЛ1, а для алмазоносных ЭКЛОГИТОВ,
вероятно, с глубин более 200 км. 

Известно несколы:о обломков алмазоносных эклогитов в кимберлитах 
Южной Африки и Я КУТИИ, ИЗ них проанализировано три пары пироксен 
гранат (Н .  В . .соболев, Кузнецова, 1 965) . Эти три анализа 1 пироксенов 
приведены в Приложении 1 ,  а среднее из них - в  табл. 7.7. О

'
бращае г 

вним ание, что эти пироксеllЫ довольно железистые и натровые и по сред
нему составу не отличаются от других «настоящих» эклогитов С омфацн
том в Юlмберлитах, а также несколько повышенное содержание К2О 
(0, 1 5-0,26 вес. % ) ,  несомненно не  связанное с примесями, так как поро
да не содержит других калиевых м инералов. Во всех других ПИРОКС('I !3.Х,  

I дополнительные
' 

ан ализы из алмазоносн ых эклогитов приведены в дополнитель
ном списке ан ализов, см. П р иложение 2. 

1 !)8 



'Б том числе и в эклогитовых, ДOCTOB�PHO не  содержащих включений фло
топита или других калиевых минералов, содержание К2О по крайней 
мере вдвое меньше (0,06--0, 1 0  вес. O�o ) .  Это может быть связано с тем, что 
п р и  очень высоких ,иавлениях калии начинает входить в решетку пиро[(
{;снов, и теоретически можно ожидать при еще более высоких давлеНИI1Х 
образование калиевого пироксена при распаде калишпата или флогопи
та аналогично образованию жадеита за счет альбита (см . § 1 и 7) . 

Пироксены из  гросспидитов отличаются специфическим составом от 
всех других эклогитовых пироксенов. Они содержат то же  количества 
Na, Са, мало отличаются по Al r  v и значительно больше содержат А\ VC 
н меньше Mg, т. е. в них, вероятно, наблюдается замещение 3Mg.z 2Al vC 
в количестве около 6-1 0 % .  Последнее подтверждается постоянно ПОНf!
женной суммой как раз на величину 50-60 формульных единиц и коэф
ф ициентами корреляции  (см.  § 7 ) . Здесь довольно трудно рассчитать 
компонентный состав. Можно лишь сказать, что пироксены гросспидитов 
<:одержат 9,6 % чермакита, 40 % жадеита и 1 0 %  избытка Аl (дистеноао
го компонента ) .  



Г Л А В А  8 

СРАВНЕНИЕ ПИРОКСЕНОВ И ЗАВ И СИМОСТЬ ИХ СОСТАВА 
ОТ СОСТАВА И УСЛОВ И й  ОБРАЗОВАНИЯ 
ВМЕЩАЮ ЩИХ ПОРОД 

§ 29. СРА В Н Е Н И Е  П И РОI(СЕНОВ ИЗ ПОРОД СХОДНОГО СОСТАВА, 
НО РАЗ Н Ы Х  УСЛ О В И й  ОБРАЗОВАН ИЯ 

Мы можем выделить группы пироксенсодержащих пород близкого 
состава ,  которые  распространены в р азных магматических формациях 
и метаморфических фациях. 

1 .  Ультра основные породы. Здесь встречаются магматические орто
пироксены (типы РИ 1 ,  РИ2 ) , метаморфические ортопирсксены ( РМ l а, 
РМ ! б, РМ7) , ортопироксены глубинных включений ( Р Г 1 ,  РГ2 ,  РГ4) , маг
J\' атические клинопироксены (МИ ! ,  МИ2а, МИ2б, МИ ! 2 ) , метаморфич�
ские  клинопироксены (ММ ! ,  ММ8) , клинопироксены глубинных включе
ний (МГ 1 ,  МГ2, МГ4) . Сюда же м ожно отнести орто- и клинопироксены 
магнезиальных скарнов ( РМ7а и ММ8) . 

2. Основные - средние породы (включая щелочные базальтоиды, ан
дезиты, кварцевые долериты и кварцсодержащие двупироксеновые пла
гиогнеЙсы) . Здесь встречаются н а ибольшие количества пироксенов: эф
фузивные ортопироксены (типы РЭ ! ,  РЭ2 ) , интрузивные  ортопироксены 
( РИЗ, РИ4) , метаморфические ортопироксены ( РМ2, РМ2б, РМ2в, 
РМ2г, РМ3) , ортопироксены глубинных включений (РГ2, РГ3) , эффу
зивные клинопироксены (МЭ ! ,  МЭ2, МЭ3, МЭ4, МЭ5, МЭ6) , интрузивные 
клинопироксены (МИЗ, МИ4, МИ5, МИ6, МИ9) , метаморфические кли
нопироксены (ММ2, ММ2а,  ММ2б, ММ2в, ММ3, ММ I0 ,  ММ! 7, ММ ! 8, 
ММ I 9, ММ20) , клинопироксены глубинных включений (МГ3, МГ6, 
МГ5) . 

3. Кислые  породы (включая дациты, ферродиориты, промежуточные 
чарнокиты) .  Здесь пироксены появляются только в специфических усло
виях и количество их невелико. Сюда можно отнести ортопироксены !13 
дацитов и риолитов ( РЭ3 и РЭ4) , ОРТОПИРОI\сены из чарнокитов и fНlIep
стеновых гранитов ( РМ4, РМ4а, РМ4б) , клинопироксены из ферродиори
тов (феррогаббро - МИ6д) , клинопироксены из промежуточных 
чарнокитов (ММ4) , КЛИI-Iопироксены из метагр аувакк и кислых 
глаукофановых сланцев (ММ22) .  

4 .  Щелочные породы. Здесь встречаются только клинопироксены 
интрузивные (МИ IО, МИ ! 3, МИ ! 4) ,  контактово- или автометасомати
ческие (ММ ! 4, ММ28, ММ29) , глубинные метасоматические (ММ2 1 ) .  

5. Метаосадочные породы - к а  рбонатные, железистые, марганцовп
стые и др.  Здесь встречаются, естественно, только метаморфические и МС
-та соматические пироксены, рассмотренные вместе с другими пироксена
ми  соответствующих фациЙ. В этом параграфе мы их рассматривать не 
будем. 

Для сравнения этих разнообразных п ироксенов составлены сводные 
таблицы, в которых даны средние содержания и среднеквадратичные ОТ
клонения перечисленных выше главнейших типов ортопироксенов 
(табл. 8. 1 )  и клинопироксенов (табл. 8.2-8.4) из  гипербазитов, основных 

200 



род и прочих пород. По данным этих таблиц, с учетом коэффици
тов корреляции, приведенных р анее в табл. 3 .5-3. 12 ,  на р ис. 47-50' 
строены 95 % -'ные  доверительные эллипсы средних содержаний трех 
жнейшиХ переменных состава  пироксенов - железистости, четверного 
юминия (пропорционального содержанию чермакита)  и кальция. Со
ржание кальциевого компонента в безнатровых пироксен ах зависит от 
мещения кальция н а  другие R?+ (Mg', Fe2+, Мп) , а в н атровых - от за
щения на Na ,  т. е. обратно п ропорционально содержанию н атровых 
мпонентов (эгирина или жадеита) .  На р ис. 49 и 5 1  показаны некото
!е дополнительные особенности клинопироксенов - доверительные ИН
Dвалы средних содержаний Alvr , T i ,  N а и К ок ;  
- С помощью соответствующих таблиц и рисунков сопоставим основные' 
Jбенности состава пироксенов последовательно в ультраосновных, ос
вных, кислых И щелочных породах разных типов. 
В у л ь т р а о с н о в н ы х п о р  о Д а х ортопироксены из интрузивных 

род И ИЗ глубинных включений образуют две четко сопоставимые, но 
зличные группы ( рис.  '!7 ) . 1 .  Ортопироксены из перидотитов гипербазитовой формации ( РИ l )  
алогичны в среднем пироксена м  из гранатовых перидотитов и кимбер
тов ( Р Г4в, р,г4а )  , считающихся явными отторженцами мантии. По' 
�лезистости тип РИ 1 аналогичен типу Р Г4'а ,  по кальциевости - тИlТУ 
'4в, и лишь несколько отличается от них более низкими значениями 
з+ и Кок.' Но это различие лежит вблизи гр аниuы значимости и с уче-
11 возможных ошибок в определении FеЗ+ может не  приниматься во-
1мание. 
2 .  Ортопироксены из перидотитов габбро-пироксенит-дунитовой фор

ции не  отличимы от ортопироксенов оливиновых нодулей в базальтах 
Г 1 ) . 
Для различия этих двух типов ортопироксенов рассчитан а  линейная 

скриминантная функция ( содер�(ания катионов н а  6000 кислороДов) � 
D (х) = +- 0 , 506-0 , 1008 Airv +- 0 , 009 Alvr -1-
+- 0 ,005 1 5 Mg - 0 ,04 1 9  Са +- 0 ,064 Na. 
Если D (х) > 0, ортопироксен относится к первой группе (из граната

х перидотитов или гипербазитовой формации ) ;  если D (x) < О, то орто
JOксен принадлежит к базальтоидному ряду (включения в базальтах 
1 габбро-пироксенит-дунитопой формации) . Обобщенное расстояние 
, 7,485, теоретическая ошибка классификации 8,7 %  (см.  § 3 ) . Эмпири
:кая точность хорошо согласуется с теоретической : из 50 проверенных 
,лизов только пять дали ошибочную диагностику, из них четыре ошиб-
относятся к первой группе  вследствие большой ее неоднородности. 

я удовлетворительной 95 % -ной точности ( 5 % -ной ошибки ) достаточ
иметь два анализа.  
Ортопироксены из ультраосновных метаморфических пород (PM l a  

)М1 б) п о  глиноземистости близки к ортопироксенам второй групгы 
I нодулей и габбро-пироксенит-дунитовой формации) ,  но  отличаются 
1ее высокой железистостью и низкой кальциевостью. Ч астично это мо
т быть объяснено взаимодействием метаморфических гиперб3.зитов с 
)ужающими гнейсами,  в результате чего они обогащаются железом 
;i , так как представлены в основном пироксенитами. Пониженная 
7ьциевость метаморфических ультраосновных ортопироксенов, анало
шая первой группе ортопироксенов (РГ4, РИ 1 ) ,  объясняется, по-вн
\10МУ, повышенным давлением. 
В целом железистость ортопироксенов из  гиперб азитов колеблется' 
5 до 1 О, или до 20 % в метаморфических пироксенах, в магнезиальных 
lрнах - от О до 1 5 % '. 
Переходя к ультраосновны м  I(линопироксенам  ( р ис.  48 и 49, табл. 
) ,  отметим, что их железистость колеблется примеРЕО в тех же· 
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� N 

Т а б л Jt ц а  8 . 1  
СреДН IIЙ состав ортопироксеиов ра3ЛII'IНЫХ типов 11 3  lIIагмаТllчеСКlIХ 11 lIIетаМОРФII'lескJtх пород 

,:. Содержание катионов иа 6000 атомов кислорода 
'" П арагенетичеСКIlЙ (формационный) Q) 

A1lY I АlУI I I Fe'+ I Fe'+ I мпl Mg I I Na+K I l t: <{  о i§ Кок � 8.  Тип тип, ассоциация а '" Ti  Са Si 
Сг f f '  1:, "' о  '" "' :а  � "'  ::r t:: ", 

-
РИ1 Пер'щотиты гипербазитовой форма- 4 32 1935 1 1 х 58 13 2 17 177 1784 3 10 10,5 9 ,2 2043 0,086 ЦИII, РП+МП+Ол ±Хр S 43 14 3 12 28 1 74 15 3 43 7 1 ,6 1 ,46 51 0 ,05 
РИ2 Перндотиты габбро-пироксенит-дуни- 1 1  х 92 47 5 29 192 4 1657 50 5 1901 10 12 ,4 10 ,6 2000 0 , 126 

товой Формщии, РП+МП+Ол±ШП S 42 37 3 12 40 1 70 24 3 42 5 2 , 6 2 , 2 5 0 ,03 Q) РГ4п Гранатовые перидотиты, 
-

:а 1 2 х 45 8 1 ,5 32 182 3 1764 1 1  5 1949 4 ,5 1 1 ,0 9 ,6 201 1 0 , 15 '" РП+МП+Гр+Ол+ААtф S 25 16 1 ,0 1<1 81 2 69 8 5 23 2 ,4 4 ,7 4 , 5 17 0 ,08 "' о 
РГАа+б Кимберлиты I! перидотиТовые ш(лlO- -'" 1 9 х 51 20 2 ,9 29 1 10 3 1799 30 17 1943 7,4 7 ,3 б .О 2016 0 ,20 u 

'1ения в IIИХ, РП+МП+Ол-I-Гр+ о s 34 32 4 ,0 16 23 1 66 1б 7 34 4 ,4 2,0 1 , 3 23 0 , \ \  � +ААtФ-I-Фло г  ... '" РГ \+2 ОЛНnИlIовые НlJJУЛН в базальтах. 22 х 1 1 0 45 I 4 25 \9б 3 1б57 57 \ 1  1892 12 ,3 12 ,6 10 ,8 20\ 2 0 , 1 2 " :» РП+МП+Ол+ n S 32 32 5 ,7 33 65 2 \25 45 10 33 9 ,0 4 , 0 3 ,9 10 0 ,05 
РМ \а Ультраосновные гнейсы, 10 - 130 83 6 40 381 7 1464 \6 3 1870 - 22 ,7 21 ,0 2000 0 , \0 х 

МП+РП+ААtф+ШП+Ол s 39 38 6 \9  123 2 150 \0 3 39 - 7 ,2 7 ,2 17 0 ,05 
РМlб Ультраосновные гнейоы без \6 - 93 38 5 4 \ 404 10 \477 38 5 1900 \ .0 23 ,7 22,0 2020 0 ,09 ШПИ- х I неЛj1 S 45 38 6 37 \22 6 160 35 10 42 3 ,5 I 6 ,9 6,7 21 0 ,08 

I 

РЭ1 Базальты 3 - 107 74 \ 1 20 255 10 \487 125 15 1893 - 16.3 \5,3 - 0 , 107 Q) х ;;; РИ3 Габбро- ИОР1iТ�1 7 - 52 3\ 4 27 357 9 1480 70 10 \948 7 21 .2 \9 ,8 \994 0,07 '" х " о S 10 16 3 8 85 2 87 28 \ 5 1 0 7 4 ,3 4 ,6 7 0 ,03 
5 - 57 25 8 ,6 48 790 17 1069 39 10 \934 _. 44 ,5 43 ,0 2007 0 ,06 

О РМ2 Двупироксеиовые г ранулнты, 59 х 
РП+МП+Пл±ААtф, Кв, Мm S 39 34 8 44 213 10 2 \ 2  28 \ 2 32 - \0 ,9 1 \ ,3 26 0 ,06 



'i' а G л 1 1 Ц а � . 1  (ОКl)l Iчаlll lе) 

I Содержаllие катионов lIа 6000 атомов кислорода 

§ <{ Пар�генеТ;lчеС!<НI"1 (формаЦllОННЫЙ) о , :а  I I I I I I I I I I \ l( �� 1'1111 1'11 11 . аССОI\ЮI\1l51 j �� А1 1\' AI\11 Ti FеЧ Fe'+ Мп Mg С" Na 'I-К Si Сг f {, � 1 О" 
-

1 
РМ2.1 АМфнБОЛ'Д!>уl1ироксеновые граllУЛНТЫ 10 х '15 10 1 1  42 925 28 9 '14 47 ] ]  ] 942 _ 51 ,4 50 ,3 2018 0 .05 

с к в ч ·цем, РП+МП+Пл+Рог+КВ $ 33 ]4 9 37 2 1 9 ] 2 228 ]7  ]0 28 _ ] ] ,4 ] ] ,7 ]6 0 ,0'1 
<!) Р /у\2 г АМФllБОЛ - ДВУПllРОl<сеновые ГР1Нул иты 1 ]  Х ] ] 0  89 8 ,9  6 , 3  6 12  ]0 ] ]42 42 8 ]890 _ 37 ,9 35 ,7  ]975 0 ,09 � . без I-,О I'ОВОЙ 05М .I1IЮI, РП+МП-I-Пл ± S 55 ]0'1 ] 0 ,6 50 ] 76 7 263 44 ]0 56 _ 1 0 ,8 ]0 ,4  29 0 ,07 � ± /Лn � РМ6 А ",' I",БОJl!'ТЫ, I'n+Пл /-Рог+МП± 8 х 50 36 3 ,6 28 525 ]3 ]345 49 ] ]  ]94]  _ 29,8 28 ,7 2010 0 ,06 
О ± Шn 

S 40 44 23 20 ]69 8 2 1 1  38 ]6 32 _ 8 , 8  9 ,2 21 0 , i'6 РМ3 ЭКЛОГ 1-,Т()110добные породы о ги пер- ] 7 :;: 84 35 7 , 8  50 897 26 927 48 11 19 ]5 _ 51 ,2 49 ,8 2000 0 ,06 
стеном 

S 50 30 4 ,2 3-1 265 32 277 26 21 47 _ ]4 ,6 ]5 ,2  26 0 ,04 РМ9 Гнпсрстгновые роговики 6 :;:  99 73 ]9 40 742 ]0 ]9 94 ]0 _ _ 45 , ]  43,0 2007 0 , 05 

РМ4 <) Промежуточные чар,юкнты, ]0 х 66 32 9 , ]  34 934 23 924 36 8 1 1 931  _ 51 ,9 51 ,О 1996 0 ,04 
РП+МП+Пл-l-КПШ-l-Кв-/-Мm-!-Рог S 3] 24 9 , 5  18 277 6 294 22 6 25 _ ] 5 ,0 ] 5 , 2 28 0 ,02 

PJV\<lB ЧаРllOЮlТЫ, РП+КПШ-l-Пл-!-Кв±Мm 27 х 76 33 ] 0 38 998 ]9 853 40 9 ]922 _ 56 ,5 54 ,5  2000 0 ,04 'i 4] 26 8 20 230 ]5 256 38 ] ]  39 - ]3 , 2 ] 3 , 5  24 0 ,03 
РМ4б+5б Граиатовые чаРНОI<НТЫ и эндербиты ]6 х ]00 58 8 42 9 ]5 ]6 923 30 10 1895 _ 52 ,2 50 , 1  2002 0 ,05 

S 87 60 6 23 232 ] ]  357 25 ]0 83 - ]0 ,6 ] ] ,0 35 0 ,03 
<!) РМ5 ВЫСОI<оглииозсмистые !юроды с Саnф, ]0 х ]70 ] 25 9 ,4 ]05 490 3 ] ]68 48 3 1 830 _ 34 ,0 29,8 ]951 O ,ZI 

g Сил, Корд 'i 80 55 9 ,0 1 ]0 235 3 ]60 43 4 80 - 9 ,5 1 2 ,8 32 0 , ] 8 
р. PMG+ ]O ЭВЛИЗI1ТЫ, РП-l-Кв-!-гр ИЛ Il Мm-!-Фа 12 х 28 ]4 4 ,9  25 ]4]9 63 425 50 5 ]965 _ 78 ,0 77,7 2007 0 ,02 J:: S 39 ]8 6 ] 25 ]82 74 173 27 10 37 - 8,9 9 , ] 25 0 ,0]6 РМ8 Железистые породы, РП-l-Кв-l-МП-l- ] 1 :;: 1 3  2 l '  75 ]297 38 5]0 64 1 0  ]974 - 72,2 7 ] ,2 1997 0 ,05<1 

�Мm+ААIФ S 8 4 2 24 127 34 ]57 25 12 ]8 - ] 0 , ]  10 ,4  24 0 ,0 ]5 РЭ2 АндеЗllТЫ 1 ]  х 55 ]5 G 23 529 20 ]328 97 8 1939 - 29 ,9 29 , ]  2026 0 ,012 
S 29 2] 6 28 ] 18 ]2 ]52 6]  ]0 28 - 7 ,2 6 ,9 41 0 ,033 

РЭ3 Дациты 7 х 35 25 ] 2  22 697 20 ] ]56 59 ] 1  1965 - 39,3 38 ,6 2004 0 ;033 
S ]7 21 12 9 139 ]0 189 30 ] 2  8 , 1 8,4 4 7  0 ,016 

РЭ4 I РИОЛИТbl 8 Х 25 15 35 910 - 903 50 6 ]975 - 52 , ]  - 1998 _ 
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,'не 47. 95 % -ные доверите./lьные Э./lлипсы средних содержаний t;�рмакита, кальциевого 
компонента и железистости в ортопиро](сенах различных типов 
Черные эллипсы - м агматические л и роксены, з аштрихованные - метаморфические ассоциации 

со шпинелью и гранатом;  точками обозначены составы пироксеllОВ 113 прочих !'о,:етаМОРФJlческих 

пород. Пунктнр - границы составов, использованные п р и  клаССlIфикации лироксенов. Обозначения 

парагенетических 'Типов СМ. В таБJl. 8.  1. 
Рнс. 48. 95 % -ные доверительны е  эллипсы среДНiiХ содержаНiiЙ чеРЫ3Кiпа и кал;,циево
го ](ом понента и железистости в клинопироксенах iiЗ различных типов ультраосновных 
пород 
Черные ЭЛЛIIПСЫ - i\'1агматическне пироксены. Обозначения ТИПОВ ПJlроксенов С М .  в табл. 8. 2 

Рис. 49. Доверительные интервалы содеРЖ2иий А l v r ,  Ti, ег, Na и отношения FеНj ( FеЗ++ 
+ Ре2+) для клинопироксенов из ультраосноl3НЫХ пород 

ОбозначеНIIЯ парагенетическнх ТIIПО13 С 1\'1. В табл. 8.2 
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СреДIiИИ состав КЛНIII)ПИРOl(сеJ lОВ из yJibTpaocllOCHbIX пород 
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МИ2а 

МИ2б 

!v\И 1 2  

M/I'l l 

/V\Г4б+в 

МГ4а 

МГ l  

/I'I r2 

М Г5а 
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ПарагеН(;ТНЧССI{IIЙ (ФОР:-'Н1.
ционныii) тип 

ПеРИдОТНТbl ГНПербазнтопой фор-
мrЩНIl 

Пе�ИОДi lТЫ н оливиновые ПНРОК-
сениты габбро-пироксеНliТ-ДУНИ-
топой формаЦНif 

ПИРОI{сеннты габбРО-ПI�РОJ{сенит-
дун!.товоН форr-.'lё1ЦИН 

ПироксеННТbl щелочно-ультра-
ОСНОВНОЙ фОРl\{аЦНН 

У льтраосновные гнейсы 

Грr!Н LTOBbIe ПСрИДОТНТЫ 
Кимбе рлиты 11 БСЗГРlН-I '1Топые пе-
РИДОТНТОDЫС ш<лючеЦН51 n НИХ 

Олнвнновыс нодули В б" З8ЛЬТ;;lХ 

nЛ(lГИОI<Jlё1зсодеРЖ;JЩНС ОЛJ[ПJ:I-Iа� 
пые наДУЛII в б:J.заJ1ЬТ.,Х 

«МаГМ.lТJlчеСJ\НС» ЭJ{ЛОГ'нты 

Чнсло � a.. __ � I l '  :;; I "юли- '" � AII\! I 3013 t::::: � 

1 5  
-
х 
S 
-

1 2  х 
S 
-
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-
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9 
-
х 
S 

1 9  
-
х 
S -
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17  
-
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-
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S 
-
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27 

46 
16 

4 1  
26 

1 19 
38 
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53 

54 
30 

AIYI 

43  
25 

4 1  
38 

29 
30 

1 1  
22 

52 
29 

57 
24 

38 
27 

86 
38 

90 
4 1 

75 
70 I 

Т а б JI И U а 8 , 2 

Содерж'Шне катионов на 6000 атомов кнслорода 

Ti I Fе'Ч I Fe'+ I Мв I Mg Са I Na С,, 
f '  1: 1  \ Кок 

I 

6 13  7 1  3 947 879 27 1 7  10 ,0  7 ,3  2009 0 , 152 
5 1 1  1 5  0 , 8  66 47 1 5  1 0  1 ,6 1 ,5 15  0, 124 

1 2  44 94 3 9 18  881 29 1 2  1 3 , 5  8 ,6  2026 0 ,339 
9 2 1  26 0 , 8  32 4 1  1 7  9 2 , 6  2 , 4 2 1  0 , 1 14 
9 87 85 6 857 9 1 1  29 2 1 7 ,4 9 , 6  2016 0 ,498 
5 33 26 8 77 49 16 3 3 , 9  2 , 3  18  0 , 158 

32 103 92 3 805 942 35 1 9 , 8  2032 0 ,552 - 1 0 , 7  
1 7  22 52 2 82 62 3 1  - 7 , 0  6 , 2  4 1  0 , 095 

I 
1 6  48 125 4 864 880 23 1 ,0 I 1 7 , 1  1 3 , 0  2013 0 ,29 
8 1 2  33 2 80 53 1 3  1 ,5 5 , 3  3 , 2  23 0 , 08 
3 ,4  28 69 1 , 6 898 841 88 20 1 1 , 7 7 , 4  201 0  0 , 28 
2 , 2  2 1  25 0 , 8  69 40 26 1 4  4 , 1  2 , 8  1 8  0 , 03 
6 , 4  43 64 5 968 798 48 20 1 1 ,9 6 , 5  1990 0,36 
9 , 3  I 35 25 5 74 130 4 1  1 8  3 , 0  2 , 3 38 0 ,22 
9 35 77 8 923 780 59 30 1 3 , 9  8 , 4  2007 0 ,30 
6 20 25 1 1  55 56 47 14 3 , 3  3 , 7  33 0 , 1 5  

4 1  93 163 6 740 784 78 1 ,4 27,4 1 8 , 8  2006 I 0 ,37 
48  48  26 3 1 05 50 29 2 , 6  7 , 3  3 , 8  7 0 , 1 1  

4 70 57 2 888 823 I 68 16  13 ,9  6 , 1  1996 0 , 53 
4 39 2'- 1 66 90 47 16  2 ,8  I 2 ,5 36 0 , 17  , )  I 



пределах, что и ортопироксенов (7-25 % ) .  Среди клинопироксенов гипер_ 
базитов по  глиноземистости ( содержанию чермакита) и желеЗИСТОСТl! 
также выделяются две группы, аналогичные выделенным: в ОРТОПИРОКсе_ 
нах : 1 )  клинопироксены из гипербазитовой формации, гранатовых- пери
дотитов и других включений из м антии (МИ l ,  МГЗ, МГЗа, МГ4а, м.г4б) и 2) клинопироксены из оливин-шпинелевых нодулей (МГ 1 ) ,  Гi1ббро-пи
роксенит-дунитовой формации  (МИ2а, МИ2б ) ,  щелочно-ультраосноI3НОЙ 
формации (ММ 12 )  и метаморфических ультраосновных пород (ММ 1 ) .  
Среди второй групп ы  можно выделить две подгруппы - ЕЛИНОПироксены 
riЗ перидотитов (МГ1 ,  МИ2а )  11 из пироксенитов (МИ2б, МИ 1 2, большая 
'{а сть ММ1 ) , отличающиеся п о  железистости. 

Особое место занимают клинопироксены из шпинель-плагиоклззовых 
нодулей в базальтах (МГ2 ) , которые п о  железистости и глиноземис то
сти ближе к клинопироксенам из оливиновых габбро и габбро-норитов, 
н апример из габбро пироксенит-дунитовой формации  (МИЗ) . 

Содержание Аl rv в пироксенах ультраосновных пород колеблется в 
основном от 25 до 1 50 и лишь в плагиоклазсодержащих сливиновых но
дулях из базальтов достигает 220. Как видно из рис. 48, имеется поло
жительная корреляция средних содержаний Alrv и железистости клино
пироксенов. ,отличие пироксенов гипербазитовой и габбро-пироксенит
дунитовой формации  по  железистости и содержанию Аl rv хорошо согла
суется с установленными р анее общими особенностями указанных фор
мационных типов. K�"-К известно, породы габбро-пирохсенит-дунитовой 
формации более железисты и содержат больше глинозема, чем породы 
гипербазитовой формации (Пинус и др . ,  1 957; Кутолин и др . ,  И66) . 

Содержание Alvr выше в клинопироксенах из оливиновых нодулей 
в базальтах, а также из гранатовых пироксенитов и эклогитов ( рис. 48) . 
Клинопироксены из включений в кимберлитах (МГЗ, МГ5а) и из экло ';1-
ТОВ В гипербазитовых массивах (ММ 1 6, МГ5б ) сходны ПО  большинству 
парамеТРОБ, кроме Na и AIVI . Содержание жадеита в эклогитах из ги
пербазитов в среднем выше, хотя здесь наблюдаются большие колеба
ния (см . .  р ис. 4 1 ) .  

В то же время все глубинные и метаморфические клинопироксены от
личаются от магматических пониженным содержанием ЕаЛЬШIЯ .  Как 
было отмечено в § 1 ,  в соответствии с экспериментальными данными в об
щем следует ожидать понижения содержания кальция в пироксенах по 
мере увеличения давления и температуры.  Понижение количества кальция 
в пироксенах гранатовых перидотитов и пироксенитов легко оБЪЯСi-iiIется 
повышенным содержанием в этих м инералах жадеитового компонен га, 
что хорошо видно на  рис. 49, показывающем значительное CJбогаЩ-: I-Iие 
этих м инералов н атрием . 

В о с н о в н ы х п о р  о Д а х ортопироксены и меют железистость в 
среднем  от 1 5-20 до 4'5 % .  Наименее железисты ортопироксены из маг
м атических пород-из габбро-норитов габбро-пироксенит-дунитовой фор
мации (РИЗ) , из базальтов ( РЭ 1 )  и даже из андезитов (РЭ2) . Метамор
фические ортопироксены из бескварцевых пород в целом более желези
сты и приближаются по  железистости к ортопироксенам  из дацито!3 
( РЭЗ) . Ортопироксены из кварцсодеРЖRЩИХ двупироксеНОВbJХ гнейсов 
(РМ2б) , эклогитоподобных пород ( РМЗ и РМ7) и промеЖУТОЧ!-IЫХ чар
нокитов ( РМ4а) и меют в среднем более высокую жеJlезистость (45-
58 % ) .  По глиноземистости выделяются более глиноземистые (A ! Iv > 80 )  
ОjJтопироксены из эклогитоподобных пород С гранатом (PN13 ! I  РМ7) , 
из высокотемпературных двупироксеновых гранулитов без роговой об
манки (РМ2в) и из РОГОЕ И КОВ ( PN\.9 ) .  !-Iа иболее глиноземисты (свыше 
1 00 Аl IV ) ортопироксены из глиноземистых метаосаДОЧ:1ЫХ пород. близ
lше  к ортопироксенам метабаЗI-IТОВ по  средней железистости. 

'
Содержа

ние АI vr в среднем повышено там же,  где и А l  1 \1 .  По кгльциевости Быде-
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Рис. 50. 95 % -ные доверитель
ные эллипсы средних содер
жаний ко,мпонентов в клино·· 
пироксенах из магматических 
'пород основного состава и 
кислых метаморфических 
пород 
Обозначения п арагенетических 

типов СМ. в табл.  8.3 и 8.4  

JlЯЮТСЯ только ортопироксены магматических пород ( РЭ 1 ,  РЭ2, РИЗ,  
РИ4) , обладающие повышенным СОДержанием С а  ( в  среДНеМ более 60' 
единиц) . 

Клинош�роксены из основных пород ( рис. 50, табл. 8 .3 )  по  желез!! 
стости также различаются для магматических и метаморф ических пара 
генезисов: в магматических она равна  в среднем 20-35 % и только а 
кварцевых долеритах повышается до 40-50 % '. Средняя железистость 
КЛЮJOпироксенов из метаморфических основных пород без кварца 25-
40 % ,  в кварцсодержащих 40-60 % .  Минимальная железистость у ПИРОК
сенов из эклогитов и эклогитоподобных пород. По-видимому, раЗJIИЧИЯ' 
в железистости у пираксенов магматических и метаморфических П ОРО,;L 
зависят от более низкой температуры образования последних, а также 
от возможной при меси метаосадочных железистых пород, близких к ме
табазитам.  

Из числа пираксенов интрузивных пород максимальная железистость, 
кроме уже упомянутых п ироксенов квариевых долеритав, обнаруживает
ся в пироксенах оливиновых долеритов и тита наносных габбро, а мини
мальная - в пироксенах габброидов габбро-пироксенит-дунитовой фор
мации, вкрапленниках пироксена в щелочных базальтах континенталь
ной оливин-базальтовой формации, а также во вкраплен;,;иках l1ироксена 
в щелочных оливиновых и толеитовых базальтах океана .  Пироксены ос
тальных пород занимают п ромежуточное положение между этими типа
ми. Из пираксенов метаморфических пород н аиболее железисты пирок
сены пираксеновых рОГОВИКОВ, а наиболее магнезиальны пироксены экло
гитов. 

Содержание кальция мало меняется в пироксеН2Х разных парагене
тических типов, оно резко понижена ,I]ИШЬ в пироксенах кварцевых до
леритов и в богатых натрием пироксенах из  эклогитов и глаукофановых 
сланцев.  

Количество AI IV колеблется в широких пределах в пироксенах раз�  
ных парагенетических типов, причем в целом оно примсрно одинако !ю' 
в пироксенах :магматических и метаморфических пород. В магматических 
образованиях н аиболее богаты A1 IV пироксены щелочных базальтов кон-
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Средний СОСТаВ I{ЛИ fIOПИРОI(сенов из основных пород 

ПараГСIIСТIIЧСС!{l li'l (фО РJl.I:1ЦllOННЫП) о П�ра· 

I ТИП ТИП " метры 

I 
A1 1V Аl \11 u � 

! 
МИ3 Г"ббронды г"ббро-пирокссю.т-дунн- 14 х 180 67 

товой формации S 56 38 
МИ4 Габброиды фОРМ�ЦИII диффсренциро- 10 - 66 43 х 

ванных габб�овых н НОРИТОВЫХ НН- S 23 12 
т рузнй дрсвш,х платформ -

МИ5 Титаноносные ГF.ббро 22 146 44 х I s 28 16 
'ОЛИВlIноеыс долернты ТlсаППОDОЙ фор- 22 

- 12 1 90 rv:И6а х 
l\IаЦIlН S 72 I 62 

МИ6г Кюрцсвые долс рнты 'граПI[оиii фор- 1 0 х I 71 I 48 
МНЦIIИ S 3 1 59 

МИGд ФсррогаббРо траППОDОЙ формr.I�ИИ 1 8 - 103 23 х 
S 74 34 

МИ9 Пш<рнты I1 ДОJlернты донтиненталы-юi't 13 х I 126 21 
ОЛIIВlшбазальтовой ф ормации S 53 18 

ММ2 Дпупнроксеновые гранулиты 54 - 99 42 х 
S 46 40 

ММ2б ДВУПllроксенопые г рануmIТЫ без 3М- 1 2 х 1 06 31 
фибола S 26 27 

ММ24 ПИРOl{сеНОl;ЫС РОГОDШ<Н 11 I{(енолнты 1 3 х 147 42 
S 156 27 

I -
ММ3 Эклогитоподобные породы с ГI!ПСР- 1 5 х 162 1 1 3 

CT<=HOf..1 S 83 81 
ММ10 Эклог итоподобиыс породы без гипер- 1 8 х 1 23 86 

стена S 69 83 
ММ17 ЭI,ЛОГНТЫ D гнейсах 26 -

х 70 356 
S 43 109 

М Г6 I Г росспидиты J( ассоциирующие и,:нани- 14 - 9 1 561 х 
товые ЭН:ЛQГIIТЫ S 28 83 

Содержание катионов на 6000 (iTOMOB КI,.слорода 

I Ti I Fc' + I Fe'+ I МI1 I Mg I Са I 
I 

23 51 144 4 936 864 
1 0 19 35 1 331 235 
15 41 254 5 854 744 
7 17 126 3 124 52 

31 54 254 8 760 820 
6 19 48 3 69 28 
26 39 263 8 74 1 766 
26 35 68 3 10 1 80 
16 35 501 1 1  719 642 

5 1 2 1 08 2 120 43 
36 61 757 16 396 699 
26 32 203 10 254 75 
'12 б9 308 9 725 785 
23 35 190 7 136 1 55 

1 2 46 329 8 688 844 
7 22 146 5 1 15 1 1 8 
1 8 60 380 10 760 735 
1 0 13 234 7 128 205 
50 1 1 1  273 1 0 594 866 
49 74 221 9 304 120 

I 1 9 69 279 6 709 742 
17 25 130 3 237 217 
14 87 302 5 663 786 
9 68 204 8 147 23 
12 73 1 15 2 506 597 
12 4 5  65 1 1 28 89 

5 38 2!) 1 419 491 
5 1 2 8 1 86 68 

Na I CI' f 

45 5 21 .01 
18 1 1  5 ,94 
26 1 0 26.60 
14 13 10 .62 

39 2 20,61 

I 1 3 5 4 ,82 
34 1 ,7 32 , 1 9 
1 3 5 6 ,44 
29 - 43 ,2'\ 
17 - 8,39 
42 - 68,68 
17 - 1 9 ,64 
44 2 34 ,06 
16 7 i 1 4 ,34 
41 - 35 ,4 
23 - 1 0 , 7 
39 - 35,70 
20 - 1 1 ,20 
44 - 5 1 ,60 
62 - 23,50 

I 
72 - 33,30 
37 - 1 1 ,50 
63 1 36,30 
4 1 1 1 0 , 7 
308 1 ,5 27,70 
1 1 8 1 , 1  10 , 1 0 
398 2 , 0 1 4 ,60 
67 - 6 , 1 0 

Т а б л и ц а 8 .3 

[ '  :Е,  

16 , 20 2041 
5 .30 49 
23.24 1995 
10 .96 9 

25,76 2013 
5 , 19 10 
28 , 1 4 1998 

5 , 82 30 
4 1 ,б5 201 1 
8 ,32 47 
67 ,09 2037 
20,57 б6 
29,27 2013 
15,74 34 

31 ,80 2016 
1 1 ,6 25 
32 , 10 2032 
12 ,00 62 
45,80 2007 
24 ,90 41 

28,30 2007 
12 ,40 35 
29 ,3 2010 
13 ,5 45 

18 ,30 1967 
9 ,00 З7 
6,00 1 9Н 
4 ,00 25 

1(ок 

262 
76 
0 , 1, 
0 .04 

О , 1; 

О.О( 

0 , 1 ; 
О ,О! 

О , О( 
O , O� 
0 ,0; 
0,0, 
0,21 

о 

6 
5 

3 
6 

6 

6 
0 , 12, 5 

0 , 1 1 3 
O . l �  
О , 1 ; 

О ,О; 

0 ,21 3 
О , 1 ;  

0 ,24 
0 , 15 
0 , 28 
0 ,23 
0,40 
0,2 1 
0,6 1 
0 , 1 2  
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Тнп 

МГ51+3] 

М Г5б 

M M \ �  

ММ20 

МЭ\ 

МЭ5 

МЭ8 

МЭ9 

Л\Э2 

МЭI0  

М Э I \  

Г1арагеl{етичеСl< и ll (формоционный) 
тнп 

ГраИlтовые пироксе:иты 

Эклогиты иЗ ш{лючений n КН!\-fбер-
ЛИ1'ах 

!-IИЗI\Оl'емпе ратурныс ЭI<ЛОГIIТЫ 

Основные г раукофановые СЛrlНЦЫ 

Б1З�Л ЬТЫ (вкраПЛ'ЕНН1Н{Н) андезнтопой 
н трахнандезитооой формаций 

Базал ьты (пкраплеННИI<И) контснен-
тальных формаци й 

Бззальты (lжрапленннICИ) I(Ol-!тинен-
та:льных форм[-ций 

БазаJIЬТЫ (основна:я !\·уасса) I<Оlll'иненw 
тdльных формаЦНI"1 

Бззальты щелоч ные андеЗЕТОВОЙ и 
Тр_lхиандези"овой формаций 

БJ:З�!ЛЬ'I'Ы толеитовые 

Б:1знлы'ы щелочные (вкрзплеНН.\IЮI) 
океаllичеСl'ОЙ форr-.raL�НIL  

о llap:l-
А 1 1 \/ I 5 MeTpl�1 '" 

::r 

-
1 6  х 60 

� 39 
1 2  х 85 

5 67 

28 
- [14 х 
5 38 

1 1  
-

39 х 
5 43 

I -
22 х 143 

5 6 1  
37 

-
250 х 

5 83 
1 6  

-
293 х 

5 3 1  
1 2  

-
269 х 

5 29 
8 

-
1 7 1  х 

5 60 
8 х 122 

5 24 
8 1 -

193 х 
5 39 

Табmща 8 , 3 (окончание) 
Содерж '.I·{ l le  катионов нэ. 6000 1:I,1'ОМОВ KHCJlOpOAl 

А 1 \1 1 I Ti I Fe3+ I Fc '+ I Мп I Mg I С'1 I Na I Сг f { '  � 1  КОК 

� 
1 07 8 ,9  43 65 2 1  827 772 126 22 1 2 ,9 6 , 9  1893 0 ,44 
87 6 , 8  32 32 1 2  205 1 03 77 1 8  4 ,4 4 , 0  46 0 ,22 

ЗЗ9 1 2  79 75 1 ,,62 579 344  1 21 ,8  1 2 , &  1993 0 , ['3 
13" 8 42 ,,6 1 1 1 8  1 46 154 1 8 , 7  6 , 8  25 0 ,20 

3�8 1 1  1 08 83 2 43" 507 436 - 32 , 1  1 7 , 0  1983 О ,Ы 
132 10 50 33 4 1 3 1  1 36 1 2 1  9 , 4  6 , 7  54 0 , 16 

519 9 167 бl 4 1 236 324 632 3 , 5  50 ,8  25 , 0  1942 0 ,70 
350 1 1  200 24 20 129 231 232 - 20 ,3  1 5 ,2 56 0 , 1 7 I I 89 1 7  85 149 3 807 807 34 - 23 ,88 1 6 , 8  2000 0 ,з7 
47 1 2  4 5  63 3 169 8 24 1 0 ,26 9 ,80 65 0 , 1 2 
86 44 92 1 17 3 792 806 59 - 22,00 1 3 ,34 2020 0 ,43 
48 26 49 49 2 9 1  67 22 6 ,80 5 , 86 2" 0 , 1 4  
!:I6 58 1 14 1 1 2  5 771 850 52 - 23 ,42 13 ,2 1  2029 0 ,50 
1 8  1 0  1 3  22 2 40  42  17  2 .55 2 ,39 148  0 ,0" 
86 77 9З 177 7 679 796 81 - 29,05 21 ,39 2014  0 ,34 
29 1 9  24 30 �, 56 55 22 3 ,4'\ 3 , 56 24 0 ,07 
82 32 76 1 74 " 76<\ 813 45 - 25 , 1 8  1 9 , 09 1997 0 ,3 1 

fJ2 1 1  2 1  47  2 77 4 1  1 2  5 ,4G 5 , 1 9  1 6  0 ,09 
72 29 26 204 5 888 726 33 - 21 ,ЗО 1 8 , 87 1989 0 , 1 2  
47 6 1 0  G9 2 40 10 1  1 0  4 , 1 '1  4 ,6" 26 0 ,06 
37 54 60 193 " I 776 834 39 21 .5G 20 ,40 2005 I - 0 ,24 
1 7  1 2  1 8  38 1 69 26 7 4 , Gб 4 , 46 10 0 , 08 I 



тинентальной оливин-базальтовой 
форм ации, тогда как минималь
ные содержания этого компонен
та обнаруживаются в пироксенах 
из габбро и J-IОРИТОБ формации 
дифференцированных J-IОРИТОВЫХ 
и габбровых интрузий и в квар
це.вых долеритах трапповой фор
мации. С реди метаморфических 
образований наиболее богаты AI IY  
клинопироксены со шпинелью 
(ММ2а)  и с гранатом из ЭЮIОГИ
топодобных пород С гиперстеном 
(ММ3) , а на иболее бедны - из 

/rIJ! 
МJE 
МЗJ 
МЭ5 
ЮС 
Ю9 
AtЗ!! 
МЭIO 

-'-

двупи'роксеновых гнейсов с квар- �!,fftit-+---'---
цем (ММ2в) и из а м фиболитов 
(ММ9) , а также натровые пиро- !>[Ш 
ксены из эклогитов (ММ 1 8) и ос- ЦЮ 
новных глаукофановых сланцев .  '1Н4 

Содержание Alvl примерно MNZ "'-одинаково во в·сех пироксенах 
м агматических п ород основного нмй 
·состава ( рис. 5 1 ) ,  а также в дву- 1;'i1Z6 I- __ 
пироксено.вых гнейсах и амфибо- I 
литах, но заметно выше в пирок
сеновых роговиках и эклогитопо
добных породах, особенно не со
держащих гиперстена .  Следует 
отметить, однако, что, например ,  

/1,113 l '4ШО 

в пироксенах титаноносных габбро содержание АI \11 нюке, чем в габбро
идах габбро-пироксенит-дунитовой форм ации .  

Таким образом, повышенное содержание глинозема  наблюдается в' 
пироксенах пород, недосыщенных кремнеземом (щелочные базальты) , 
тогда как в пироксенах обогащенных кремнеземом образований (квар.-
цевые долериты, кварцсодержащие гранулиты) глинозема значительно) 
меньше. Это неоднократно отмечалось и р анее (В .  С .  Соболев, 1 949) н 
остановиться н а  нем следует лишь затем ,  чтобы подчеркнуть, что 
для тех диапазонов температ) р и давлений, 13 которых формировалось 
бсльшинство магматических пород, содержание глинозема в пироксенах 
определяется составом пород, частично тем пературой, а не глуБиIl I I cJстыо. 
НаПРИl\'l ер ,  на рис .  50 хорошо видно, что пироксены ЭФФУЗ I :I3 -
ных пород содержат больше AI IV , чем пироксены габбро и норитов. 
дифференцированных интрузий древних платформ-абиссаЛ Ьi JЫХ образо
ваний .  Однако при заметном повышении давления, при  пер�ходе I( ЭК,10ГИ
топодобl-iЫ w. породам и эклогитам ,  содержание AI I\1 в пироксенах  з а ко
номерно уменьшается, а Аl У I  увеличивается. При этом общее содержа
ние  Аl  IV и АI УI в пироксенах в ассоциациях со ШПИJ-iелью и в различных 
ассоциациях с гранатом может быть практически одинаково (см. ,  нап 
ример ,  в таБЛ.8.3 типы ММ 1 ,  МГ5б, МГ2, ММ24а, ММ3, N\M I O, 
ММ 1 6б ) , но  с возрастанием даI3ления,  при  переходе от магматических 
пород и роговиков к эклогитоподобным  породам,  и далее к эклогита�1 ,  
в клинопироксенах закономерно УМ'�:I r,шается AI I \' и увеличивается A I YI 
( с  одновременным увеличением Na  в эклогитах) .  

Кроме того, сра внение пироксенов высокотемпературных магматиче
ских и метаморфических ассоциа ций с пироксенами более низ котемпер;.\ 
турных метаморфических ( в  а мфиболитовой фации)  показывает убы
вание в них среднего содержанип АР\1 с температурой при ПОСТОЯШIOМ  
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Рис. 5 1 .  ДовеРlJтельные IIН1 ер
B3JlbJ содержзний Al v I, Ti,  Na 
11  отношения Fe3+J {Fe3+ + Fe2+) 
для клинопироксенов из основ
ных пород 
Обозначения параген..еТJJчеСКlIХ ТII
СОВ С М .  В табл. 8.3 

содержании АI VI . При высоком давлении, н аоборот, с понижением тем
пературы незначительное уменьшение АI сопровождается значитель
ным увеличением АI УI и Na ,  т. е .  жадеита (ср .  типы ММ 1 7, МГ7, М1\1 1 9  
и ММ20 ; с м .  также § 25) . Содержание T i  наиболее высокое в пироксенах 
щелочных базальтов континентальной и океанической оливин-базальто
вых формаций по  сравнению с пироксенами из основных пород всех дру
гих парагенетических типов. Интересно указать, что габброиды р азных 
формаций за метно отличаются по содержанию титана в пироксенах, при 
чем наиболее обогащены титаном пироксены из титаноносных габбро_ 

Отмечается определенный параллелизм между содержанием титана 
в пироксенах и степенью окисленности в них железа, К::JТОРЫЙ отчетливu 
виден на  рис.  5 1 .  Обычно повышенному содержанию титана в пироксе
нах сопутствует повышенная окисленность железа и одновреJl,lенно повы
шенная щелочность породы (см. § 1 8-20' , что подтверждает теорети
ческие выводы В .  С. Соболева ( 1 949) и Дж. Ферхугена (Verhoogen, 1 962 ) 
о влиянии повышенной щелочности и окислительного потенциала на  
преи мущественное вхождение титана в силикаты, а не  в окислы. 

Содержание натрия примерно одинаково в пироксенах обычных маг
матических и мета морфических пород, хотя можно отметить нескольк() 
повышенное количество этого компонента в пироксенах из основной мас
сы щелочных базальтов, а также в эклогитоподобных породах. Заметно 
возрастает оно лишь в пироксенах ЭЮlOгитов. 

Пироксены из одинаковых по  названию пород, относящихся К разным 
формационным и парагенетически м типам, нередко значительно отлича
ются по  составу. Так,  например,  на  рис .  50 хорошо видно, что пироксеНhl 
базальтов андезитовой и трахиандезитовой формаций сильно разнятся 
от пироксенов из базальтов континентальной оливин-базаJ!ЬТОВОЙ фОРl\<Jа 
нии по  соотношению железистости и AI IV . То же можно сказать и о габ  .. 
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броидах всех трех разбиравшихся нами типов, для которых это отличие 
выступает еще более наглядно. 

Выявленные отличия пироксенов из пород разных типов могут быть 
использованы для диагностических целей . Так, орто- и клинопироксены 
из двупироксеновых гнейсов значимо отличаются по многим п араметра:v! 
от магматических пироксенов из пород сходного состава ( габброидов) . 
Н аиболее полное представление о различии этих двух типов по совокуп
ности всех п ризнаков дают рассчитанные нами две дискри минаНтные 
функции .  

Для различения ортопироксенов вычислена функция :  
D (х) = 0 ,0596 Al rv + 0 ,0 1 66 РеН + 0 , 02 1 2  Ре2+ + 
+ 0 ,0  1 6 Мп - 0 ,005 1 Mg + 0 ,0009 Na - 1 3 ,5 .  

Обобщенное расстояние а = 7,82, теоретическая ошибка КJI��сифика-
ции около 8 % .  

Для клинопироксенов: 
D (х) = - 1 83 ,8  -+ 0 ,0378 Si + 0,0 1 1 3  А\п - 0 ,054 Ti + 0 ,062 РеН + 
+ 0 ,0 309 Fe2+ - О ,023 Мп + 0 ,02 1 8 Mg + 0 ,0285 Са + 0 ,0357 Na + К. 

Обобщенное расстояние а = 3,44, теоретическая ошибка классиф ика-
ции 21 % .  

Если D (x) >0, ТО в обоих случаях пирок,сен относится к метаморфи
ческим образованиям. 

С помощью этих уравнений можно решать вопросы о происхождении 
пиро�сенов спорного генезиса, например, «МЕ:тага,ббро» штатов Пен
сильвания и Делавер, которые первоначально были описаны как магма
тические габбро (C lavan а .  о . ,  1 954;  Norton, Сlаvап,  1 959) . Хотя позже 
они были отнесены к метаморфичес.ким образоваНИЯ:\1 (Brown, 1 962 ) , в 
спра,вочнике «Породообразующие минералы» (Дир и др. ,  1 965;  глава 2 )  
они вновь рассматриваются как магматические .  Согласно приведенным 
выше уравнениям,  пирок,сены из этих районов диагностируются как ме
таморфические ( в  пределах ошибки 1 0 % ) .  Интересно также с помощью 
этих уравнений сопоста,вить пироксены из расслоенных габбро и из вме
щающих «габбро-гнейсов» района Стерньё, Северная Норвегия (Ooste
гот, 1 963) . Семь из восьми ортопироксенов и клинопироксенов из габб
ро-гней'сов действительно диагностируются как метаморфические, а 
большинство пироксенов из габбро - ,как м агматичес·кие образования.  

Выше, в § 24 мы привели также диагностическое уравнение линей
ной дискриминантной функции для различения клинопироксенов двупи
роксеновой и эклогитовой фации. 
. В к и с л ы х п о ,р о Д а х (табл. 8.4, р ис. 47 и 49) все пироксены ха
рактеризуются высокой жеQезистостью,  как правило, свыше 40 % .  Но 
железистость колеблется в широких пределах и ВНУl1рИ  типов, И между 
сравниваемыми типами.  Н амечается та же заксномерность : метаморфи
ческие пироксены более железисты в среднем , чем магматические из 
аналогичных пород. Так,  ортопироксены из дацитов ( РЭ2) менее желе
зисты, чем ортопироксены из сходных по составу промежуточных чарно
китов ( РМ4а ) ,  ортопи,рокссены из риолито13 менее железисты, чем орто
пироксены из ча.рно,китов. Кроме того, ортопироксены из чарнокитов и 
особенно из гранатсодержащих чарнокитов отличаются повышенной 
глиноземистостью. В этом отношении ортопироксены из кислых эффузи
вов близки к ортопироксенам из железистых к,варцитов и эвлизитов 
(РМ6 + 10 ) , которые отличаются наибольшей железистостью и повы
шенной в среднем марганцовистостью.  

Клинопироксены из кварцсодержащих пород более специфичны .  
,Можно отметить лишь, что ферроавгиты из феррогаббро и пегматитов 

(МИ6д, е)  трапповой формации по содержзнию Са и Аl ближе всего к 
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СреДШIЙ состав КЛИ l10пи роксеllOВ из с реДIНIХ, кислых и щелочных пород 
т а б л и ц а  8 .4 

Сuдержание \{ат,IOНОВ н 1 6000 атомов \{нсл ород' 
:;; ti ПQр]Гснетнческнй ( Iюрмац,юнный) " Пар:" I AI\! I I I Ре'+ I Ре'+ I \ \ \ " Tlljl 'l'ап '> метры A IIV f [ '  k l Ко,..:: с. u Т ;  Мп Mg Са Na " '" 1::: :J' 

МИ I Об БеДН\k:::: TIITaJ-IOМ H\IPOI{CCH:"'1 из теше- 1 2  - 167 78 36 76 258 9 666 8 1 9  52 3'1 ,23 28,83 1998 0 , 233 х 
витов, ШОJIIОШI:ТОВ 1 1  JlсфеЛIIIIО:3ЫХ S 103 1 1 1  1 5  25 66 4 99 57 29 7 , 58 7 , 58 1 1  0 ,073 МОНЦОНИТQI1 континент JЛbl-lOli OJllIBHH-

<!i БJзаЛЬТОDОЙ формаЦ1 ! И  
:;; /I\И I Ов Богатые Тl Iтанам ПИРОI{QСНЫ НЗ нсфе- 1 3  х 269 1 2  105 94 1 78 4 659 91 1 4 7  29,64 21 ,66 2016 0 ,361 '" 
'" линоnых долеРJlТОВ. н�фелинитов 11 те-" S 88 1 5  37 34 65 2 91 22 1 6  7 , 50 7 ,48 23 0 , 1 37 '" шеННТQВ I{ОНТНН�ИТIЛЫ-I)Й олиВин-ба->. зальтовоi'i форыации с. -... 

М И l 3 1  Нефелиновые ПИРОI<сениты н I IЙОЛИТЫ 1 9  1 30 27 35 1 79 279 9 , 8  493 846 140 48 ,96 37 , 3 1  20 12 0 . 439 '" х :s: щеЛОЧНQ.ультраОСНОElЮЙ формацин S 1 0 1  37 2 1  53 166 5 189 82 72 1 8 , 69 22,02 36 0 , 178 
МИ I 4б Нефелиновые сиениты фОРМ1ЦИИ аг- 1 7  

-
42 96 48 I 662 1 1 2  1 7  94 158 774 89 , 3 1  61 ,33 1998 0 , 853 х 

паИТQВЫХ сненнтоз S 24 0 , 3  25 79 28 1 3  58 73 100 6 , 63 1 ,75 48 0 .038 

9 -
65 25 1 1  7 1  427 22 I 585 81 1 54 46,7  42 , 9  2006 0 , 1 6  ММ4а П ромежуточны� Ч1РНО!(ИТЫ х 

S 1 7  20 7 28 190 1 7  I 169 52 30 1 5 , 7  1 7 , 0 1 5  0 ,09 
ММ22 Кислые r л аУl<офановые GЛIO-IЦЫ 1 1  -

27 637 7 216 27 12  I 1 23 140 773 63,50 26,0  1 935 П ,84 х 
S 21 251 8 180 1 6  1 0  95 1 20 125 1 9 , 1 0  1 5 , 40 4 5  0 , 23 

MM5 -l- l I а  )I(елезистая формация среднетсмпе- 1 4  -
1 4  1 5  G 98 576 27 392 834 48 63,60 60,30 1990 0 , 1 4  '" х '" 

'" ратурн"я S 24 6 1 5  67 67 26 1 2 1  7 1  64 7 , 00 6 , 80 - -u <!i "'\II1 14 ЭПlриновые кuарЦIIТЫ (ННЗI{отеМllера. 1 5  -
1 1  2 1  2 931 31  4 36 34 896 96 ,80 4 9 , 50 1 9 55 0 , 96 '" х '" -& турныс) S 23 24 2 29 4 1  8 20 1 8  42 3 , 80 '1 , 10  - -с. 

>Кадеитовые ПОj:'ОДЫ в Гl11lербаЗIIТ1Х 4 1  -
" ММ21 х 1 4  890 2 40 1 4  1 75 82 838 37,20 19 ,60 1958 I 0 , 66 � S 28 1 23 3 60 1 4  2 78 80 100 19 ,70 1 4 ,6 39 0 , 32 f-<!i � 

ММ28 МеТ,lCоматиты щелочных пород 7 --
69 53 3 1  546 123 7 258 378 584 73,3 40 , 2  1980 0 , 76 х 

S 79 29 24 265 76 5 225 323 304 22,7 1 2 , 0  26 0 , 20 
ММ29 c.kaPI-IОНДЫ и 1{�,ЛЬЦИфнры В С13язи СО 1 1  -

х 93 50 23 1 83 324 1 1  452 775 200 53 , 5  4 6 , 5  2021 0 , 4 1  
щелочными породами S 7 1  45 1 5  1 1 8  245 7 301 194 165 29,8  33,6 4 9  0 , 1 8  

� 
-<w 

II1Э3 Базальты с фельдшпаТllдами (,,,,рап- ! х 197 70 38 103 156 2 7 1 1  871 45 27,02 1 1 8 ,29 2007 0 ,37 1 2  
ленники ) аНДСЗИТОI30f! н Тl)(iХIIC:l,НАези- S 60 42 24 57 33 2 93 52 4 1  6 , 03 3 , 1 0  35 0 , 1 5 � Tonojj Формации - 2;,0 '" МЭб БЗ.1ЗЛЬТМ С ф�JI ьдш патид�.мн (вкрап- 1 7  х 74 61 1 2 1  1 28 4 6Qб 8Ы G!) 28 , 1 0  16 , 37 2022 0 ,49 "' леИI-IИ!( I I )  J<oH'f,I HeH,';.tJJbHblX фо рмаций S 68 63 37 60 52 3 1 1 1  85 4 1  1 2 , 35 6 ,79 53 0 , 1 8  .. '" >. II1Э4 АllдеЗIIТЫ (вкраплеlНiI I КII) Эlщезнтовой 9 - 1 1 0 -& х 45 / 3  58 330 8 828 690 33 30,71  '27 . 39 2005 0 , 1 8  � и трахиандезитовой формаций 

МЭ7 Муджиериты, трахиты и другие fI х 139 19 45 90 281 6 622 854 71 40,16 31 . 14 1988 0,36 
(в\{рапленнин;и) континентальных фор-
маций 



l(линопироксенам промежуточных чарнокитов (ММ4) ,  а по железисто
СПI - к пироксенам высокотемпературных железистых пород (ММ5 + 
+ ]  ] а ) .  

В целом железистые пироксены из кислых пород и кварцитов менее 
глиноземисты, чем остальные пироксены . Это связано с составом пород 
( избыток S i02 , отсутствие высокоглинозем истых минералов ) и со слож
ной зави,симостью глиноземистости безнатровых пироксенов от желези
стости (см.  рис .  47 и 50 и § 32 ) .  

В щ е л о ч н ы х  м а г м а т и ч е с к и х и м е т а с о м а т и ч е с к и х  
п о р  о Д а х (табл.  4 .8 )  у клинопироксенов обнаруживаются сложные 
вариации коэффициентов железистости f и f', содержаний Na и величин 
КОК в зависимости от Р о, и !.L Na,o . Их средние составы лучше р ассмот
реть в треугольнике ( рис .  35 и 40) Mg (диопсид ) - Fe2+ ( геденбергит) 
Na ( или Fe3+- эгирин ) . При умеренном потенциале N a  в глиноземсо
держащих породах Na связывается целиком с полевыми шпатами или 
фельдшпатоидами .  Толь,ко при очень высоком /J.Na,O или недостатке АI 
в породах остается избыток Na, который связывается с Fe3+ и дает эги
р ин .  Возра'стание содержания эгирина в клинопироксенах щелочных по
род, как видно из рис. 35 и 40, происходит тремя путями:  ] )  окисление 
собственного железа пироксена с одновременной заменой Ca-+Na, т. е .  
переход от геденбергита к эгирину, как, наприме.р ,  в железистых квар
цитах с понижением температуры (см .  § 23,  рис .  40) ; 2 )  добавление эги
рина (Na + Fe3+ ) к диопсиду или салиту с повышением �LNa,O , напри
мер,  в р яду уртит - ийолит (см .  рис .  35)  или в метасом атитах щелоч
ных пород (см .  § 23, рис.  40) ; 3 )  сложное изменение состава магматиче
ских пироксенов от диопсида к геденбергиту и далее к эгирину, соглас
но принципу КИСЛОТНО-ОСНОВНОГО взаимодействия в расплаве (Перчук, 
1 962; Yagi ,  1 953) . Возможны и комбинированные варианты. 

Резюмируя выше сказанное, мы можем прийти к выводу, что содер
жание практически всех к,омпонентов пироксенов зависит и от состава 
вмещающих пород, и ОТ усл'ОВИЙ образования.  Но одни компоненты за
висят преимущественно от состава пород, а другие в такой же или даже 
в большей степени - от условий образования пород. За  некоторыми 
исключения.ми J\1'ожно сказать, что изменение состава вмещающих по
род сказывается главным образом на  железистости, содержании Fe, Mg, 
МI1, Cr, Ti ,  тогда как при общем сходном валовом составе пород содер
жания АI  ( и  соотношение AIIV ,  AIYI ) , N a, Са,  КОК могут сильно менять
ся при изменении условий образований, в первую очередь Т, Р, щелоч
ности и окислительного потенциала .  

Попытаемся последовательно проанализировать зависимость этих 
двух групп компонентов от состава и условий образования пород. 

§ 30. ЖЕЛ ЕЗ И СТОСТЬ, Х РОМ И СТОСТЬ 
И Т ИТАН И СТОСТЬ П И РОI(СЕН О В  
И ИХ ЗА В И С ИМОСТЬ О Т  СОСТА ВА ПО РОД 

Как видно из предыдущего, железистость f и [', содержание соответ
ствующих катионов Fe2+ ,  Мп, Cr и Ti в пироксенах из пород сходного 
с остава в среднем одинаковы независимо от ассоциаций и условий обра
зования .  Т ак, ·средняя железистость пироксеноI3 в улыраосновных поро
дах равна 1 0- 1 5 % ,  в породах переходных к основным 20-28 % ,  в ос
новных породах 25-45 % ,  в кислых свыше 40--45 % .  Эти «средние» тен
денции схематически показаны на  рис .  52 по данным диаграмм на  
рис .  47-50. Соответствующая качественная корреляция подтверждает
ся и вычислением критерия х}. Исключения представляют ЛИU!l, пнрок
сены таких дифференциатов трапповой фОР�1ации, как феррогаббро, 
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Рис. 52. Зависимость желез!!
стости пираксенов из состава 
пород 
а - ромби ческие п ироксены (l -
эффУЗIIВЫ . j[ - интруз!!вныс поро

ды, 1/1 - метаморф ичеСi{не «ВЫСО· 

котемпературные» породы. I V -
мета морфнческве «н изкоте мпера-

турные» породы) ; б - монок.rtИi lные: 

п н роксе Н bf ( п ороды: 1 - магматиче

С'кие, 11 - метаморфические «высо

котемпературные» , '! 1 - метамор

фические «низкон:: мпературные» ; 

/V - траппы;  1-5 - )(иффере!iЦ1Iа
ты траппоа) 

Рис. 53. Завио:мость желези
стости пираксенов от содержа
НИЯ Si02 В породах 
а - ромбические п ироксенЬ! ( ( 
ЭФФУЗИВЫ, 2 - мета морфические 
породы) . 6 - МОНОКЛНННЫС пироксе

H ы  и з  эффузивов 

о 

о о 00 
о о 

о 6' ОdЗ�оg 
ос# о о о о 00 е о В 

6 I о О ,  
о 

о О 
о 

о о 

40 80 

ферродиориты и гранофиры, которые очень сильно обогащены железом 
( рис.  52 ) при  невысоком содержании кремнезем а .  

Для всех пироксенов из ультраосновных пород хар актерно повышен
ное содержание Сг, для пироксенов из пород, богатых Ti,- высокое со
держание T i ,  из пород, богатых Мп, высокое содержание Мп (например,  
пнроксены некоторых марганцовисто-желе3ИС1 ЫХ пород, клинопироксе
ны сульфидоносных ска рнов) . 

Конечно, все эти тенденции проявляются Л1 !шь в среднем, а в преде
л а х  каждого типа пород наблюдаются довольно большие колебания. 
При  этом дисперсии железистости в каждом типе пород и в группе пи 
роксенов в целом в среднем возрастают при  п�реходе от эффузивных К 

интрузивным И далее метаморфическим пироксенам .  В этом О.азы!3зе гся 
действие магматической дифференциации, а также наложение седимен
тационной дифференциации и мета соматических процессов на  метамор
фические пироксены. Действительно, наибольшие колебания желези-



стости отмечаютСЯ у l\1етаморфических пироксrнов из типичных парапо
род (глиноземистых, известково-,силикатных и дру.гих, К!роме, очевидно, 
железисТЫХ пород, где пироксены постоянно железисты) .  Точно так Же 
метасоматические пироксены колеблются от чисто магнезиальных 
(В магнезиальных окарнах, флогопитовых мrсторождениях) · до чисто 
железистых (в полиметаллических скарнах, шел очных метасоматитах) . 

В то же в,ремя,  как отмечалось в предыдущем параграфе и как вид- · 
но из ри'с .  52, общая желези,стость метаl!\10рфических Jlироксенов при том 
же составе пород выше, чем в магматических, и эта р азница тем боль
ше, чем больше р азличие в температуре.  Частично это определяеТС51 
приведенными выше причина,ми (примесыо железистых осадочных п(\-, 
род и проявлениями метасоматоза ) , частичнс тем, что с понижением 
температуры возрастает коэффициент окисления и часть трехвалентногО' 
железа ВХ'ОДИТ дополнительно в,месте с N a  в Ки1инопироксены. 

ОТlмеченные качественн ые зависимости можно показать также на  ко
личественной основе. Н а  рис .  53 показана зависи;vrость железистостн 
пирок,сенов от содержания S i02 в породе. для ортопироксенов положи
тельная корреляция их железистости и S i02 в пародах достатачна отчет
лива для всех трех групп пироксенав - эффузивных, интрузивных И ме
тамарфических, за исключением некатар ых явных парапарод из чи,сла 
вмещающих метаморфических. Для клинопироксенов такая корр еляция 
намечается лишь для эффузивных пироксенав и ч асти метаморфических 
пироксенов, преимущественно высокотемпературных и из наиболее яв
ных ортолород (ультраосновных, «метага-ббро», части чарнокитов) . Для 
интрузивных клинопирок'сенов в целом такая за виси,мость их железисто
сти от содержания S i02 в породе не проявленз . Это связано с большим 
разнообразием условий образования и дифференциацией пироксенсо
держащих ИН1'рузивных парад (т. е .  фактически с н аличием нескольких 
рядав кремнекислатность - железистость) , а также с тем, что, р ассмат
ривая абщую железистасть, мы включаем в не(' Ti и Fe3+ ,  которые силь
на зависят от аки,слительного потенциала и щелачности порад. На орто-
пи.роксенах эти оба фактора сказываются меньше. . 

Для частнай железистости f'= (Fе2+ + Мп) j (Fе2+ + Мп +Мg) и отно
шения Fe2+jMg указанные отличия эффузивных, интрузивных И мета
!lюрфических пираксенов меньше (см .  табл. 8. 1 -8.4 ) . Но здесь прояв
ЛЯlOтся дополнительные вариации, связанные с ошибка ми в опреДеле
нии Fe3+  и Fe2+ ,  а также в большой степени с влиянием окислительного 
потенциала,  когда часть собственного железа пироксенов окисляет
ся в Fe3+ .  Поэтому отдельные зависимости для f' и Fe2+jMg мы не fJРИ 
водим. 

)Келезистость ортопирок,сенов в интрузивных породах и в гранули
товой фации,  как отмечено в § 22 и подробнее рассмотрено в § 39, обна
руживает отчетливую от,рицательную корреляцию с содержанием анор
тита в плагиоклазе (см .  рис .  78) . Эта хорошо объясняется абщей н а 
правленностью малматической дифференци ации (3аварицкий, Соболев, 
1 96 1 ) и свидетельствует о том, что большая часть пироксеновых (осо
бенно двупироксеновых) пород гранулитовой фации - ортопороды. Для 
парапород, например,  высокаглиноземистых, или пироксенов из района 
Брокен Хилл, прогрессивная зональность в котором была описан а  Бинн
сом ( B inns,  1 962) , такая корреляция железистости ортопироксена и но
мера плагиоклаза не  наблюдается. Для клинспироксена такая зависи
JloJOCTb наблюдается талька в двупироксеновых породах. 

Таким образом, эти два признака - корреляция железистости пиро
ксена и содержания S i02 в породе и корреляция железистости артопи
роксена и намера плагноклаза  могут служить дополнительными крите
риями для различения орто- и парапород в высакотемпературных мета
морфических камплексах. 
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Наконец, следует р а'ссмотреть вопрос о соотношении железистости 
пород и железистости пираксенов. Очевидно, что в породах большая; 
часть железа может концентрироваться в окислах или пирите, не  содер
жащих практически Mg, поэтому железистость и ее соотношение с желе
зистостью пироксена будет зависеть от количества и характера рудных 
минералов. В целом это будет определяться потенци алом кислорода или 
в некоторых случаях - потенциалом серы. Так, в пиритизированных по
родах или сульфидоносных габбро железо будет концентрироваться в· 
:ульфидах, а железистость силикатов, в том числе пироксенов, понижа
�тся .  При н аиболее низ'ком окислительном потенциале (без серы) в; 
юле неу<:тойчивости магнетита (фаялит-кварцевый или другой буффер ) 
>келезо почти целиком будет входить в СИJIикаты и железистость поро
�ы будет примерно равна железистости пироксенов. 

С повышением окислительного потенциала железо будет переходить 
3 окислы из пироксенов, так что желези·стость пироксенов будет пони
>каться ОТl'Iосительно железистости породы. Лишь при высоком потен
J,иале Na,  когда с повышением окислительного потенциала будет обра
ювываться эгириновый компонент, примерное р авенство желе�истости: 
юроды и пироксенов может сохраниться . Таким образом, с повышением 
IOтенциала кислорода (при прочих равных условиях) или с повышен и
�M потенци ала серы (при прочих р авных условиях) железистость пирок
:ена относительно железистости породы будет уменьшаться. Сказанное ' 
Iллюстрирует рис .  54, где показано соотношение железистости р азлич
IЫХ магматических пород и их клинопироксенов. 

Рассматривая вопрос о соотношении железистости метаморфических 
юрод и железистости пироксенов, Л. П. Никитина,  Е .  Е. Зевелева и 
3 .  П .  Марчак ( 1 967) показали, что при той же железистости пород же
l езистость пироксенов из метаlморфических пород архейского комплекса 
30СТОЧНОГО Саяна  выше железистости пироксенов из гранулитов Коль
:кого полуострова и юга Алданского щита. Эти исслел.ователи трактуют ' 
lолученное различие как следствие возрастания температуры и давле
!Ия, хотя из предыдущего изложения ясно, что это определяется р аЗJlИ-'  
lИем в окислительно-восстановительных условиях, которое не  обязатель-· 
!о коррелируется с температурой (рис .  54) .  
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для базальтов коэффициенты корреляции содержаний окислов в по
оде и катиОНОВ в пироксене представлены в табл. 8.5 . Здесь особенно 
рото видны те общие закономерности, которые бы.'!и установлены ра -о 

- f' е Подтверждается связь t и породы и клинопироксена ;  титани-
ГO�Tb клинопироксена также зависит от содержания Ti и Na  в породе, 
цнако с S i02 коррелируется только f'· Но хорошая корреляция f и f' с 
i02 обнаруживается для всего ряда эффузивов, кислых и основных 
рис. 53) . Необходимо отметить, что К (.1( породы и клинопироксена не 
оррелируют друг с другом .  На величину КОК породы, кроме ВСего про
его, оказывает сильное влияние содержание магнетита и других Fe-co
ержащих ру �HЫX минералов, а Кок пироксеНlI oTpa:n:aeT окисленность 
е-силикатнои части породы и поэтому в значительнои мере зависит от 
� состава (особенно в лавах, где система бш;зка к сухой ) .  Сказанное 
аставляет с осторожностью относиться к р абота'м Кеннеди ( Kennedy, 933) и Фудали, потому что методика эк�пеРl!мента и способ вычисле
ия активности кислорода по соотношению закисного и окисного желе
з в этих работах применимы к стеклам базальтового состава и мало 
рименима к породам,  содержащим фемические и рудные минералы в 
"де самостоятельных фаз .  Здесь же необходимо отметить, что основ
ые эффузивы по условиям кристаллизаЦИ J1 (давление, температура ,  со
ержание летучих и пр . ) , п о-,видимому, имеют значительно ме1iьше ко
ебаний, чем их хим ические аналоги в интрузивных И мета'морфических 
)родах и поэтому могут служить своеобразным эталоном пги (,Б Ь51 '2не
flИ многих зависимостей составов порода .'- ш;роксен. 

§ 31 .  РОЛ Ь ГЛ И Н О З ЕМ И СТОСТ И  n И РО К С Е Н О В  

Сначала рассмотрим глиноземистость ортопироксенов ,  состав кото
ых значительно проще, чем клинопироксенов .  По существу здесь надо 
зссматривать не содержание одного алюминия, а сумму R3+,  посколь
)', как правило, А! Дополняет,ся другими RЧ ( преимущественно FеЗ+ )  
истинное распределение А!  и Fe3+ Тl'l ежду четверной и шестерной КООР
mациями неизвестно ( см .  § 7) . Как видно из рис .  55 и табл. 8. 1 ,  в орто
lроксенах R3+ распределены примерно пороРну (в  пределах точности 
J3ЛИЗОВ) между четверной и шестерной координацией, т .  е .  мы можем 
)инимать во внимание только черма китовое замещение в ортопироксе
'х :  RVI2+Si  I =<=t: R\ IЗ + R  I V З+ (см. § 7) . При этом доля Fe3+ и Ti среди 
3+ в ортопироксенах не превышает 25 % , CJбычно она меньше, а в маг-

IV 
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незиальных ортопироксенах почти 
все R3+ представлены Al .  Поэтому 
в первом приближении можно гово
рить просто о глиноземистости ор
топироксенов, подразумевая ,  что с 
ростом железистости и Кок часть Аl 
замещается Fe3+. 

Выше было установлено, что 
глиноземистость ортопироксенов за
висит и от состава пород, и от ус
ловий образования. В частности, в 
ассоциациях, недосыщенных S i02, 
о ртопироксены богаче Al, так как 

Рис, 55,  Распределение АI " 1 И R3+ = 
=' (АI У I + FеЗ++ Ti )  в Мета'il-юрфических о-р. 
ТОlпирокс�иах 
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чермаК!IТ C aAI2SiOs можно р ассматривать как недосыщенный аналог 
анортита (см .  также В .  С .  С оболев, 1 949) . 

Предельное при  данных условиях содержание АI в ОРТОПИроксене 
будет наблюдаться лишь в ассоциации с высокоглиноземистыми мине
ралами .  В недосыщенных S i 02 п а р а генезисах предельной для глин Озе
мистости ортопироксена будет а ссоциация со шпинелью и сапфирином , 
или шпинелью и оливином,  а в кварцсодержащих породах - ассоциация · 
с силлиманитом (дистеном)  и л и  ассоциация кордиерит+ гранат ( С М .  
§ 22, рис .  38 и 56) . Для м агнезиальных составов предельной является 
просто ассоциация энстатит +пироп ,  поскольку составы глиноземистых. 
энстатитов относятся к бинарной системе энстатит - пироп. В среднеы 
во  всех этих ассоциациях, кроме ассоциации с пиропом, глиноземистость. 
ортопироксена повышенная и п р и,мерно одна и та же - 1 00-200 фор
мульных единиц. 

Но даже в этих предельных п а р а генезис:ах, как видно из предыдущих 
парагр афов, содержание А l  в ортопироксенах колеблется в ШИРОких. 
пределах в зависимости от желези стости, температуры и давления.  В це
лом в группе ортопироксенов ,  в ш пинель- и гранатсодержащих параге
незисах, как в идно из рис .  47, с возрастанием железистости средняя гли
ноземи стость сначала возрастает, а з атем измен яется мало или даже па 
дает .  Аналогичная зависимость в идна н а  рис .  38 для кварцсодержащих. 
парагенезисов . Н аиболее глиноземистыми оказываются ортопироксены с. 
железистостью около 30 % (рис .  47) . Эта особенность глиноземистых ор
топ ироксенов была отмечена н а м и  р анее (добрецов, Пономарева ,  1 964) . 
Частично она может быть объяснена тем, что, как следует из рис .  38, ас
социация гиперстена с высокогли нозеМИСТЫМII м инер алами при возра
стании железистости свыше 30 % становится все более редкой, а также 
тем, что зависимость глиноземистости пироксенов от состава и УСЛОВИI�I 
образования пород для ассоциаций с гранатом и шпинелью, где весь АI 
н аходится в ш естерной координ ации,  и для парагенезисов с кордиери
том, силлим анитом, сапфирином,  анортитом, где весь или половина AI' 
н аходится в четверной координ ации,  будет ра :mичной (см .  ниже) . 

За,висимость глиноземи стости ортопироксенов от температуры обра- . 
зования довольно отчетливая .  С одержание Аl n ортопироксенах со шпи
нелью уменьшается с у меньшени е м  температуры .  Так, в ортопироксенах 
из шпинелевых перидотитов в г а б б Р О - П И Р ОКСl'НИТ-ДУНИТОВОЙ формации 
и включениях в базальтах глиноземистость выше, чем в шпинелевых ме
таморфических гипербазитах, и у м еньшается еще больше в некоторых: 
шпинелевых м агнезиальных скарнах.  

Зависимость глиноземистости ортопироксенов от давления более 
сложная.  При  повышенных давлениях были синтезированы очень глино- · 
земистые ортопироксены ( см .  § 1 ) , и п е р в о н а ч аJJ ЬН О  было высказано 
предположение, что с росто,м давления глиноземистость ортопироксенов 
возрастает. Однако было показа н о, что ортопироксены из ШlрОПОВЫХ. 
перидотитов ,  формировавшихся п ри более высоком давлении,  чем шпн
нелевые перидотиты, и меют н изкое содержаНl lе АI  (Н .  В .  Соболев, 
1 964б ) . В .  С .  Соболев ( 1 963 ) предположил, что в условиях те�1 Ператур и 
давлений, при  которых м агнезиальные гр анаты неустойчивы, повышение 
давления будет благоприятствовать переходу Аl из кордиерита, где он 
находится в четверной кординации ,  в гиперстен с равным содержание:'1 
AIIV и Аl VI . НО в р-Т поле ,  где н еустойчив кордиерит и появляется ПИ·· 
роп  с алюминием в шестерной координации, повышение давления, Ha� 
оборо� будет благоприятствовать переходу Аl из гиперстена в пироп. 
Это предсказание позже было блестяще подтвс:рждено эксперименталь
но  ( см .  § 1 ) .  

И меющиеся экспериментальны е  данные П ОЗВОЛ Я ЮТ более полно тео· 
ретически р ассмотреть роль  А l  в о ртопироксенах и сопоставить ее с при-
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I I C .  56. Р-Т диаграмма системы MgO-АI2Оз-Si02, показывающая изменение энста
Iтсодержащих ассоцнаций 1 1  вариации содержания .1\1 в энстатите 
юi'!ные Л И Н И И  - экспер.и ментально определенные моноварнантные Л ИН И И ,  другие Л И Н ИИ рассчитаны. 
,олИн!!tI содержания Аl в энстаНlТе: 0 . 1', 0.2 и т .  Д.- на шесть кислородов ( сплошные - по экспе· 
ментаЛЫIЫМ данным, пунктир - предполагае\rые для ортопироксена с железистостыо до l O % ) .  

еугольник ф а з  соответствует Р � т области вблизи ЛIIННI. расположения пиропа. Объяснения в 
кете 

)Дными наблюдениями . М агнезиальные глиноземистые ортопироксены 
ожно моделировать системой MgO-АI2Оз-SiО2 . В этой системе н а  
"с. 56 показаны изменения парагенезисов с энстатитом и вариации 
nюминия в экстатите предельных парагенезисов с изменением темпера
/ры и давления .  Диаграмма построена на "ш н а  основании эксперимен
IЛЬНЫХ данных и термодина,мических расчетов .  Линия А проведен а  по 
I НHЫM Фосетта и Иодера (Fawcett, Yoder, 1 966) , линии Б и В-·по дан
,1М Бойда и Ингланда (Boyd, Епg1апd,  1 963в ) , положение точки Г (на 
IЛО линии Д) И последовательность некоторых реакций намечены по 
шным Шрейера и Иодера (Schreyer, Yoder, 1 960) . Пересечение этих 
1Ний дает положение некоторых основных пучков . Наклоны остальных 
1Ний были н айдены в предположении л инейности и пример ного соот
�тствия н аклона линий отношению стандартных изменений объема  и 
!Тропии (Тhоmрsоп, 1 955) dT/d P = i1Vo/i1SQ• Наименее определенно по
)жение линий с уч астием сапфирина из-за переменности его состава,  
>торая охарактеризована недостаточно, и отсутствия точных термоди
Iмических констант. В частности, И. А.  Зотов ( 1 966) предлагает не
:олько иное положение линий, ограничивающих поле устойчивости сап
"рина .  

Изолинии предельного содержания А1 ( в  формульных единицах н а  
атомов кислорода ) в поле пиропа проведены п о  экспершчеНТi:lJ1ЬНЫМ 
IНHЫM (Мас Gregor, R iпgwооd, 1 964) . Намечены изолинии предельно
, содержания R3+ (преимущественно AI) в энстатите с железистостью 
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до 1 0 %  в поле без пиропа на  основании составов природных аСсоциаций 
с примерным наклоном, рассчитанным из термодинамических lI.aHHЫX� 
Полученные ИЗОЛИНИИ, обозначенные пунктиром н а  р ис.  56, примерю со
ответствуют экспериментальным данным Хенсена  и Эссена дЛН ЭНсrа
тита (Непsеп, Essene, 1 97 1 ) .  Эти изолинии справедливыI ЛИWЬ. 
для м агнезиальных составов и для недосыщенных предельных 
парагенезисов со шпинелью или сапфир ином . Для пред�ль-
ных парагенезисов с кварцем ( кордиерит+ гранат или силлиманит+ 
+ кварц) содержание Аl в ортопироксене Пр �l тех же условиях МОже. 
быть ниже, а для непредельных парагенезисов вообще может быть СКоль. 
угодно н изким .  

Из диагра,ммы (рис .  56 )  видно, что предельное содержание Аl в ор
топироксене при постоянном давлении  возрастает с повышением темпе
ратуры,  а при постоянной температуре с повышением давления  сначала 
Iюзрастает более быстро, затем м едленно, а в поле устойчивости пиропа 
начинает убывать. Для каждой температуры м аксимальная глиноземи
стость ортопироксена возможна при некоторых средних давлениях 6-
1 0  кбар. 

Таким образом,  можно заключить, что глиноземистость ортопироксе-· 
нов из предельных парагенезисов может быть использована в качестве· 
геологического термометра и барометра .  Следует еще раз сказать о вли
янии железистости. Некоторое возрастание ГJI!1 ноземистости более же
лезистых ортопироксенов в 'р авновесии с пиропом при Р и Т вытекает 
из экспериментальных данных. Такой же характер зависимости сохра
нен и в поле без пиропа на  основании приведенных выше сопоставлений 
природных ортопироксенов. В действительности эти зависимости могут' 
оказаться более сложными и ,  в частности, они справедливы лишь до же
лезистости не  более 30 % .  

Из рассмотрения рис .  38 и других сопоставлений природных составов. 
с диаграммой рис.  56, следует, что почти Есе глиноземистые пироксены 
кристаллизовались при температурах не I3ыше 9000. В пироповых пери
Дотитах, если принять для них давление около 20 кбар, фиксируется теы
пература порядка 800-9000. Включения I l1ПИНeJIевых перидотитов при 
тех же температурах соответствуют давлениям 6- 1  О кбар. 

Глиноземистость клинопироксенов следует рассмотреть отдельно для 
безнатровых систем и для н атрийсодержащих (с ЮIСЛ Ы М  или средним 
плагиоклазом)  пород. Первый случай должен быть в принципе аналоги
чен закономерностям изменения глиноземистости в ортопироксенах, так 
как Аl (и остальные R3+ ) могут входить лишь в виде чер макита 
R2+R2З+S iО6. Однако систем а с Са, в которой необходимо рассматрив:lТЬ. 
клинопироксены, более сложна для а н а Л Iв а .  Поэтому для двупироксе
новых пород проще ориентироваться на  глиноземистость ортопироксе
на ,  так как глиноземистость клинопироксена в с и сте ы а х  с низким содер
жанием Na примерно равна глиноземистости ортопироксенов (см .  § 34) . 
Специально имеет смысл рассмотреть заВИLИМОСТЬ глиноземистости без
натровых клинопироксенов лишь в породах без ортопироксена и с пре
дельными  парагенезиса ми, т .  е .  в шпинель-пироксеновых скарнах и кли
нопироксен-гранатовых породах ( без Na и без а ндрадитовых гра натов) . 
Здесь, как мы уже отмечали при характеРИСТl!ке фассаитов и ферриав
гитов скарнов,  на мечается закономерное уменьшение содержания RЗ+ С· 
уменьшением температуры и у,меньшением Д<t f3ления,  т. е. аналогично 
глиноземистости ортопироксена в беспироповом поле на  диаграмме' 
рис .  56. 

Для количественной оценки этих заВИСЮ1Qстей необходимо специаль
ное изучение системы CaO-МgО-АI2Оз-SiО2. Пока можно дать лишь 
предварительный вариант, показанный на  рис .  57 и 58, основанный на  
экспериментальных результатах и сопоставлении I I X  с природными дан-
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Рис. 57. Р-Т диагр а м м а  части систеМbI CaO-МgО-АI2Оз-Si02• 
пО!<аЗblвающая п р едельное содержание чермакита в пироксене в. 
ассоци ации с кварцем и без натровых минералов 

KpeCTIIKII - экспериментальные точки КУШIlРО (см. § 1 ) .  ОбъяснеНIIЯ в тексте 

{j 

Дlf ·Грос</l.ор -< 

_ - - - -- - - P- - - - 11 
1- 1 1 1 

{С со 
Р,А'OrJр 

Р ис. 58, Р-Т диагр а м ма 
части системы С а О
MgO-АI2Оз-Si02 ДЛ5J 
бескварцевых аССОЦИiJ
ций, покаЗblвающа5J пре
дельное содержание чер
м акита в Дllопсиде 113 
недосыщенных S i02 ассо
Цllаций 

1-4 - опорные ТОЧl\lf ДЛ Я 

пострсеНllЯ 'IIЗОJl f lН ИI� солер

жа Н IIЙ чер маКlIта.  Объясне-

НIIЯ В TeI\CT� 

IЫМИ .  Как ВИДНО из рис .  57, для кварцсодержзщих пород предельнымИl 
1 0  содержанию чеРll'l акита в пироксене являются ассоциации МП + А н +  
j- Ke (поскольку здесь система становится трехкомпонентной ) ,  МП+ 
t- А н + ГрОСС ( + Вол) + Кв, МП + Гросс + Дис + Кв (в  области высоких 
.авлениЙ ) .  Изолинии предельного содержания чермакита на рис. 57 про
едены с использованием экспериментальных данных Кушира ( Kushi ro,. 
965; см , рис , 1 1 )  и некоторых экстраполяций .  Для сопоставления с при� 
одными данными  необходимо учитывать влинние железистости и осо
енно Fe3+ ,  В частности, некоторые эклогитоподобные породы с кварцем 
двупироксеновой фаl1.ИИ ( Т = 800-9000, Р = 6-8 к.бар) содержат пирок-
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сен с 1 5 Ci/o чермакита (см .  § 22) . Поэтому для железистых составов изо
JI И Н И И  на р ис .  57 должны быть п онижены примерно н а  одну (т .  е. линия 
ДUIО дЛЯ безжелезистых составов примерно соответствует линии ди20 
для железистых) . 

На рис .  58 показана аналогичная диаграмма для бескварце13ЫХ пара
генезисов. Предельными здесь будут аССОЩIации с корундом,  но  некото
PbIJ\'I э'квивалентом им будут ассоциации со шпинелью ( +  оливин или 
кальцит) в магнезиальных скарнах. Моновариантные линии и ПОЛе 
устойчивости чистого черма·кита проведено по дан,НЫМ Хейса ( H ays, 
1 967;  см. рис. 1 2 ) . Изолинии предельного содержания чер макита в диоп-
сиде в недосыщенных ассоциациях проведены ориентировочно, с исполь
зованием следующих опорных точек: 

1 )  предельное содержание чермакита CaA l2S i06 40 % в диопсиде при 
Т = 1 300:) и Р = 1 бар, в присутствии корунда (Цветков, 1 95 1 ; см .  § 1 ) ; 

2) точка наиболее низкой темпер атуры существования чистого чер 
NlаЮIТа ( по H ays, 1 967; см.  § 1 )  и одновременно наиболее высокого со
держания чермакита в 'Ш"роксене на линии А н + Гел-+Грос + Кор; 

3)  содержание чермакита 1 7,5 % в фассаите из магнезиаЛЫIЫХ СЮlр
нов (МП + Шп + Ка + Монт) из J\'I есторождения Леспромхозное (Синя
ков, 1 967) , где темпер атура определена в 870:) по те·NI Пературе .гомогени
зации включений в монтичеллите, а давление оценено ориентировочно в 
2 к'бар; 

4) содержание чермакита в пироксене из корундового эклогита 
� 2 5 %  ( Н .  В. Соболев, 1 964 ) , пар аметры образования которого оцене
l1Ы ориентировочно: Т= 1 000- 1 1 00°, Р = 20-22 к'бар, а поскольку пиро
]{сен одновременно содержит 22 % жадеита ,  предельное содержание чер
макита оценено в 30-35 % (см .  ниже) . 

Диаграмма н а  рис .  58 может быть использована как геологический 
термометр и барометр для ,магнезиальных скарнов и некоторых других 
н едосыщенных S i 02 пород.  

Н а  обоих диаграммах (рис .  57 и 58)  видно, что с понижением темпе
р атуры предельное содержание чермакита в клинопироксенах должно 
уменьшаться, а с повышением давления - снаl!ала возрастать, а затем, 
в ассоциациях с гроссуляром, уменьшаться. Но в ассоциациях без 'Квар
ца предельное содержание чермакита при тех же условиях значительно 
выше (например, при 900° и 6 к'бар в ассоциациях с кварцем 1 0 % , в ас
социациях с корундом 2 5 % ) .  Поведение АI в бесщелочных клинопиро
ксенах аналогично п оведению АI в ортопироксенах (рис .  56 ) .  

В н атрийсодержащих системах Аl входит в виде не только чермаки
та,  но и жадеита ( N aAJVI ) .  в системах без кальция (или бедных каль
цием) в пироксен входит только NaAl v I . Предельными  здесь будут зс
социация МП + А б  + Кв, для которой известны экспериментальные дан
ные во всем реальном Р-Т поле ( Kushiro, 1 965; см. § 1 ,  рис.  1 4 ) , а в не
досыщенных породах ассоциация МП+ А б + Не ( или МП+ А б + Ол +' + ЭН) , дЛ Я которых предельные содержания жадеита также могут быть 
рассчитаны по аналогии с предыдущими с использованием эксперимен 
тально определенного равновесия жадеит = альбит + нефелин и данных 
Кёнига (см. § 1 ,  рис.  1 3 ) . 

В обоих случаях с возрастанием давления содержание жадеита в 
клинопироксене увеличивается, а с возрастанием температуры - умень
шается в отличие от А] IV ( чермакита ) .  При одинаковых температуре и 
давлении содержание жадеита в недосыщенных па рагенезисах может 
быть значительно больше, чем в предельных кварцевых парагенезисах, 
и даже при атмосферном давлении содержание жадеита в бескварцевых 
парагенезисах может достигать 1 3 %  (см. § 1 ) .  

Эти закономерности находят хорошее подтверждение н а  природном 
j\I атериале, изложенном выше. Так, увеличение содержаЮ'IЯ жадеrlТа в 
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Рис. 59. Равновесие клннопироксена 
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плагиоклаза переменного состава 
(J - соотношение составов п л а гноклаза 11 клннопироксена в равновесии с кварцеl\·r п р и  р =  1 5  ![бар и 
Т = Н500 С ( р а з вертка тетраЭД1Ра) ; б - вероятные составы Jlироксенов в 'PaB!-Iовесин с разным и  ПJl а ·  

ГНOI{лазамн для «среДН IIХ» условrий I'\)3I1УЛИТОВОЙ фации ( п о  данны м  рис. 80) ;  в - изотермы ( пр и  
р =  15 кбар) предельных составов пираксенов в равновесии с ПЛЭГlИОК.1I3ЗОМ И кварце м ;  стрелкой по
казаНQ смешение СОСТ .. :\1\3 пироксена в равновесии с пла гиоклазом NQ 50 Н кварцем с ПОНИЖЕ'.Нlем 

температур ы ;  г - соотношение составов пл аПJOI,Л 3ЗОВ и клинспироксенов в недосыщеннай S i02 СИ

стеме ( е  нефел ином, оливином, шпинелью) ;  д - деталь диаграММbI г. показывающая составы пи

роксена в равновесии с р азными плагиtJКJlаза м и  

пироксене видно при переходе от роговиков к эклогитоподобным поро
дам и эклогитам (см .  § 24 и 29) . Увеличение жадеитового компонента в 
пироксенах с понижением температуры и,nnюстрируется переходом от 
высокотемпературных к низкотемпературным экnогитам и глаукофано
вым сланца м .  Разница в составе пироксенов из  пород, недосыщенных 
S i02, и 'кварцсодержащих пород наиболее ярко проявnена в случае жа
деитовых пород в гипербазитах, которые окружаются метаморфически
ми сланцами,  не  содержащими пироксенов, богатых жадеитом (Добре
цов,  1 963, 1 964а ) . 

Однако в большинстве ,магматических и метаморфических клинопи
роксенов законо·мерности содержания жадеитового компонента более 
сложные вследствие влияния дополнительных компонентов .  Так, мы 
отмечали в § 2�', что содержание жадеитового компонента в пирокС'ена.'( 
двупироксеновой фации даже в ассоциации с кислым плагиоклазом и 
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несмотря на  повышенные давления не  превышает 1 0 % .  Следует ожи
дать, что увеличение содержания анортита в сосуществующем плагио
клазе при постоянных прочих условиях будет уменьшать содержаНие 
жадеитового компонента и увеличивать содержание чермакита в клино
пироксене, однако ,количественно эта зависимость не изучена . 

На рис .  59, а iпоказаны предполагаемые соотношения составов сосу
ществующих пл агиоклаза и диопсида с кварцем при Т= 1 1 50° и 
р =  1 5 кбар, где крайние точки ( с  чистым альбитом и анортитом)  нане
сены по данным Кушира ( см .  § 1 ,  рис .  1 1  и 1 4 ) . На рис.  59, б показаны 
составы пираксенов в ассоциациях с разными плагиоклазами и кварцем 
для «средних» условий двупироксеновой фацеи с использованием дан
ных по 'корреляции состава плагиоклаза  и содержанию черм акита и жа
деита в сосуществующем пироксене (-см.  рис .  79) . На рис .  59, в даны 
изотермы при Р =·1 5  кбар предельных содержаний жадеита и чермаки
та в пироксене, ассоциирующихся с кварцем и плагиоклазом;  точки 
крайних составов ( с  чистым альбитом и чистым анортитом) н анесены по 
данным Кушира (см .  рис .  1 1  и 1 4 ) , а изгиб изотерм,  составы,  сосущест
вующие с разными плагиоклазами при Т= 9500 и р =  1 ,5  кбар, и смещение 
составов пироксенов, равновесных с плагиоклазом .N2 50 и кварцем, с 
пони)кением температуры намечены ориентировочно с использованием 
рис .  79 и 80 и других сопоставлений с IПРИРОДНЫМИ данными .  На рис .  59, 
г, д изображены аналогичные соотношения дл? н едосыщенных ассоциа
ций при р= 1 кбар, Т= 1 300°. Здесь использованы предельные содержа
ния чермакита и жадеита (по данным Цветкова и Кенига, см.  § 1 )  и 
корреляционная диаграмма (см .  рис .  79) состав плагиоклаза - состав 
пироксена для щелочных базальтов с фельдшпатоидами.  

Из  этих рисунков видно, что состав клинопироксена в ассоциации с 
одним и тем же плагиоклазом существенно зависит от температуры, дав
ления и насыщенности системы в отношении S i02. При этом прослежи
вается, что пироксен постоянно обеднен натровым ,компонентом (жадеи
том ) по сравнению с содержанием альбита в f!ла.гиоклазе, но  с повыше
нием давления и понижением температуры этн различия уменьшаются 
(см .  также рис .  1 3 ) . Сказанное можно ПРОИЛЛJOстрировать даННЫl\lИ ори
ентировочного состава пироксенов с ,плагиоклазом .N� 50 (табл. 8.6) при 
разных условиях; эти составы сняты с рис .  59. 

Т а б л и ц а 8 .6 
Состав пироксена в ассоциации с плагиоклазом �2 50 

--
Состав ПИРОК- Состав ПИРОК· сена. % C�Ha. % 

АССOl�нацня Т, ос 1' ,  
Ассоциmщя Т, ос р, lс6ар кбар черма'l, I черма. \ кит жадеИТ1 кит Жадеит 

Пл60+МП+Не+Ол 1 300 I 1 1 9  G , 5  ПЛ'о-I-Л·IП+К. 750 1 5  ] 2 , 5  1 0 ,5 
Пл,о+МП+Кв 1 300 15  2 0  8 ПД50+МП+Кв 950 8 8 2 , 5 
Пл,,+МП+Кв %0 I �  14  9 ,5 I I 

Можно ожидать также влияние железистости и щелочности - окис
лительного потенциала на  содержание жадеита в пироксене. Данные 
Ньютона (Newton, Smith, 1 967; см .  § 1 )  показывают, что примесь эгири
на к жадеиту оказывает примерно такое же влияние на пределы его· 
устойчивости, как и примесь диопсида (т .  е. систем а диопсид-жадеит 
примерно соответствует системе эгирин-жадеит ) . Однако при н аличии 
FеЗ+ в п рисутствии альбита и кварца содержание жадеита в пироксене 
уже не предельное, так как при высоком р. Na,O реакция окислы Fe + 
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+ кварц будет давать эгирин ,  которыи входит В пироксен и умен ьш ае1 

в нем содержание жадеита. Другим и  словами,  влияние эгиринового И 
чермакитового компонентов сводится к тому, что содержание жадеита 

в пироксене с кварцем п р и  данных Р и Т, которое дается диагр а м мой 
рис. 59, будет м аксим альным из  всех возможных. Н аоборот, содержание 
жадеита в пироксене с кварцем дает нижний предел давления (при из
вестной теl\шературе)  или верхний предел температуры (при известном 
давлении)  . 

Для уточнения Т и Р м ожет быть использовано также соотношение 
кальциевостей клинопироксена и граната; для этих целей Л. Л .  Перчук 
( 1 96713 ) построил соответствующую диаграмму (см .  также § 37) . 

§ 32. КАЛ ЬЦ И Е ВОСТ Ь  И Щ ЕЛ ОЧ Н ОСТЬ П И РОК С Е Н О В  

Предельная кальциево сть двух сосуществующих пироксенов оп
ределяется положением солидуса - кривой распада твердых р астворов 
между ними .  Как следует из экспериментальных данных (см. § 1 ) ,  она  
зависит от  температуры и железистости системы.  Н а ибо.'lы.l1ее 
::;начение кальциевость пироксенов имеет для высокотемпературных м аг
м атических пород, где колебания кальциевости достаточно велики. С по
нижением температуры взаимная растворимость уменьшается, т. е. 
содержание кальция в ортопироксене уменьшается, а в клинопироксе
не - увеличивается. Но для обычных температур ( ниже 9000) это влия
ние невелико, и оодержание кальциевою компонента в ортопироксенс 
остается все время около 5 % ,  что хорошо согласуется с природными 
данными .  

Давление м ожет оказывать влияние лишь н а  кальциеВОС'IЪ ЕЛИ
нопироксенов : с повышением даRления растворимость энстатита в диоп
сиде увеличивается, т. е. кальциевость клинопироксенов уменьшается. 
В целом эта зависимость находит отражение в :природных парагенези
сах, что видно из сравнения пироксенов из гипербазитов разных типов 
(см .  § 3 1 и р ис. 48) . Однако для более сложных составов она м ожет м а
скироваться влиянием температуры,  железистости и вхождением жадеи
та и чермакита. С возрастанием железистости (до определенного преде
ла )  взаимная  растворимость орто- и клинопироксенов увеличивается, 
однако это опять же существенно только для Еысокотемпературных по
РОд, где в интервале железистостей 40-70 % возможна полная смеси
мость между кальциевым клинопироксеном и клиногиперстеном с обра
зованием пижонитов (например, в траппах и некоторых эффузивах; см.  
гл аву 5) . 

Пределы смесимости зависят также от содержания третьих КОl'l!ПО
нентов, в частности, как показал А. М. В иленский ( 1 967) увеличение со
держания алюминия в Iпироксенах способствует р аспаду пижонитов и 
появлению о граниченной смесимости. Такой эффект, вероятно, оказыва
ют и другие RЗ+ (Ti ,  FеЗ+ ) ,  а также несомненно н атрий, который прак
тически не входит в ортопироксены.  

В других парагенезисах кальциевость в ортопироксенах ( без клино
пироксена )  должна быть меньше, а в клинопироксенах ( без ортопирок
сена ) - больше, чем предельная.  Это можно проиллюстрировать низкой 
кальциевостью ортопироксенов из чарнокитов и высокой кальциевостью 
клинопироксенов из карбонатных пород. В н о тровых КЛИНОП l lроксенах 
содержание Са  определяется в основном вхождением жадентового и 
эгиринового компонентов (см .  ниже) . 

Особое значение имеет распределение кальция между сосуществую
щими лироксенами  и другими  кальцийсодеrжащими м инералами  - пла
гиоклазаllШ, а.мфиболами, гранатами .  Равновесия клинопироксен - пл а 
ГJ1Оклаз мы уже касались в предыдущем J Jараграфе .  К а к  и для других 
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следующей главе . .в п оследнее время этот вопрос специально рассмат
ривал Л .  Л .  Перчук, который н а  основании ра:нновесного распределения 
кальция между минералами переменной кальциевости вывел ряд диа
грамм,  являющихся геологическими  термометра м и  и барометрами ( Пер
чук, 1 964, 1 966, 1 967 ) . Мы не  будем разбирать здесь специально этот во
прос и отсылаем интересующихся к указанным ,работам.  Следует лишь 
отметить, что диаграммы Перчука в значительной мере гипотетические 
и, правильно отражая основные зависимости и качественные закономер
ности, для количественной оценки - предварительные и слишком при
ближенные, подобно первым диаграммам Рамберга (Ramberg, 1 952) П О  

эпидотизации плагиоклазов и первым вариантам термометр а Барта. 

\ 
\ 

+ Но 

А6 А6 

. \ 
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1" 11 ( .  60. Схема изменения парагенезисов альбита и жадеита с ростом химического по
тенциала N a  ' ( по оси абсцисс) в метаморфизующих раств'орах ( при Р-Т условиях 
между линиями равновесия, ограничивающими поля устойчивости альбита и жадеита; 
см, рис, 1 3) 

Под щелочностью пироксенов обычно подразумевают содержание 
натрия в клинопироксене .  Однако следует отметить, что жадеит, строго 
говоря,- не щелочной минерал, а эквивалент альбита в породах высо
ких давлений (В . С.  Соболев, 1 95 1 ) .  Содержание его в пироксене при 
�aHHOM валовом составе породы зависит в основном от давления  (см .  
§ 3 1 ) ,  а с увеличением щелочности, т .  е .  потенциала натрия, содержание 
>кадеита в пироксене будет падать в результате возрастания эгирина .  
Это иллюстрирует рис .  БО, ,представляющий несколько измененный ва
риант фигуры 1 26 из работы А. А. Маракушева ( 1 965, стр .  270) в пред
положении, что разрыв смесимости в ряду жадеит - эгирин отсутствует. 
Рисунок относится к случаю, когда альбит сам п о  себе еще устойчив, но  
возможен чистый жадеит без  кварца.  С возрастанием потенциала н ат
рия в парагенезисе жадеита с кварцем и альбитом пироксен обогащает
ся эгирином вплоть до чистого эгирина ,  а жа,f,еитовые пироксены оста
ются возможными только с альбитом без кварца.  

Таким образом, !Показателем щелочности  пироксенов ,может служить 
только содержание эгирина ,  причем, 'как  рассмотрено в § 8, н атрий 'м ы  
связываем преимущественно в жадеит и лишь в случае нехватки AlvI , 
образуем эгириновый минерал.  При  таком пересчете оказывается, что 
большинство пираксенов обычных изверженных и метаморфических по
род содержат немного жадеита и не  содержат эгирина .  В этом нет н иче
го удивительного. Как следует из  предыдущего параграфа,  жадеит дол
жен присутствовать во всех клинопироксенах, ассоциирующихся с N а 
Са-плагиоклазами .  В случае присутстви я  в системе и Fe3+ и АI при рас 
пределении натрия ,между минералами он  связывается преимущественно 
'с АI ( в  плагиоклазе и других минералах ) , а Ге3+ остается в виде окис
л ов.  Собственно такие же соотношения получаются и внутри ,пироксенов, 
хотя в этом вопросе еще имеются нея'сности (см .  § 8) . 

Эгириновый компонент в клинопироксенах появляется только в ще
л очных породах, при высоком потенциале н атрия.  Схему рис ,  60 можно 
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распростр анить на  соотношения жадеита и эгирина в самих пироксенах, 
а и меннО :  при низком потенциале Na в пироксенах присутствует только 
жадеитовый компонент; при  средних (умеренных) значениях !lNa,O В 

породах без кварца клинопироксен также содержит только жадеито.выЙ 
компонент, но в пироксенах кварцсодержащих пород может появиться 
эгириновый компонент; при высоких потенциа,пах  Na ,  эгириновый ко!\'r 
понент в пироксенах становится преобладающим. В целом это н аходит 
ГJOдтверждение ,при сопоставлении природного материала (см .  § 29) . Не
которые частные закономерности поведения эгиринового компонента в 
rrироксенах мы уже отмечали. Здесь следует еще р аз подчеркнуть, что 
намечается вполне определенная  зависимость щелочности пироксенов 
(содержания эгиринового компонента) также от температуры. 

Так, в щелочных базальтах и габброидах пироксен практически н е  
содержит эгирина,  а в щелочных MeTaCO�'r aТYI1 ах, связанных с о  щелоч
ными габброидами,  могут образовываться богатые эгирином пироксены .  
В железистых кварцитах, эклогитах, как мы уже отмечали (см .  § 23-
25) , содержание эгириново.го компонента в пироксенах закономерно 
ум еньшается с понижением температуры.  При этом закономерно возра
стает и К ОК В tПироксенах и нередко меняются ассоциации рудных окис
ЛОВ от герцинита и фаялита в самых высокотемпературных породах до 
магнетита в большинстве обычных пород и до гематита в низкотемпера
турных. 

Возможно, что потенциал кислорода в с:реднем коррелируется с тем
пературой , но  не  исключено, что это просто эффект снижения темпера
туры при постоянном потенциале кислорода. В частности, кривые, огра 
ничивающие устойчивость окислов и минерале!:!, богатых РеН, в коорди
натах f02 - Т имеют положительный н аклон, так что при постоянном 
�L02 И снижении темпер атуры магнетит сменится гематитом ,  а силикаты, 
бедные Ре3+,- силикатами, богатыми  трехвалентными катионами (Eug
steг, 1 959) . 



Г Л А В А  9 

РАСПРЕД ЕЛ ЕНИ Е КАТ ИОНОВ М ЕЖДУ П ИРОКСЕНАМ И . 

И СОСУЩ ЕСТВУЮЩИМ И  М И НЕРАЛАМ И 

§ 33. К РАТКО Е  Т ЕОР ЕТ И Ч ЕС КО Е РАССМОТР Е Н И Е  

Прежде чем перейти к изложению фактического материала, рассмот
рим ,кратко теорию этого вопроса.  Начиная с работ Д.  С. Коржинского 
( 1 936) ,  Рамберга и Де Вора (Ramberg, D e  \iore, 1 95 1 ) ,  проблема рав
новесного распределения катионов между сосуществующими минерала
ми постоянно интересует минералогов и петрогр афов, и нередко обсуж
далась как раз на  примерах с участием пироксснов (см. § 2) . 

Равновесие минералов переменного состава обычно записывают в 
Биде ,простой обменной реакции вида :  Аа + в(3 = ва + А

(3, 
( 1 ) 

где А и В относятся к ионам или м иналам,  а и � - к фазам .  
Например,  для равновесия оливина и ортопироксена можно запи

сать : 
Mg2 Si04 + Fe2Si206 = Mg2Si206 + Fe2SiOJ 

или 
МgОЛ + FеРП = FеОл + МgРП. 

Равновесное распределение А и В определяется константой р аспре
деления KD ( Kretz, 1 96 1 ) :  

(2а) 

или 

X� (1 - x�) 
KD = (2б) (1 - x�) x� 
Для приведенного выше примера можно записать: 

К _ (Fe2+ /Мg)Ол _ f�л (1 - f�п) 
D - 2+ РП - '" 

(Fe /Mg) (1 - fол) fрп 
Выражение (2) можно преобразовать ,  прологариф:vшровав его : 

l n (;;)U 
= ln KD + ln (;;)(3 (2в) 

Ниже мы будем пользоваться в основном выражением (2в) как наиболее 
удобным и универсальным, так как оно , во-первых, удобно для анализа 
линейных соотношений при ненормальном, как правило, характере распре-
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�елеНJ{Я отношений ХА/ХВ, а во-вторых, позволяет аналюировать и более 

:Jlожные случаи, отклоняющиеся от обменной реакции ( 1 ) . Для этого по 

(оординатным осям нужно откладывать логарифмы отношений- \п (ХА/Х В)а. 

{ lп (ХА/ХВ/
'
. На таком графике уравнению (2в) соответствует прямая 

IИни" , параЛJlельная биссектрисе, и ее положение по высоте непосредственно 
�aeT величину KD ( см. рис . 6 1 ) . Для выражения (2а) отношения ХА/ХВ 
)ТКJlадываются в обычном масштабе, а значения Kv равны тангенсу угла 
iаклона прямых линий, исходящих из начала координат . Выражение ( 2б) , 
iапршлер , для случая железистостей,  т .  е .  в координатах {а. и {(3 , представ
lяет гиперболу, CJlИвающуюся с прямой линией при KD = 1 и отклоняю
цуюся от прямой тем больше , чем больше KD отличается от 1 .  Все эти 
ГрI I фJРМЫ выражения KD и три соответствующих вида графика в принципе 
)aBJ-юзначны для иллюстрационных целей, но для аналюа удобнее , как мы 
)Т,\Iечали, фJрма ( 28). 

Наконец, если А - второстепенный компонент , то ХВ:=::::: 1 и уравнение (2а) 
юлучает вид : 

(2г) 

. е. выражает закон распределения Нернста для случая бесконечно раз
)авленных растворов. В этом случае достаточно коррелировать непосредст
�eHHO концентрации второстепенных компонентов: отношение их С l)'�ДJИХ 
(аст среднюю величину KND. 

Значения KD в общем случае находятся в сложной зависимости от 
остава и условий образования вмещающих пород, колебания которых опре
(ел.'Нот разброс точек и отклонения от простых линейных соотношений на 
щаграммах типа ( 2б) и (2в) . Чтобы уметь их аналюировать, необходимо 
�paTKO разобрать роль отдельных факторов, влияющих на KD . В общем 
�иде зависимость KD от условий образования и состава определяются выра
I\ением (Kretz ,  1 96 1 ;  Перчук, 1 967 г) : 

КО = ехр = -- . ехр -- , т �C�B + �c�1В r�rg ( M�IB )  
RT r�r� RT 

(3) 

'Де ЛG�в - алгебраическая сумма молярных свободных энерги й (Гиббса 

(истых компонентов (миналов) А и В , ЛG�в - алгебраическая сумма избы 
'очных парциальных свободных энергий, или энергия смешения, '� ' '� ' 'I� '  '�
:оэффициенты активности компонентов А и В в фазах CI. и � .  На основании 
IТОЙ общей зависимости (при постоянных прочих условиях) можно рассмот
leTb частные зависимости. 

1 .  З а в и с и м о ст ь Kv о т т е м п е р  а т у р ы: 

(д ln KD ) �H�\В �H�B 1 -- р = -- + --\ дТ RT2 ' RT2 ' 

IJIИ В другой форме 

т .  т [ �H�B + �H�B / '1  1 ) ] (KD-) = Ко'ехр 1 - - -
Р _ R \ Т1 Т2 

' 

(4) 

(5) 
'де ЛН�В - тепловой эффект (алгебраическа51 сумма энтальпий) чистых ком
IOнентов, ЛН�в - тепловой эффект смешеНИi1 .  Таким образом, влияние тем
IepaTypbI определяется тепловыми э:рфектами обменной реакции ( 1 ) .  Отсюда 
IИДНО , что Ко не зависит от температуры, если ЛН�в + ЛН�В = о. ДЛ51 
)еаЛЫIЫХ растворов это может быть , если 6.H�B =1= О и ЛН�В =1= О ,  но про
ивоположны по знаку, так что суммарный э:рсрект неотличим от нуля. Для 
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идеальных растворов (см. ниже) это возможно 
и bli�B = O . 

или 

2. З а в и с и м о с т ь  Ко о т  д а в л е н и я : (д l п Ко \ Т = дV�B + L'1V�B 
дР ) ят ' 

лишь при условии I1Н�1В = О 

(6) 

(7) 

где L\.V�B - объемный эффект обменной реакции ( 1 )  для чистых компонен
тов , 11 Y�B - объемный эффект смешения . Отсюда следует , что К D не 
зависит от давлениГl ,  если I1V�B  + I1V�B = О (для идеальных растворов , если 
L�V�B = О ,  111B = О) .  Поскольку I1V�B, как правило , очень мало, то обычно 
делается вывод, что KD мало зависит от давления _ Однако во многих слу
чаях это несомненно несправедливо , так как зависимость KD от давления 
опредеш:ется также величиной 11 V�B'  которая для неидеальных растворов 
может быть значительно больше I1V�B.  Кроме того , при достаточно низких 
температурах , даже при малом суммарном объемном эффекте , зависимость 
от давлеНИrI может стать значительной . Наконец, при оценке ВЛи;Iния Т И 
Р на KD нужно учитывать масштаб их изменения . В обычных магматиче
ских породах в основном меняется Т, а Р меняется мало и эффект его 
влияния незначителен; наоборот ,  в метаморфических толщах и особенно в 
мантии,  температура в сравниваемых породах может быть примерно одина
ковой, а давление значительно различаться и оказывать главное влияние на 
Ко . При очень высоких температурах влияние изменения и Т и Р на Ко 
невелики, а Ко приближается к единице (см. ниже) . 

3. З а в и с и м о с т ь  KD о т  с т е п е н и  и д е а л ь н о с т и  р а с т в о р о в. 

Для идеальных растворов I1G�B = О (также I1E1B = О И I1V�B = О) и 
'1� = '1� = '1� = '1� = 1 . В выражениях (3 )  - (7 )  будет отсутствовать 
второй член, соответствующий энергии смешения, тепловому и объемно · 
му эффекту смешения. Наоборот, чем больше эти величины, т. е. чем 
больше коэффициенты активности отклоня ются от единицы, тем больше 
возможные влияния Т и Р и состава среды на  в.еличину KD, если только 
знаки соответствующих эффектов смешения (I1GE, I1HE, 11 VE) соответ
ствуют знакам эффектов реакции для чистых компонентов (I1Go, I1HO, 
11 VO) . Другими  словами, в большинстве случаев чем больше степень неи
деальности растворов, тем больше н а  ннх влияют Т, Р и другие факторы.  

4.  В л и я н и е с т е п е н и у п о р  я Д о ч е н н о с т и т в е р Д ы х р а с
т в о р о в в обычном случае можно рассматривать как частный случаи 
отклонения  от идеальности растворов. Но упорядоченность твердых рас
творов Л Р И ВОДИТ в конце концов к распаду твердых растворов. Еще до 
распада наблюдается появление fIодрешеток или надструктур .  Такие 
подрешетки известны и для пироксенов даже в тех областях, где в них  
не  происходит р аспад твердых растворов, например для гиперстена ( раз
ное распределение Mg и Fe в позициях М)  и М2 ; Ghose, 1 965; см .  § 5) . 
для омфацита ( см .  § 5) , и вероятны для других пироксенов, особенн о  
при низких Т и повышенных Р .  ДЛЯ такого С,iJучая  подрешеток необхо
димо учитывать как бы сосуществование двух или нескольких фаз в од
ном минерале, и мы должны рассматривать более сложное мно �·ообр;.l З
ное обменное равновесие, чем записанное ураJOнением ( 1 ) .  При химиче
ских валовых анализах мы пренебрегаем этим и получаем некоторое 
среднее значение KD, зависящее от степени упорядоченности и характера 
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iOдрешеток. В целом степень упорядоченности, как  и степень отклоне
[ия от идеальности растворов вообще уменьшается с ростом темпер ату
,ы. При этом нередко и KD приближается к единице. Из уравнения (3 )  
, идно что KD = 1 тогда и только тогда, когда -,6.00 = 6.0Е или для иде-, , о льных растворов -6.0 = О. 

5 .  З а в и с и м о с Т Ь  KD о т  с о с т а в а  с р е д ы  (т. е. от состава самих: 
rшералов) выражается через произведение коэффициентов активности в 
::Jрмуле (3) , или через значения 6.нЕ и 6.VE 

В формулах (4) - (7). Для 
тарных твердых растворов KD не зависит от состава минералов (напри
�p, не меняется при постоянных Р и Т при изменении их железистости) 
Jгда и только тогда , когда ('I� . 'I�)/'I� . 'I� = сопst ,  или 6.0Е = const .  
частноСТИ, это справедливо для идеальных твердых растворов , так [<ак 

:е '1 =  1 ,  6.0Е = О ,  но это может быть и для неидеальных растворов , если 
IерГИiI смешения мало уменьшается с составом самого минерала, т. е .  
ЕЕ ;::::::; const ,  6.VE ;::::::; const . В случае небинарных твердых растворов , т .  е .  в 
[учае ,  когда воз:vюжно независимое изменение третьих компонентов . лучше 
IВОРИТЬ о влиянии Юl KD этих третьих компонентов . 

6. З а в и с и м о с т ь KD О Т С О Д е р ж а н н я т р е т ь и х к о 11'1 П 0 -
е н т о в может быть выражена через их !3лияние н а  активности компо
ентов, обменную реакцию которых мы записали в виде ( 1 ) .  Но, вообще 
)воря, в таких случаях необходимо рассматривать уравнения смещен
ого равновесия многоминеральных ассоциаций, а не  простую обмен
ую реакцию.  Очевидно, это - общий случай для природных равнове
�й,  поэтому запись в виде обменной реакции типа ( 1 )  можно считать 
ишь некоторым приближением. В предел ах Эl 0ГО приближения влияние 
ретьего компонента может быть выражено зависимостью ( Kretz, 1 96 1 а ;. 
[ерчук, 1 967г) : 

КАВ ( t"GO + t"GE 1 кС ) 
D = ехр - n D , 

RT 
(8) 

е кЬ = x�/x? - коэ;рфициент распределения третьего компонеi-IТа между 
ссматриваемыми фазами. Отсюда следует , что третьи компоненты не 
ияют, если они присутствуют поровну В рассматриваемых минералах ·Ь = 1 ,  ln кЬ = О) и влияют тем сильнее , чем различнее их концентрация 
минералах . При одинаковой последовательности фаз дЛЯ I(�B и кЬ, если . 

1 АВ ) > ' то KD уменьшается при наличии компонента с , и тем больше ,  чем 
льше величина кЬ. Если къ < 1 ,  то K�B увеличивается.  

Несмотря на  относительную простоту указс,нных выше соотношений, 
меются дискуссионные моменты, ](асающнеся как общей теории ,  так и 
)актовки полученных эмпирических распределений.  В отношении общей 
сории можно отметить два момента .  

1 .  Во многих случаях обменную реакцию ( 1 )  записывают в виде 

IAa -+- mВ(3 = mва -+- IA(3 ( l а} 

заменяя l/m = n, получают выражение дЛЯ KD в степенной зависи-
ости : 

111 

[(XA/XB)a]1! 
(ХА/ХВ)(3 ( 2ду. 

(2е }  

та запись не  зависит от  выбора единичных мольных количеств, как  
пибочно считал Бартоломе ( B a rtholome, 1 962) , записав реакцию с 
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,:оливином И ортопироксеном в виде 
Mg2Si04 -+ 2 FеSiOз = Fe2Si04 + 2 МgSiOз, 

так как здесь Х �� /X �: = 1 : 1 и Х f,.,�/X �� = 1 : 1 независимо от записи 
(т . е .  коэффициенты здесь расставлены иначе, чем в уравнении ( l a ) , и 
мы получаем 1/1 = 1 и m/m = 1 ) .  Но возможны и другие обменные реак

ЦИИ ПрИ наличии дефектных структур в силикатах, аналогичные дефект
ной схеме изоморфизма. Например,  в амфиболах возможно замеще

'ние Ca2+O +:t:2Na 1+ ,  и соответственно возможно р авновесие вида: 

Ca2Mg5Sig022 (ОН)2 + 2 NaCI = Na2CaMg5Si8022 (ОН) 2 + CaCI2 •  
1/2 1п (ХСа/ХNа)А"Ф = In KD + 111 (XCa/XNa)paOTBOP . 

Для этого случая линейные соотношения сохраняются только на диа
траммах в логарифмическом lI-l асштабе (2в) или (2е) , но в зависимости 
от величины n будут отклоняться от угла 450, справедливого для n= 1 .  

Для пироксенов, как мы отмечали в § 6 и 7 ( а  также, вероятно, для 
оливинов, гранатов ) , случаи  дефектного изоморфизма и соответственно 
случаи,  когда n=/= 1 ,  маловероятны. ,однако для равновесий с участием 
амфиболов и слюд, где вероятны замещения  типа 3Mg+:t:2AI, 2Na+:t:Ca,  
такие случаи необходимо учитывать. 

В озможен и другой подход. Если paCTBOpeHv.e или расплавление твер
дых фаз происходит инконгруэнтно, то составы жидкой и твердой фаз 
'будут иметь разные соотношения компонентов ( миналов) . В этом случае 
lIШ фактически придем к тому же случаю, когда n отклоняется от еди
lIИЦЫ, причем обмениваемым частицам (миналам)  в записи реакции 
( 1  а) соответствуют реальные частицы, прасутствующие в жидкой фазе 
и соответствующие некоторым миналам в твердых фазах 1 и 2 .  Однако 
реальность такого предполо�{ения для конкретных равновесий оценить 
сейчас трудно, хотя и необходим о  его учитывать при анализе природных 
соотношений и для тех пар ,  где невозможен дефектный изоморфизм.  

I I .  Имеются также неясности при  трактовке экстремальных состоя
ний.  Экстремальные равновесия с минераЛ(lМИ переменного состава,  р ас
смотренные Д. С .  К:оржинским ( 1 958, 1 963) и А. А. Мар акушевым ( 1 965) , 
'интересны в том отношении, что дают возможность 'Н айти экстремальные 
зна чения температур и давлений, соответ�твующих этим равновесиям . 
При числе компонентов k такие экстрем альные состояния Т или Р не
зависимо от прочих условий возможны только в (k- l )  минеральном 
равновесии, если определитель состав - фазы (составленный так, что 
столбцы - содержания компонентов, а строки - минералы) равен нулю 
( Коржинский, 1 963 ) . Такие экстремумы мы назовем инстинными .  При
:м ером может служить равенство железистости оливина и ортопироксена 
при отсутствии прочих компонентов в них ( особенно РеН и A I ) . 

Во  всех остальных случаях равенство желе:JИстостей или концентра 
'ции (мольнЬ!х долей ) любых других компонентов в фазах ( т .  е. случаи  
KD = [ (xA/xB) a :  [ (XA/X) �] = I )  не означает экстремума температур (или  
давлений ) .  Точнее говоря, значение Т будет экстрем альным [Т,D И посто
'янстве всех прочих факторов, влияющих на равновесие. Например,  ра 
венство железистости ортопироксена и биотита в присутствии S i02 (для 
пятикомпонентной системы Mg, Fe, S i ,  AI ,  К) может означать темпера 
турный экстремум лишь при постоянстве Р и �L К,О . Выполнить второе 
условие, т. е .  подобрать парагенезисы с одинаКОВЫ�1 I-1K,O, мы строго 
говоря, не можем, поэтому все случаи KD = 1 ,  кроме истинных экстрему
мов, будем называть ложными экстреМУМi:!МИ .  

Большинство экстремумов, которые рассмотрел А.  А.  Маракушев { !  965) , по этому определению ложны, т .  е .  они возможны только в не-



'идеальнЫХ р астворах и только при  разных знаках f.. GO и 6.GE (дл я тем
лературных зависим остей f..HO и f..HE) . Очевидно, значения 1(D = 1 хотя 
бы для :некоторых компонентов можно наблюдать в любом пар агенези
се, но это не означает экстрему,ма  темпер атур или давлений. Почти в? 
всех диагра ммах, построенных Л.  Л .  ПеРЧУКО/l'1 ( 1  967г) , для равновеСИ�1 
двух минералов переменного состава И i\'lеются такие ложные экстр ему
МЫ причем составы, соответствующие KD = 1 ,  смещаются с изменением 
'Те� пературы. Подробнее эти вопросы об экстрем альных состояниях р ас
'Смотрены В.  В .  Хлестовым (Добрецов и др. ,  1 970) и Л.  Л .  Перчуком 
( 1 970) . 

В заключение этого обзор а подчеркнем важность статистического 
подхода п р и  изучении распределения катионов между сосуществующим и  
минерал ами .  Действительно, значения KD, к а к  мы  видели, зависят 
от шести ( ил и  более, если  третьих ком понентов несколько) факторов, 
которые  будут вызывать р азброс точек на любой диагр амме составов 
сосуществующих фаз .  Кроме того, р азброс точек вызывается также 
ошибками химических анализов, что наиболее существенно дл я крайних 
значений ОТНОШЕНИЙ X .... IXB . В то же вреll'I Я для р азных компонентов и 
разных пар  главное значение могут иметь лишь некоторые факторы,  J, З П 
ример ,  темпер атур а I1Jl И давление, и такие соотношения могут исполь
зоваться как геологические термометры или ба рометр ы .  

Для такого подхода, нач атого работами Б арта о двуполевошпато
вом тер мометре ( B aгth,  1 95 1 ;  Барт, 1 962) и интенсивно р азвиваемого 
Л. Л.  Перчуком ( 1 964, 1 966, 1 970) , помимо экспериментальных исследо
ваний необходим ы статистические решения .  Лри  наJIИЧИИ р азброса то
чек, само р азличие или равенство KD дЛЯ пар минер алов р qЗНЫХ типов 
и комплексов может быть установлено только статистически при доста
точном числе точек и проверено статистическим и  критериями .  Выясне
ние влияния доли р азличных факторов дл я при р одных пар может быть 
проведено с помощью дисперсионного анализа, а для выяснения линей
ности связей м ежду отношениями X_4.IXB, наличия экстремумов (хотя 
,бы ложных) , н аличия отклонений от соотношений при n ='1 и так далее 
предпол агается использование корреляционного и р егрессионного ана
лизов.  

Мы использовали ниже, кроме ди аграмм типа (2в ) , в основном упро
щенны й  коррел яционный анализ,  вычисляя  коэффициенты корреляци и 
ыежду всеми катиона,ми сосуществующих м инералов.  Для второстепен
ных компонентов коэффициенты корр ел яции, а также их  средние и дис
персии, согл асно формуле (2г) , дают достаточно инфор м ации.  Для гл ав
ных катионов кор реляционные связи в общем не  соответствуют зависи
мостям типа (2а ) - (2в ) .  Однако коэффициенты корреляции, между ка
тиона'м и  дают все же информ ацию, весьма суще,ственную по причине 
того, что к простым обменным реакциям типа ( 1 )  свести р аспределение 
всех главных катионов в сосуществующих М ИНt:ралах все равно не  уда 
ется .  Са,м а связь между катионами  сосуществующих минер алов во мно
гих случаях служит l\'l ерой р авновесности этих пар  и,  кроме того, позво
. .rJяет установить и интерпретировать некоторые важные .геохимические 
особенности.  

§ 34. РАВ Н О В Е С И Е  КАЛ ЬЦ И Е ВЫ й КЛ И Н О П И РО КС Е Н  -О РТО П И РОКСЕН 

Согласно предыдущему, равновесное распределение Mg и Fe2+ меЖ
ду пироксен ами  определ яется обменной реакцией : 

CaFeSi20G + МgSiOз = CaMgSi206 + FеSiOз, (9) 

для которой можно записать:  
:;'е2 +jJ'vlg) РП = /(D (Fе2+/Мg)МП или ln  (Fе2+/Мg(П = l n  /(D +- ln  (Fе2+/М g)МП . 
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Рllе, 6 1 ,  Распределение желеЗа> 
11  маГНIIЯ между сосуществуlO
ЩliЫI I  кальциевыми и малокаль
ЦliеВЫ�I I I  пироксенами интрузив
ных Н эфФузивных поред 

[ - пар ы  пираксенов из ИНТРУЗIIВ
Н Ы Л  пород (1а - п а р ы  с ПИЖОН II
ТОМ) ; ЛНН IIЯМИ соединены составы 
Пllроксен ов 113 разных пород одной 
IIНТРУЗII I I ;  11 - лары пир оксенов 1-13 
ЭФФУЗI IВНЫХ пор од, Числа у точек
см, табл . 9.2 

Эти соотношениГl , как и реакция ( 1 0) , справедливы только для относи-, 
тельно чистых пироксенов , бедных примесями , в особенности R3+ (Fe3+, Al) ; KD 
зависит от  Т и Р. По Крещу (Kretz, 1 963) , среднее значение KD дЛЯ 
магматических пород 1 ,37 ,  для метаморфических 1 , 85. Пренебрегая влия-
нием давления Бартоломе и Кретц на основании анализа природных данных 
получили для Т = 1 400 ос KD = 1 , 2 и для 600 ос KD = 1 ,8 .  При этом многие 
авторы считали, что распределение Mg и Fe2+ между сосуществующими 
пироксенами (рис . 6 1 )  близко к идеальному (Kretz , 1 96 1 а ,  Ь, 1 963; Bartho
lome, 1 962; Muel ler, 1 960 , 1 966) . 

А. А. Маракушев ( 1 968) , критически рассмотрев выводы этих авторов , 
пришел к заключению , что только в высокотемпературных пироксенах 
(Т :> 1 0000) распределение Fez+ и Mg близко к идеальному, причем KD= 1 , 36 
для температуры 1 000- 1 1 000 ,  близкой к инверсии пижонит - ромбический 
пироксен (т. е. для пироксеновых пар из эффузивов и гипабиссаJJЬНЫХ 
пижонитовых габбро). В более низкотемпературных породах, по его мнению , 
распределение KD значительно отклоняется от идеального , причем величина 
KD зависит от общей железистости пар. 

В магнезиальных породах KD = 1 , 1 7- 1 ,44;  при среДНеМ значении отношения 
(Fе2+jМg)РП = 0 , 7-0,9 КD = 1 ,9-2,0 и в железистых породах несколько сни
жается до 1 ,65 .  

Этот вывод основан главным образом на суммарной корреляционной о (F М )РП (F М )МП u кривои В координатах е; g и е; g , построен нои для пар пироксе-
нов из самых различных метаморфических пород. Эмпирическое уравнение 
для этой кривой , по Маракушеву ( 1 968) , имеет вид: 

KD = - 0 ,9 [ (Fеjмg)РПJ2 + 1 ,8 (FеjМg)РП + 1 ,0 .  

Эта кр'ива я  (М) показана на  р'ис. 62, где нанесены пары ме гаморфИ'-Jе
ских пироксенов, и допускает иное толкование, которое не рассмотрено 
А. А, Маракушевым :  в одну ,серию объединены пары пироксеНОl1 ,  совер-
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Рис. 62. Отношение Fe2+ к l'vlg в сосуществующих пироксеиах из метаморфических пород 
J - породы двулнроК'сеновой фации , 2 - Qливин-шпинелевые надули в базальтах, 3 - п л з rИQклаз
ссдержа Щ.ие 8КЛi()чения в базальтах, 4 - включения в кимберлитах, 5 - м ассивы гранатовых перн

ДОТИТQВ. 6 - желези\:тые ,породы 11 N\ g-скзр.ны ( а м ф иБОЛlIтова я ф�ци я ) .  Но:мера точек см. в табл. 

9.3. ОБЪЯСllени" в тексте 

шенно разные по темпер атуре и поэтому обладающие р азными KD, хотя 
Б целом метаморфические пары имеют более высокий KD, чем высоко
температурные интрузивные и эффузивные пары. 

Кроме того, обращает внимание, что искривление СУМ М арНОЙ I�Р ИВОЙ 
произошло главным образом за  счет маложелезистых Пdр , f}о.тrьшинство 
которых действительно высокотемпературные, в других существенно 
сказываются как ошибки анализов, так и примеси д.ругих компонентов 
(Fe3+, Al) в пироксенах, которые превращают систему в :.ШОГОКОI\! ;] )нен

тную . 
Другие авторы также пришл и  к выводу о зависимости KD от желе

зистости -самих пироксенов. Биннс (B inns, 1 962. 1 964) на основании сво
�x материалов по метаморфическим пироксенам  района Брокен Хилл 
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пришел к выводу, Ч1 0 зависимость p-' e/Mg) "1/ и ( l" e<-t-/Mg) lИl1 М9Же� 
быть выражена следующим эмпирическим выр ажением :  

где Q = 1 ,48, а Р - функция степени метаморфизма,  уменьшается с воз
растанием температуры, приближаясь к нулю.  Банно и Матсуи (Matsui 
В аппо,  1 965; Ваппо, Matsui, 1 966 ) , использовав данные Биннса,  построи� 
ли модель внутрикристаллического обменного равновесия Mg и Fe2+ в;. 
ортопироксене в позициях М [  и М2, сосуществующем с клинопироксе
ном, который соответствует идеальному твердому раствору Fe2+ и Mg в. 
позиции М2• Обозначив KD' - ·«кажущиЙсю> r:оэффициент распределе
ния, зависящий от химизма системы, они получили для равновесия орто
и клинопироксена выражение:  

к; = _(2_K_l_K_2_-_К_l_-_К_2_)_Х",:"�",,,{�:...-+_(К_l_+_К
_
2) 

(K1+ Кг 2) x�� + 2 

К (ХРПl ХРПl ) (хМП хМП) К (хРП2 ХРП2) (хМП ХА1П) К К К где 1 = Mg / Fe : Mg / Fe И 2 = Mg / Fe : Mg / Fe ; i =  1/ 2 -
внутренний коэффициент распределения между позициями М} и М2 В орто
пироксене. Для данных Биннса они получили значения Ki = 0 , 142 ,  KD 
(равновесное) = 1 , 24 в низкотемпературной зоне и значения кi = 0 ,223, KD 
(равновесное) = 1 , 1 8 в высокотемпературной зоне , а для железистых пород 
Квебека, метаморфизованных в амqJИболитовой фации, по данным Кранка 
(Kranck, 1 96 1 ,  без учета образца А= 1 2) ,  значения Ki = 0 , 234 , KD (равно
весное) = 1 , 27. Таким образом, получилось,  что значения KD (равновесное) 
близки к единице и мало колеблютс я ,  а изменение степени метаморфизма 
влияет главным образом на величину Ki в ортопироксене, которая в целом, 
достаточно близка к таковой в куммингтоните - 0 , 1 28 (Matsui j Ваппо, 1 965) .. 

В то же время в этой модели остается много неясного. Сами авторы 
(Валпо, Matsui, 1 966) отмечают, что остальные данные по парам пир 0-
ксенов из метаморфических серий не сооrветствуют этой модели .  Это· 
видно также из  рис .  6 1  и '62, где у большинстпа магм атических и мета
морфических серий не  обнаруживаются зависнмости KDMg-Fе В сосуще
ствующих пироксенах этих серий от состава .  Экспериментально опреде
ленное значение Ki в ортопироксене граНУЛИТОl!ОЙ ф ации по .гхоузу рав
но всего 0,02 (см .  § 5 ) . Поэтому до накопления более полных даЮ-fЫХ 
мы не  можем принять эту модель как основную для пироксенов . 

Учитывая зависимость KD (KD') от общей железистости, А. А. Ма
ракушев ·и другие авторы предлагают для суждения о температуре срав
нивать пары пироксенов из  пород близкой жеЛЕ:ЗИСТОСТИ. 

Таким образом, в оценке природных данных по сосуществующим пи
роксенам  имеются разногл асия. В табл. 9 . 1 -·9.3 сведены И'1\fеющиеся: 
данные по железистости сосуществующих природных пироксенов. Р ас
смотрим их отдельно для важнейших генетических ГРУ1ПП пироксенов. 

Для интрузивных пород подобраны из  mпературы 25 пар сосущест
вующих п и р оксенов и подсчитаны коэффициенты корреляции между все
ми элементами этих пироксенов друг с другом, <1 также с коэффициентом 
распределения железа и магния между указанными фазами (табл .  9 . 1  и 
9.2) . Как видно из табл. 9 . 1 ,  коэффициент р аспределения Fe2+ и Mg свя
зан корреляционной зави,симостью только с трехвалентным железом и' 
магнием в клинопироксенах и закисным железом, марганцем, магнием' 
и кальцием в ортопироксенах, причем все эти связи не  сильные. Полу
ченные результаты в общем не противоречат предположению Кретца 
( Kretz, 1 963) о независимости коэффициента распределения железа к 
магния от содержания других компонентов сосуществующих пироксенов .. 
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Т а б л и ц а  \:1 . 1  
Коэффициенты корре.,яЦlШ между содержаниями катионов сосуществующих 
лироксенов из инrрузивных пород (n=25; rO , 05 = O , 40 ;  приведены r<rO ,

05) 

KJT,IOHbl JI S i  AIIY A1y! 
ЮРJметры х=1912  х=88 х=43 

5=4 1  5=4 1  5=29 

x=1918 0 ,51 -0 ,65 -0,55 
S1 5=43 

х=72 -0 ,5 1 0 ,65 0 ,55 
A11 Y5=40 

х=25 -0 ,51 0 ,65 0 ,63 
A1 V15=28 

х=8 Ti 5=7 
х=24 

Fe'+ 5= 14 
х=8 

Сг 5=7 
i 2+ х=403 

Fe 5 =280 � <=8 
� МП 5=5 

x=1438 
Mg 5=370 

С x= IOl 
а 5=66 

х=5 Na 5=5 

к х=1 
х=2 

, х=I , 32 
I\ D 5=0,26 

-0 ,46 0 ,48 

0 , 55 -0 ,50 

0 , 56 -0,48 

-0,43 

0 ,47 

T i  Fe'+ 
х=13 х=24 
.0= 1 0  5= 15 

0,69 

0 ,42 0 ,56 

0 ,5 1  

0 , 52 

-0,49 

-0 ,57 

0 ,46 

Клинопироксены 

Сг Fe2+ Мп 
х= 1 1  х=202 х=5 
5=1 1  5= 153 5=4 

0 ,45 

0 ,42 

0 ,88 -0,73 -0,67 

-0,84 0 ,98 0 ,8 1  

-0,77 0 , 9 1  0 ,79 

0 ,62 -0,84 -0 ,67 

0 ,76 -0,88 -0,74 

Mg Са 
х=893 х=788 
5= 104 5=72 

-0,51  0 ,50 

��a 
х=24 
5=14 

-0,53 0 ,52 0 ,4 1  

0 ,67 -0,66 

-0,95 0 ,9 1  0 ,44 

-0,90 0 ,84 0 , 4 1  

0 , 86 -0,82 -0,40 
0 , 88 -0,86 -0 ,56 

К 
:;:�3 

5=4 

-0,49 

0 ,60 

KD 
Х=I .32 
5=0,26, 

0 ,5 1' 

ОД ·  
-0,5Т 

0 ,50 . 

1 ,0 

I1меющиеся слабые связи KD интрузивных пироксенов с их желези
:тостью (магнезиальностью) и содержанием Са  в ортопироксенах могут
быть ·связаны и с тем, что точки в магнезиальной области более высоко-
температурны (особенно из гипербазитовой форм ации) , чем из  более' 
,келезистых пород габбро и кварцевых долеритов. 

Коэффициент распределения железа и магния мало отличается в · 
среДiIем для пород разных формаций, так как он близок в среднем  к .  
1 ,32 ( с м .  рис .  6 1 ) ,  хотя можно отметить, что для пород гипербазитовой 
:jюрмации этот коЭффициент в большинстве С.lучаев несколько меньше, . 
'!То' вероятно, свидетельствует о более высокой температуре кристалли
зации последних. В то  же время виден большой р азброс точек, особенно · 
для эффузивных пород. Это объясняется Te�1 ,  что в эффузивных породах 
присутствуют зональные пироксены, и нет никакой уверенности, что дшг 
многих пар  проанализированы одни и те же части зерен для орто- и кли
Нопироксена .  Для интрузивных пород (особенно траппов) возможна та : 
же причина, или сказывается наложенный низкоте;'.шературныЙ мета
морфизм .  

Из рис .  61 'следует, что в интрузивных 'сериях, которым соответст
вуют л инии,  проведенные на диаграмме, в одних ,случаях КЛ не меняет- , 
ся с .возрастание:-! желези-стости, например,  iB ра,ослое,нной интрузии 
(Скаергард) , а в други;, -- возрастает, как и ,следовало ожидать при 
снижении те�! Пературы более поздних и более железистых дифферен
циатов, наПРИJl1ер,  в и ;прузии Стиллуотер,  'в интрузии Гваделупа, лишь· 
на  определенном эта пе (точки 26-28) в долеритах Атуми  (точки 33, 
34 ) .  В озможно, чтu эти р азличия определяются влиянием третьих ком -

23(}· 



1 а Q л и ц а  9 .2 

Сосуществующие клино- И ортопироксены магматических пород 

I 
-

.N!! на 
NQ в 

Пород \, место ВЗЯТIlЯ Формации Мине· Прил о ·  Fe;.\\g p:lC. рал жениях /(о i /(ОК 6 1  I и 2 I 
-

1 По� Ф 'ритозое габбро из ксе- Не УСТННJвлена МП 52 1 0, 1 8 1  1 , 46 1 9 , 15 0 , 1 7  
НJЛ I1.Т .t в б_�З[lЛЬТ.lХ Килауэз РП 75 0 , 264 22 . 65 0 , 0 7  

2 Диаб'13 Трс:ппов ',Я МП 3 1 7  0 . 545 1 , 86 3 5 , 89 0 , 05 
РП" 380 1 . 013 50 . 89 0 , 02 

3 Ди:!б.tЗОВЫИ пеГI\'(:'ТИТ » МП 350 0 , 6 1 1 1 , 24 3 ) , 39 0 , 036 
РП" 384 0 , 758 I 43 . 79 0 , 007 

4 Феррогаббро И НТрУЗIlИ Ска- » МП 331 0 , 6ЭI 1 , 4 1  43 3 )  0, 083 
ергард РП' 383 0 . 976 50 , 1 6 0 , 023 

5 Г"ббро из эндоконтжт а » МП 356 0 , 152 1 , 39 1 7 , 8 1  0 , 233 
ннтруз н н  Скз.ергард РП· 7 1  0 . 2 1 1  19 , 70 0 , 09 8  

б Г&ббро НЗ с)едие l":'[ чаСТIl IlИТ- » МП 367 0 , 632 1 , 35 4 1 , 06 0, 072 
руз"и Скаерг,ч:·д РП 335 0 , 858 47 .08 0 , 024 

7 ОЛИВИНОi30е габбро из нижней » МП 377 0 . 442 1 , 33 i 33 , 37 0 , 096 
части интрузи:! Скаергард РП ' 386 0 , 59 1 3 3 , 67 0 , 046 

8 Кв&рцевыи долерит, Тасм шия » МП 3 1 3  0 , 604 2 . 85 39, 36 0 , 050 
РП' 3 8 1  1 , 733 64 , 73 0 , !>37 

9 Бронз ит, Бушвельд Дифферzнци рован - МП 237 0 , 08 1  1 , 27 1 1 , 55 0 , 166 
ные интрузнн 

РП ХХ 0 , 102 1 0 , 50 0 , 109 древних платформ 

1 0  Норит, Бушвельд То )ке МП 240 0 , 459 1 , 30 34, 05 0 , 089 

РП ХХХ 0, 598 39,40 0 , 05 8  

1 1  Гиперс.теноrюе габбро, » » МП 245 0 , (З65 1 , 4 1  3 0 ,  I I  0 , 132 
Стиллуотер РП ХХХ 0, 5 1 3  35, 60 0 , 054 

2 Гиперстеновое габ6ро, » » МП 244 0 , 253 1 , 37 23 , 20 0 , 147 
Стнллуотер РП 58 0 , 3!5 27, 12 0, 047 

1 3  Дунит , Be6CT�p ГипербlЗl1товая МП 1 70 0 , 076 1 , 75 9 , 1 2  О 
РП 24 0 , 133 1 2 , 60 О 

14 Вебстерит , I(опум6ия » МП ХХ 0 , 1 10 1 , 54 13 ,97 0 , 249 

РП ХХ 0 , 169 1 6 , 90 0 , 148 

15 Гарцбургит, Даврос, конне- Га6бро-пироксе- МП 194 0, 074 1 , 70 1 0 , 55 0, 275 
мара НИТ-ДУНl1товая 

РП 39 0 , 125 1 3 , 99 0 , 185 

1 6  Перидотит, Лизард Га6бро -пн роксе- МП 198 0 , 074 1 , 35 1 1 ,87 О ,ЗВО 
нит-дунитовая 

РП 48 0 , 100 1 1 , 0 1  0 , 136 

7 То же То же МП 197 0 , 079 1 , 32 1 2 , 39 0, 282 

РП 44 0 , 103 1 1 , 7 1  0 , 154 

8 » » » » МП 199 0 , 075 1 , 39 1 2 , 39 0 , 3 4 1  

РП 47 0 , 104 1 1 , 4 7  0, 103 

9 Перидотит , БельхеЛbDИ » » МП 196 0 , 150 1 , 32 1 7 , 09 0, 162 

РП 276 0 , 198 1 9,45 0 , 144 

О Гипер6азит, пояс j\·\инеокJ., 'гипер6 ,зито вая МП I 177 0 , 071  I 1 ,  \0  10, 1 5  . 0 , 1 50 
Япония РП ! 33 0, 078 9 , 22 0 . 1 05 



Т а б л и ц а 9 . 2 (окончание) 

-
N!! В 

! Н] Формация Мине· Прило· 
FejMg КОК не. ПорОД:!, место ВЗЯТИЯ 

рал жениях Кд f 
6 1  1 и 2 

! 1  То же Г"перб�З IIТОВ lЯ МП 1 78 0 , 080 1 , 1 0 1 1 , 69 0 , 054 

РП 34 0 , 088 9 , 96 0, 095 

�2 ГарцбуРГIlТ, Новзя Зеландия » МП 172 0 , 073 1 , 16 8 , 22 0 , 0  

РП 30 0 , 085 9 , 38 0, 102 

!3 ДУНIIТ, НОВ1Я Зелаl1ДИЯ » МП 171  0 , 094 1 , 06 1 0, 42 0 , 0 1 6  

Р П  29 0 , 099 9 , 73 0 , 025 

!4 Га;:-цБУРГ IlТ , Новая Зелянд,,,r » МП 173 О, ав7 1 , 06 8 , 20 0 , 00 

РП 3 1  0, 093 9 , 96 0 , 0 1 0  

!5 Гарцбургитовый дунит, » МП 175 0, 132 0 , 78 1 1 , 82 0 , 00 
Но вая Зеландия 

РП 32 0 , 102 1 0 , 39 0 , 076 

Ш габбро, инт рузия Гвад,лупе, Траппов�я (?) МП ХХХ 0 , 240 1 , 37 2 1 ,40 0 , 100 
сиерра·Невада 

РП ХХХ 0 , 330 28,50 0 , 173 

�7 То же » МП ХХХ 0 , 3 1 0  1 , 7 1  2'6,40 0 , 108 

РП ХХХ 0 , 530 38 , 05 0 , 132 

!8 » » » МП ХХХ 0 , 350 1 , 74 29,50 0 , 1 5 1  

Р П  ХХХ 0 , 6 10 42 ,30 0 , 148 

29 » » » МП ХХХ 0 , 8 10 1 ,73 47, 60 0 , 088 

РП ХХХ 1 , 400 6 1 , 50 0 , 092 

3) Энстатнтовый пернд')тит. Г �ббро ,пироксеиит, МП ХХХ 0, 05 1 ,40 5 , 76 0 , 1 00 
IIНТРУЗИЯ Хоромзан, Япония ДУНllтовая 

РП ХХХ 0 ,07 7 , 20 0 , 240 

!l ЭНС1'аТНТ�ДI'IОПСНДОВЫЙ перн- Габбро,пироксеннт. МП ХХХ 0 , 07 1 , 28 7 ,36 0, 108 
ДОТИТ. ннтрузия Хоромзан , дуtlитовая 

РП ХХХ 0 , 09 9 , 27 0 , 283 япок\lя 

32 ПЛJГlЮКЛ 'ЗОВЫИ пернДОТНТ. То же МП ХХХ 0 , 05 1 , 60 9 , 67 0 , 505 
I!НТ р)'ЗИН Хо ромзан. Японии 

РП ХХХ 0 , 08 8 , 50 0 ,240 

33 I ДОЛСРIlТ, Атум ... , Япоиия Не выяснен, МП ХХХ 0, 190 1 , 95 1 9 , 25 0 , 200 

РП ХХХ 0 , 370 30,20 0 , 1 2 1  

Н АIВЛЬЦИМОВЫЙ долерю, » МП ХХХ 0 , 240 1 , 83 22, 80 0 , 152 
Атумн, Япошш 

РП ХхХ 0 , 68 42 , 80 0 , 060 

35 Питчстоун, ИслаНД\lЯ Не УСТtlНОDлена МП ХХХ 0 , 590 1 , Ы  40,06 0 , 1 02 

РП ХХХ 0 , 890 48,60 0 , 02 1  

З6 Рнолитовый 
Зеландия 

дацит, Новая То же МП ххх 0, 190 2 , 32 20,21  0, 248 

Р П  ХХХ 0,460 3 1 , 70 0 , 0 1 0  

п*' - ()';>ТОП1!рон:сен П О  COCT..tBY соответствует пижониту; Х Х  - анализ в Прило)кення 1 и 2 не включен I{Ш{ 

� удовлетворяющиi'r наШIlМ требовзн .:ям отбраКОВКII; ХХХ - аНаЛиЗ В ПРНЛQжения 1 и 2 не включен, 

]I{ к,=!{ опуБЛlIн:о ва н после QКQНЧ<::'ная сбора анализов, ИЛИ пропущен нами 130 время сбора . ИСТОЧНИКI{ 
11ЛИЗО]; 26-29 - Best, Мегсу, 1967; 30-32 - !\agas1ki ,  1966; 33 н 34 - Kushiro, 1964; 35 - СаГiпiсl"еl ,  
163; 3 3  - E\\"art, 1967. 

6 ПородообраЗУIOЩJlе ПllроксеllЫ 24 1 



т а б л и Ц а 9 .3 
Сосуществующие клино- И ортопироксены метаморфически х  пород 

I I -"" " "" "" 6 "  � '"  о " " ci. 5 - 0. " = �  :::: ;:;:: " ь.о о �: ь.о о � ъ: ro  a: � � ;;; с: ё. ><  '" � с: � c: �  � ", ::;" "'" с:: '" I "'" о 0 <0 '" <!I +- о '" 0 0 '"  � ? с: � =  "'" '" :: с) с: "' ''' g-�� '" 0 0 0. "" :Zl �  с\ :i; � " � :i; � <!I � �  t:::: !- \C) � t:::: :o o  � t1. � u o  t1. 1 
-

1 622 Перидотат, I мп 1 1 ,40 0, 123 1 ,6711 145 Гнейс, Адирондак РП 49,02 0 ,935 91 Шотла.НДИЯ РП 17 ,32 0,205 31 668 То ;"ке /I·JП 36 ,08 0,550 1 ,9 2 623 Пироксеиит, МП 1 1 ,04 0 , 1 19 1 ,31 146 РП 52 ,41 1 ,079 88 Шотландия РП 13,85 0, 156 32 670 Метаг,ббро-норит , МП 28,50 0 ,384 1 ,  -
3 624 Гранулит, МП 17,42 0,201 1 ,32, 135 Дел<Овер РП 42 , 1 8 0,709 89 ШотланДня РП 21 ,55 0,266 33 671 «Метагаббро», МП 30,40 0 ,401, 1 , 8 4 625 Ультрао�новной МП 7 ,086 0,073 2,30 136 Делавер РП 43,69 0,748 87 «гнейс», Шотландия РП 14,71 0 , 1 58 34 672 То )ке М П  26,25 0,335 1 ,9 5 626 Сланец, МП 1 1 , 14 0 , 1 25 1 ,68 137 РП 39 ,74 0 ,639 81 АНЕбарский массив РП 17 ,75 0,210 35 673 » » .мп 23,60 0,299 1 ,9 6 627 Ультраосновной МП 14,94 0 , 17 1 ,82 138 РП 37 ,39 0,582 101 сланец, Алдан РП 24,06 0,309 36 674 » » м п  1 8 ,77 0,224 1 ,8 7 628 Пироксенит, МП 15 ,81 0 , 1 8 1 ,99 139 РП 30,01 0,419 104 Индия ,  Мадрас РП 26,76 0,359 37 675 «М-етагаббро», мп 1 7 ,86 0,2 1 1 ,7 8 629 У льтрабазнтовая по- МП 15 ,27 0 , 1 8 1 ,78 140 Пенснльвания РП 27,73 0,375 105 рода, Индия, Мадрас РП 24,66 0,321 38 678 Гнейс, Шотландия МП 32.80 0,48 1 ,4 9 630 Гранулит, МП 25 ,96 0,349 1 ,52 1 19 РП 44 ,74 0,702 1 13 Лапландня РП 34 ,92 0 ,529 39 677 fHeiic, Шотландия ЛJп 27,59 0,37 1 ,2 10 6з1 Г ранулит, МП 40,67 0 ,66 1 ,71 162 РП 32,33 0,470 1 12 » РП 53,66 1 , 1з0 40 679 То ji{e МП 16 ,50 0 , 1 9 0,9 1 1  6з2 Габбро-гнейс , МП 19 ,84 0,24 1 , 43 163 РП 15 ,64 0 , 1 81 1 15 Норвегия РП 25,98 0,342 41 680 «Метаг,.ббро», /vlП 30,82 0,44 1 ,7 12 641 Гнейс, МП 27,43 0,365 1 , 77 171 Пенснльзания РП 44 ,30 0, 783 120 Шотландия РП 40,02 0,647 42 682 Г Р "НУЛI1Т, J\1Л 32 ,38 0,47 1 ,5 13 642 Чарнокит , мп 33 , 1 8 0,49 2 , 19' 165 СilКСОНИЯ РП 41 ,94 0,714 1,23 3щздное П РИЗЗОЕье РП 52,25 1 ,07 ' 43 683 То )ке ,\oJП 27,74 0, 37 1 ,5 14 б43 Амфиболит, МП 26,08 0 ,34 1 ,94 166 РП 36 , 1 6 0,559 129 Алданский ЩI1Т РП 40,46 0,661 44 652 Чарнокнт, Индня, 1\IП 45 ,05 0 ,82 1 , 1  15 646 Сланец, Алд'�н мп 53, 1 7 1 , 10 1 ,32 134 Андра-Прздеш РП 48,51 0,942 127 РП 59,60 1 ,439 1 45 691 Чарнокнт, .,J П 21 ,78 0,27 2 , 1 1 6 649 Гнейс, МП 22 ,31 0 ,28 1 ,90 176 ПРlJaзовье РП 37,40 0 ,581 130 Восточный Саян РП 34,93 0,531 46 693 ПРОМСЖ.уточныЙ ,\J П 51 ,47 1 ,07 1 ,6 17 650 Норит, МП 32 ,51 0,47 1 ,79 1 47 180 Ч:J:РНОl<IlТ. РП 63, 74 1 ,7 12 132 Индия, Maдp�c РП 45,98 0,841 , 

Инд"я , Мадрас 

7 

5 

7 

т 

5 
8 
2 

5 
5. 

1 8 651 Гранулит, МП 43,32 0;75 1 ,77 694 То же МП 25 ,4 1 0 .33j 1 ,  133 Индия, Мадрас РП 57,52 1 ,330 48 181 РП 39, 22 0.622 1 9 653 Гранулит, МП 40,49 0 ,68 2 ,01 695 Ад ,ыеллат (чар но- МП 53,22 1 ,029 1 ,  147 Брокен Хилл РП 58,25 1 , 364 49 198 IШТ),  Австралия РП 64 , 04 1 ,667 20 654 То же МП 48,23 0,91 1 ,88 764 .Ж�леЗIIСТЫЙ "юр- !vJП 46,62 0,866 2 , 148 РП 63,65 1 ,710 237 ЦIIТ, к:м.А РП 64 , 1 8 1 ,78 21 655 » » МП 64,62 1 , 785 1 ,68 50 767 )КСЛСЗlIота>r фор- МП 63 , 1 3 1 ,650 1 ,  149 РП 75,70 2 ,993 241 маЦIIЯ, СИт.tрио РП 74 ,89 2 ,86 22 656 » » МП 33 ,83 0 ,50 1 , 81 51 772 То же М П  66,29 1 ,894 1 ,  150 РП 48,00 0,903 240 РП 76,41 3 , 12 23 657 » » мп 53,97 1 , 160 1 ,64 52 773 » » мп 65,32 1 ,860 1 ,  151 РП 65,94 1 ,899 242 РП 77 ,47 3,39 24 658 Гранулит, МП 35 ,81 0 ,54 1 ,71 53 774 » » МП 86, 1 4 5 ,565 1 ,  152 Бракен Хилл РП 48,62 0,921 243 РП 87 , 70 6 ,61 25 661 Г ранулит, МП 20,85 0 ,25 1 ,86 54 775 » » !vJ П  55,96 1 ,27 1 ,  153 Включение в дайке, РП 31 ,97 0,466 244 РП 67,33 2 ,05 
Австралия 55 776 » » МП 56,27 1 , 245 1 ,  26 663 Гнейс, Адирондак !vJП 35,49 0, 53 2,00 56 245 РП 70, 16 2 ,28 141 РП 52, 12 1 ,059 777 » » м п  47,31 0 ,88 1 ,  27 664 ТО )ке МП 34,66 0,516 1 ,85 246 РП 57,92 1 ,36 142 РП 49,58 0,957 57 1009 РОГОВНЮ'I, МП 37 ,26 0 ,570 1 ,  28 665 » » МП 36,85 0,57 1 ,92 247 Норвегия РП 50,49 0,98 143 РП 52 ,8 1 ,093 58 1010 Ороговикованные МП 19,92 0,240 1 ,  29 666 » » МП 35,55 0,536 1 ,91 248 ксеноли.ты. РП 23 ,21 0.296 144 РП 51 ,22 1 ,024 Гавайи 

88 

06· 

65 
82 
19 ' 

61 
86 
55 
72 ' 

23. 

30 667 » » МП l ЗЗ,28 0,483 1 ,94 
22 П1ры РП н МП J.lЗ ГЛУбинных включений приведены вместе с оливинами в табл. 9.8. 

242 



:о ;;; " � 
� i3 ... "" 

О 

Т а Б Л И Ц ll  
Коэффи цие нты корреляции между катионами сосуществующих ПИРОI(сенов 
двупироксе новой фации 

К,.ТtЮНЫ 

х=1924 
Si 5=42 

х=б7 A11V5=49 
х=24 AI\'I5=31 
х= 10 T i 5=9 З ' х=47 

Fe -.- 5=35 
Сг х=О , 1 5=0 ,4 

х=760 
Fe'+ 5=273 

х= 19 
Мп 5= 13 
М 

х=1 097 
g 5=277 

7=45 
Са 5=28 

N х=12 а 5= 17 
х=2 

К 5=3 

Si  A I IV х= 1895 х= 104 5=56 5=56 

0 ,50 
1-0,51 

-0, 49 0 ,49 
-0 ,47 0 ,47 

0 ,4 1  -0,44 

0 ,35 -0 ,36 

0 ,33 0 , 35 

(tz=48 ,  ГО , О5=О,28) 
Клинопиро.ксены 

с"" 1 - "  1 ",," /_ с. Fe'+ Мп Mg Са Na 

х=46 1 х=14 х=52 х=0,2 х=298 х=9 х=705 х=846 х=36 5=46 S= I O  5=21  5=0.6 5= 135 5=8 5=1 29 5=70 5=26 

-0,29 1-0 ,47 0 ,33 

n , 35 0 , 32 0 ,39 -0,3� (-0,27) 

0 ,61 (0 ,26) . -0,44 -0 ,29 
(0,20) 0 ,36 0 , 38 -·0 ,43 

0 ,40 0 ,40 

0 , 83 

0 ,93 0 ,53 -0,82 

0 ,65 0 ,8;; -0 ,54 
-0 ,94 -0 ,53 0 ,89 (-0, 19) 

0 ,3 1  -0,33 

0 ,3 1  

O , !jG 

ПриведеНЫ " ::>'0 , 05' В скоб""х -коэф фицие!iТЫ корреJJ>ЩII" , (Лi.3"';С " уров"ю знаЧИМССТII. 

9.4 

К 
х=4 5=10  

понентOIВ, содержания ко'юрых по мере д,и фференциации  могут законо
мер.НО меняться. ,Для  ИНl1РУЗИИ Скаергард та,ким третьим компонентом 
может быть Fe3+, содержание К'отор ого (и К 01( )  в 'клинопироксенах КОр
рел ируе'Гся с KD ('см .  табл.  9 . 1 ) .  

Для метаморфических и глубинных пираксенов отдельно ,раюсч,ита
ны коэффициенты корреляции между катионами сосуществующих 
пироксенов в двупироксеновой фации (та6.1 . 9 .4 ) , во включениях в ба
зальтах (табл .  9 .5)  и во включениях в ким берлитах (табл .  9 .6 ) . Распре
деление Fe2+ и M g  в этих парах пироксенов видно из табл. 9 .3 и иллюст
рируется рис .  6 1 .  Коэффициенты корреляции в метаморфических 
(табл. 9.4) и магм атических (табл .  9 . 1 )  сосуществующих пироксенах су
щественно н е  отличаются. Также ОТJI'l ечаются положительные корреляции 
между содержаниями всех одноименных ионов, кроме Са, причем корре
ляции Ti и Са в метаморфических парах пироксеFОВ становятся незначи
мыми из-за более низкого содержания Ti и Са  ( в  ортопироксенах)  н 
больших колебаний соде ржаний N а в клинопироксенах. Можно отметить 
также ослабление связей Ti, С г  и Fe3+ (ортопироксенов ) ,  но коэффици
енты корреляции этих компонентов из-за их низкого содержания и асим
метричного распределения не  з аслуживают особого доверия .  

Более 'существенны исчеЗНOIве.ние корреляций  Са  и Na метаморфи
чесwих I<линопироксен.ов и обрат'ные зна'!tИ .кор'реляции Са ОiРТОП ИРОК
сенов с желез·J1.СТО·СТЬЮ клино.пироксен'ов (т. е. ,содержан,инм.и '3 них 
Fe2+ и Mg) . В ИНТРУЗИl3ных породах в целом с ростом железистости 
клиноп.ироксена содержания Са в с.осуществующем ортопироксеяе па
дает, а в мета,морфических - I30зраlстает .  Исчезновение (связей Са ,И Na 
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Т а б л и Il а \:1 .:> 
Коэффициенты корреляции между содержаниями катионов 
сосуществующих пироксенов из включений в базальтах (n= 1 5; rO ,05=O,5 1 )  

I<:линопироксены 

I<:атионы Si A1rv A1vr тi Fe'+ Cr Fe2+ М!1 Mg Са Na 1<: x= 1856 x= 143 х=90 x= 14 х=39 х=28 х=93 х=3 х=914 х=769 х=65 Х=2 5=38 5=40 5=44 5= 1 1  5=22 5=19 5=40 5=2 S=64 5=49 5=47 5=2 

I S
' x= 1887 0 ,74 -0,74 -0,54 - - -0 ,67 - -0 , Б3 - (0 ,46) 0 , 65 - -, 5=28 
x= 1 13 A1IV 5=29 

-0,75 0 , 74 0 ,51 - 0 ,66 - 0 ,54 - (-0 ,45) -0 ,66 - -

АI х=49 - -
VI5=29 

(0 ,45) - - - - - - -0,70 - -

т · Х=8 (-0,42) (0,4 1) - 0 , 80 (0,48) -0 ,59 0 , 93 - (-0,50) - - -
' 5=5 I F . J+ х

=24 (-0,45) (О 45) - - 0 ,69 - - - - - - -0 .60 
:о 

е 5=37 
'" х= 13 - - -- - - - o�J - - - (0, 50) O ,6t () Cr 5=9 '" 
'" о 

Fc'+ 
х=194 0 ,79 а. - - - - -0,59 - - - - -

'" t:: 5=6 1 о х=3 ... - - - 0 ,77 - - - 0 ,78 - - 0 ,65 -'"' Мn 5=2 О 

М х= 1668 0 , 60 -0,59 - -0 ,70 -0 ,51 0 , 60 -0,9 1  - (0, 49) 0 ,51 - -g 5= 1 1 1  
Са х=54 (-0,45) (0,42) - 0 ,67 0 ,56 -0,73 0 ,87 - - (-0,46) - -

5=35 
х=6 -0,73 0 , 70 - 0 , 80 - -0,60 0 ,83 - - -0 ,55 - -Na 5=6 I х= 1 - - -0 ,57 0 , 67 - - 0 ,71  - - -- - -1<: 5= 1 

Пр:шедены Г>ГО ,05' В скобках-коэф jJИциенты корреляции, близкие к уровню значимости. 

JileTa морфических кли.ноп.ироксенов можно объя·снить пр·отив-ореЧИБЫМ 
влиянием падения температуры и возра,стания давления. Так, ;падение 
те.мпературы уменьша·ет 'оодержание С а  и Al ,  а р ост даlВления увели
чивает ,содержа,ния ,их 'в клююпироwсенах. Сосуществующие пары ли
роксенов из включен.иЙ  в базальтах по корреляциям между !катионами  
отличаю1'СЯ и ОТ  интрузив.ных, и от  .м етаморфических пироксенов. В ча 
ст.ности, ,связ,и Mg КЛИНОПИ1Р'ОКJсенов рез ко ослаблены, а 'с.вязи Mg орто
ПИРОКJс·енов ос R3+ и Са  КЛИНОПИРОКJсенов .имеют другой знак. На.конец, 
в парах .из включений в кимберлитах большинство корреляций <:тало
БИТСЯ незначимыми в ООIЮВ,НОМ из-за ни.зк,ого ,содержания, м алых дис
персий многих .компо.нентов и м алого числа а.нализов. Однакю и здесь 
следугт .обрати ть внима,н ие 'на ·высокую п оложительную ,связь юодержа
ния 'С 1 КЛИНОЛlИРОКJсенов и Iсодержания Fe2+ (железистости )  ортопирок
сенО'в и ;нс: о 'Гсут·ст.вие ,связи между кальциевостью обоих .пироксенов. 
СОО'ГIношение Са \и Аl в ,сосущеСI1ВУЮЩИХ пир,ок,с.енах ,мы 06су дим ,ниже. 

Ра'ссмотрим  'сначала З3'в,исимо,сть коэффициента ра,спределения Fe2+ 
и Mg между пир'он,сена,ми  от У,СЛ,OIвий их образования и ·со·става пород. 
Из ,сравнен,ия  данных табл. 9.2 и 9.3 и рис.  бl и 62 вид:но, что В целом 
величина KD в т,ипич.ных метамор фических породах ,щВУПИРОlOCе.новоЙ 
фации меньше, чем :в м агм атических, и в среднем равна 1 ,8-1 ,9, что 
ооглжуе'Лся с первыми ,сообщениями  Кретца ( Kretz, 1 963) . .  Более того, 
намечает,ся впол,не определенная за'вис,имо'СТЬ KD от т·емпературы внут
ри группы метаморфиче.ских пиро.кюенов . На рис.  ,6>2 проведено 'не
сколько л иний, ,соответсТiВУЮЩИХ наиболее типичным мета морфическим 
сериям .  Хорошо видно, что большинсl'.gо из .н.их па'р а.тlлельны линия 



Т а б л и u а 9 .6  

Коэффициенты корреляции между содержаниями катионов пироксенов 
из включений в кимберлитах (n= 12, rO , 05=O,58) ------------------ Клинопироксены 

Катионы Si ·А1ху Аlух T i  FеЗ+ Сг F'e'+ Мп Mg Са Ка 

х= 1953 х=47 х=61 х=4 х=32 х= 18  х=50 x= I , 8 х=943 х=81 0  х=82 
S=27 S=27 S=30 S=2 ,4 S=19 S=13 S=21 S=1 S=73 S=73 S=30 

<= 1930 Si 5=28 
0 ,65 -0,65 -0,69 

х=64 
AII\rS=28 

-0,68 0 ,68 0 ,64 

x= l l ·  
AI\'IS=32 

-0 ,63 0 , 63 0 ,59 0 ,6 1  

-;:=3 T i 5=2 
-0,67 0 , 67 0 ,70 

:д -;:-23 (0,63) (0,47) 
gj FеЗ+ 5:34 
� 

С 
х=3 , 3  0 ,70 о 

Г S=З е-i': 
F '+ x=l83 -0,57 0 , 60 о ... е S=86 о. 

О х=5 (0,46) Мп S=4 
-,-

М 
х= 1662 g S=275 
х= 1 19 Са S=247 

_ х=8 
N a S= 13 

0 ,57 (-0 ,5 1) 

Приведены Г > ГО , О5' В сJ<обках-коэффицненты� J<орреляции, БЛИЗJ<ие к уровню зн�чимостн. 

KD= 1 ,  и ,никакая зав.исимость KD от ·состава, Iкак и для магматических 
пород (ICM. р.ИrС, Ы ) ,  ,в цел'ом не наблюдается. Исключение ·составляет 
линия В, оотвеl'ствующая железистым пироксенам Б иннса ( B inns, 19.62 ) 
для егю iнизкотемпер атурной зоны А и Кранка (Kгanck, 1 9611 ) для желе
зи,стых п ород южного I\iвебека, которые '06суждались выше в связи 
с ·моделью Банно-l\1ацуи. По-видимому, для желез .. тых пироксенов, 
когда (Fe/Mg) РП> l ,  картина ста.нОВИ1\СЯ более ,слож,ной ; 'В ча,стности,  
сущеС1iве.нное значе.ни'е пр.и06р'етают IВНУТРIИI\jр.исталлическ,ие р,а'спред,е
ления Fe2+ и Mg ,между поз:иц,иями МI .и М2 !в Орl'О'пир,о:ксене IВ юоют,вет
ствии  'с моделью IБанно .и Мацуи. ФаКТlически это оз,начает ,  что в желе
зистых гиперстенах (но, возможно, лишь В низкотемпературной области )  
ПОЯIВЛЯЮ1\СЯ подрешетки ('см. § ЗЗ) . Однако, Iкак Iследует из  р ис. ,6 1 и 62, 
это - исключение, а не правило. 

Линия А на 'р.и'с. 612 ,соответствует парам амфиБОЛ-дJВУПИР.QJ<.се,новых 
плаГНОI1неЙIСО'В IИ а,мфиболитов штатов Пе;нсилываlНlИЯ ,и Делавер (Clavan 
а .  о . ,  Ю54 ; Nогtоп, Clavan, 1 959 ; Bгown, 1 962 ) , Ади:р ондака (большин
ство данных по Engel  а. о., 1964) южной окраины Алданского щита. 
Сюда же попадает 1'очка 19 из низкотемператур.ноЙ зоны Брокен Хилл, 
по Б.иннсу. По-видимому, это наиболее ,низ]{отемпе.ратурные образова
ния ,  имеющие KD= 1 ,9- 1 ;9,5. Несколько пир'аксенов и,меют еще балее 
в ысакае KD (2,0 И балее) . Это две пары из iПриаЗGlВЬЯ (Хмарук, Щер 
баков, 1 965) и две в маг,незиальнай абласти из шпи,нелевых и граната
вых пер,идатитав. На Дlве п,а,следние .па,ры  пираксенов атличаю'f\СЯ выса
!\ i IM  содержанием А, I и КОК в клинопираксенах. 

Линия Б ,оаатв,етегвует ча Р,Нlакитовай .се.РИlИ штата MaдJpac  (Hov.r ie, 
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1965) . 'Сюда же попадает ТОчка 24 из -высокотемпер атурной зо·ны С по 
БИ I-И-J СУ ; KD ,соотве11ствующее линии Б ,  p alВHo 1 ,75. 'Большинство друг,их 

пар  П lJро�сенов дву пир оксеновой фации принадлежит этой же линии или 

ра.спс;лагается между ЛJlНИЯМИ А и Б. 
Линия Г ( KD ;::;; 1 ,50) юоатвеТСТ1вует в сред,нем двупираксена'ВЫi\'1 гн�й

сам и ультр ао'сн'Ов.ным пор'ода i\! �р айона Скур и, Ш,атландия (Ha\vie 1 9·64; Nшiг, Тil Iеу, 1 958) . Пары из ультр аосна:вных пород этогО' 'рай,он� 
(ТОЧ J\И 1-4, 38-40) о б,наруживают бальшай ,разброс ·И, кроме упамя

нутой точки 4, лежат в :интер'в але ,между линией Б и ли,нией д, катарая 

lCоотвен:тв'у,ет ,сре/днему з:начен,ию KD В магма�ическ;их парадах. На ли

нию Г пападает также точка 9, саатве11ствующая /составу лир.о']\'сенав 

.из наи более высакотемпературных гр а,нулитав Лапла;ндии и .из грана

т.овых гранулитав 'Саксонии (точки 43-42) , абр азовавших.ся,  вераят

.на, при повышенных давлениях. В балее железистай обла:сти 'к линии 

Г близки точки, 'Объединяемые линией Г1 ,и  :имеющие КD акала 1 ,60. 
Сюда нопадают, 'В ча,стности, тачки ·состава п иро�сена,в из ,нарита :в 
чаРJю]штовай ,сери,и Индии UЛuгthу, 1 965) и из магматическага чарна

кита :в Ав,стр алии (.N2 48 ; 'Ni lsan, 1 96 1 ) .  
В uелом, i\шог,ие из течек на  линии Г и i\Iежду .'lиниями Г :и Д ( в  ча

спюстн, .из упамянутых пе,ридотитов Скури) ОТlвечают ,составам пирак

сенон из п.орад, в .отношении каторых Iвысказывались предпалажения 

об их ,)l а ПvlатичеСI<ОМ лра.исхождении. Не ,исключе.но,  что ч а,сть из 'них 

дей ствительно глубинные ,магм атические п.ороды, 'в'неДРlившиеся в у,с

ла/Виях ДВУПИРOIкеновой фац:ии .  NIожно 'Отметить также точку 1 i с'Оста

,в а ПИРОIкена ,из габбр.о-гнеЙсов Фи,ннмарк ( Нар:вегия) , кот'Орый ,имеет 

то же J<,D ('ОКОЛ О' 1 ,40) , чт,а и вкл юченные в габб,ра-г,нейсы интрузивлые 

габбр'О 'Стерньё (OosteroI11, 1 96.3 ) . Линия Е юоответствует (В ереднем)  

составам :пар пироксе.нав из в ключений ,в базальтах. 

Значения KD, 1\'Iеньшие чем в интрузивных породах в среднем (KD = 

= 1 ,32) , наблюдаются в метаморфических пиро.J\'сенах д!ву пираJ\'сенавай 

фа ЦИJJ, кроме упаl\ШНУТЫХ JЗыше лироК'сенов из Шотландии (.N2 39, 40) 

и еще д'ВУХ. Один из пир аксенов-из чернакита (.N2 44) , другай (.N2 53) 
IИз железистой ПО'р'ОДЫ, где Iклннапир'оксен ·с'Одержит ,пювышеннае ]юличе

CТIВO Na .  
В парах  пира]�сенов из  f'ранат:содержащих ассоциаций мы наблю

даем наибалее значительный разброс тачек, ,связанный, па-,видимаму, 

с тем, что КЛИНОПИРOI<iсеrН :В  рав.новесии с гра натом может иметь выса

Еие содержания Е3+ и Na,  а Та!кже образоваться при повыше.ннам дав

ле.нии.  Пример этага - пары ,из r.p aHaToBbIx перидотитов .и кимберли

тав (см . .  р,и,с. 62 iи  гл аву 7) . Ча;с'Гич,но здесь р азброс т·а'Чек ,связаlН с ко

лебания,м.и Р и Т, так ка,к пары ,из маClСИВОВ гра:наТGJЗЫХ перидат:итав 

в целом имеют KD ;::;; 1 ,70 как ,в метамор фических ·пародах, а IВ п а'рах  

из кимберлитов ,1 ,3 ,  как в магм атических пародах. Ча,стична это о бус

Л'овлено ошибками а'нализов, 'существенными при малых значениях 

r':e/Mg. Допалнител ьной причиной могут быть колебания Na и R3+,  
каторые увеличива ются с в озра.станием ж.слезистости, хотя четкую кар 

реляцию KD 'с I]{а]шм-либа пара метрам об.на'ру жить ;не удае11СЯ, 

В связи с этим уместна раосм'отреть ·влия.ние третьих кампоненто·в 

на Р 2спределение Fe2+ и Mg в сасущеСl1ВУЮЩИХ пироксенах. Как видно 

нз табл. 9 . 1 -'9 .6, 'содержания ·всех прочих ,кампанен1'О'В, кроме Si, Fe2+, 
Mg' ,И МП, в клинапироксе,не выше, чем в ортопироксене. Поэтаму Кз = 
= (УfП /Х�П ) < 1 , 1п Кз<О, и значения 1\f:/�=Mg , ,согласна формуле (9) 
(П'j) иведе.нноЙ :в § 33) , iВ парах артопироксен - клинопираксен :в при

сутствии допалнительных кампонентов больше, чем в чистай ,системе, 

.и ув'ел,ичи,ваЮl1СЯ ,с уме,ньше.нием Кз. Для .иллюстр,юI!ИИ 'степ,ени В.'I,ия,ния 

различных ДQlпаЛНlительных каТ ИОНlQ'В /можно пр!ивест.и та·бл . 9.7, 'еостав

ленную па даНБЫМ табл. 9. 1 -9 .6. 
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Т а б л и ц а  9 .7 

К Х РП хМП . Средние значения 3 = 3 / 3 для пироксенов разных генетических групп 

Интрузивные Двупироксеновые Включения в базальтах Включеиия в 
породы фацни кимберлитах 

КатиоНЫ 

К, I !п К, 1\, I 1 п 1<\, К, I 111 К ,  К, I 111 К, 

А1сум 0 ,74 -0,301 0 ,61 -0,394 0', 70 -0,357 0 ,68 -0 ,386 
T i  1 ,63 +0,489 0 ,7 1 -0,343 0,57 -0 ,562 0 ,73 -0 ,315 
Ре'+ 1 ,0 О 0 , 9 -0, 105 0 ,62 -0,478 0 ,72 -0,329 
Cr 0 ,73 -0 ,315 0,5 -0,693 0 ,46 -0,777 0 , 2 -1 ,6 1 
Са 0 , 1 3 -2,04 0,053 -2 ,938 ОЩ -2,76 0 , 14 -1 ,966 
Na О ,2[ -1 ,56 0 ,30 -[ ,204 0 ,08 -2 ,526 0 , [  -2 ,303 
Мп [ ,60 +0,47 2 , 1  +0.742 [ , 1  +0 , [ 2 ,7 +0,933 

Среднее - -0,46 - -
О ,7[ 

- -[ , 05 - -0,85 
0 ,82 (0 ,79) 0 ,66 (0,60) 

(Rf\l/ 5i/П в скобках - значения К з..L = , МП ' R1V (Rfv! 5i) 1 

0 ,80 (0, 73) 1 ,36 (1 ,40) 

Из таблицы видно , что дЛЯ R3+ значение Кз около 2/з и с учетом точ
ности анализов можно сказать, что колебания R3+ существенного влияния на  

:распределение Ре2+ и Mg между пироксенами не оказывает , кроме, воз
можно , Сг (хромистых клинопироксенов) и случая избирательных замещений 
Pe�+ на Fез+, а Mg на Аl в упорядоченных структурах . Существенное зна
чение могут иметь Са и Na, но так как они изоморфно замещают друг 
друга, то увеличение Na в клинопироксене , уменьшая KNa = хfЛ/хf;1::, 

РП хМП N увеличивает Кеа = ХСа / Са • Кроме того, в клинопироксенах Са и а вхо-
дят в позицию М2, куда лишь частично входят Ре и Mg. В основном влия-
ние Na может сказываться через перераспределение R3+, особенно через 
лерераспределения AI1v и AlvI , хотя оценить это влияние по данным табл. 
9 .7 трудно. Существенное значение может иметь Мп, так как значение КМI1 
колеблется довольно сильно и особенно возрастает в марганцовистых пирок
сенах. Однако в целом суммарные колебания дополнительных катионов в 
значительной мере компенсируют влияние друг друга на l(�e=Mg сосущест
вующих пираксенов . 

Та,ким образом, ,соста:в пироксенов (,состав п ород) 'в большинстве 
<:лучае:в iБлияет ;нез,начительно на р а,спределение Mg и Ре2+ между .со
сущест:вующими пиро�сенами, кроме ,некоторых :необычных ,составов, 
в частности сильно желез·истых лиро,ксе�юв 'с возможными надструкту
р ами  iБ ортопироксе:не. В о сновном К be=Mg определяется температурой. 
Это подтверждается и стати'ст.ическими данными (рис. 61  и 62') ,  ,на 0<> 
новании которых можно построить прим-ерную зависимость KD OT тем
п е.р ату,ры (рис. 63) . Для высоких темйератур и да,влений (Т = 1 3100-
1400°, р =  1 3- 1 5  к6ар ) использованы экспериментальные данные Грина 
и РИНI"вуда (Огееп, Rig\vood,  1 9·6:БЬ) ;  для ,интрузии .скаергард ,и 'вклю
чений iБ базальтах взяты оценки температур по  Кретцу ( Kretz, 1 963) , н о  
для метаморфических пород Мадра,са температуры взяты ,более высо
кие, порядка 800°. О.стальные значения, соответствующие линиям А, Г, 
Д и роговикам на рис. 62, оценены приближенно в соответствии с об
щим характером з ависимости . 

Линия для ,магматиче'ских пород примерно ,совпадает ,с линией, ,на 
,меченной р анее Кретцом ( Kretz, ! 963) , :l да.нные Ринпвуда и Гр,ина при 
БЫСОКИХ давле.ниях и для типичных метаморфических серий ,совпадают 
с левой КРIИВОЙ, соответствующей более низким KD при той же твмпе
р атуре. Является ЛИ  это следствием влияния давле,ния  иЛ'и 'суммарного 
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Рис. 63. Зависимость коэффи
циента р аспределения FeH и 
Mg между СОСJществующими 
пироксенами  (Kr П-МП) от тем· 
пературы 
1 - для м агм атнчесюих пород; 2 -
дJlЯ .метаморфических пород; з 
экспериментальные данные Гр и н а  и 

Рингвуда (Green, Ring\vood, 19666) 
пря Р � I З кбар (см. § '1 ) ;  А ,  Б, В ,  

Г, д, Е - соответствуют ЛИНИЯМ н а  

р и с. 62; Ж - интрузия Скаергард 

влияния допол.ните.llЬНЫХ кампанентав, 'садержание катарых различ,но 
в м агматических и метаморфичеоких пирок,сенав, ,не нс'но. Неза.виrOИ
мую .оценку влияния Д3lвления .сделать трудно. Следует учитывать так
же, что 'в ысокатемператур,ные 'КЛИНОПИР·О'I{;сены, в частности .из опытов 
Гр.ина  ,и Р,ингвуда (,см , Р:ИtС, 5) ;и из  ,интруЗИ'J!: Скае.ргард, юильно обед
не.ны кальц,ием. 

В заключение р аосмотри м  некоторые дополнительные да,нные а рас
пределе!НИИ Са  и А! между пироксенам,и , На рис, 64 ,наказаны со;суще-
ствующие пирак,се,ны 'в треугольнике Са ,  Mg, Fe для :важнейших интру
зивных И метаморфических серий. Даполнительна нанесена предельная 
граница составав природных пираксенов (по Диру и др . ,  1 965 ) , эК<спе· 
риментальные данные Бойда и Пlерера для ч:исто магнезиаль,ной систе
мы и данные Гр,и.н а  и Ринг,вуда для маГ.нез.иально-железистых пирок
'се.нов (,СМ. § 1 ) .  Положение линий, ·соответствующих различным 'сер иям, 
меняет,ся IИ по ,содержа.НИЮ Са,  IИ по J{анфигу,раu.ии, 'но  для метаморфиче
ских пироксенов эти изменения ,в общем незначитель.НЫ ,  Рис. 64 иллю
стрирует палажение гра;ниц смеси масти двух пироксе,но'в в отноше-нии 
Са  для 'раз.ных ге,нет:ических групп пирок.сенюв, заВlи,сящее от темпера -

. туры и со'ста:ва парод в отношении железисто·ст,и 'И содержания ,натрия 
(последнее наиболее замет.НО для метаморфических пироксенов ·серии 
5-желеэ истые .породы Квебека ) . 

С изменение.м уславий меняется та кже наклон коннад, соединяющих 
точки с,осущоствующих ПИРО'ксенов, особен,на в магнезиальной области 
(рис. 64) . На этом Оlсновании м.ног,ие а:вторы предлагали использ·овать 
метод соединитель.ных л иний. Сторона Mg - Са пересекается ко:ннода
мl1 на р азнам рас·стоянии от вершины Са ,  ,и по этому признаку можно 
пытатыся .разл.ичать магматические "1 метаморфические ПИР'а,ксены раз
ных ,сту.пенеЙ 'мет аморфизма (Мизг ,  ТШеу, 1 958 ; Wilsan,  1 961 ) .  Этот 
метад падвергли критике О'Хара и Браун (О 'Нага ,  1 9'606 ;  Brawn, 1 96 1 ) ,  
Iют.о,рьге указ,али ,на 60льши,е ошиб!{;и такогО' мет,ода , и в н а'стоящеое ,вр,е
мя ан отвергнут бальшинством исследователей .  

Однако идея одновременного использова ния соотношений Са ,  Mg и 
Fe2+ в сО'существующих пироксенах н е  лишена интереса. Н а  рис .  65, а 
сделана попытка показать коэффициент распределения Са  для сасу
ществующих пироксенов в зависимости от состава и условий образо� 
вания пироксенов. Этат рисунов составлен по данным рис.  64 и атра
жает те же соотнашения, ЧТО' и рис. 64, а и менно, что К�::-МП зависит 
от тем.перату.ры,  да'вления, железистО<сти :и потенциала Na .  Снижение 
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Рис. 64. Составы сосуществующих в различных породах орто- и клино,пироксенов в 
проекции н а  плоскость Ca-Mg-Fe 
1 - ,,,нтрузи,] Скаергард, 2 - серия Мадрас, 3 н 4 - другие высокотемпературные метаморфические 
серии (треугольники - гран атовые п ер идотиты ) ,  5 - железистая формаци я, Северный Квебек, Ка

нада;  треугольники - гранатовые перидотиты . Линии о-о - границы предполагаемого поля несме
С"'IОСПI п,риq:юдных п ироксенов. Температуры по Бойду и Шереру ( см.  рис. 5) 

K��-"m пр:и снижении темпеlратуры существенно только для высокотем
ператур;ных условий (.при  температуре :выше 1 0000) , при  более низких 
температурах 'влияние температуры ,незначительно 'и может затушевы
ваться ;влия,нием других параметров. Серия пар пираксенов из желези
стых пород Квебека (линия 5) несомненно более низкотемпературна,. 
чем ·серия Мадра,са (линия 2) , однаlЮ имеет более высокие значения 
Кеа , вероятно в'слеДСllвие отличия по щелочности и о к.Иlслительному по
тенциалу. Влияние давления .смещает поверхность солидуса ('см. р ис.  
64) , так что кривые 3 и 4 на рис .  65, а для высоких давлений имеют п:ру
гой наклон (В магнез.иальноЙ обла,сти ) . 

IВ дальнейшем, по-в.идимо му, имеет ·смысл 'ра'ссмотреть одновремен
но К �g-Fe И К 

Са для пар сосуществующих ПИР'оксе,но'в !из раз,ных по-

род. На р ис. 65, б .показаны «средние» ,соот,ношения ·этих коэффициен
тов для р аз,ных лрупп пород по данным табл. 9 . 1 -9.6. 

Соотношение глиноземистости в сосуществующих орто - и клинопироксе
нов, как видно из табл. 9 . 7 ,  в среднем близко к 2/з, но В целом в маг
матических породах оно выше , близко к 1 ,  и уменьшается до 0 , 6  в мета
морфических п ироксенах. В последнее время этот вопрос специально рас 
смотрели Онуки и Т иба (ОПL1ki ,  Tiba , 1 965),  которые показали,  что в боль
шинстве случаев не только всего Al , но и AI1v В ортопироксенах меньше,  
чем в клинопироксенах, но в магматических ультраосновых породах эта 
разница уменьшается и соотношения могут быть даже обратные. Они пред
ложили использовать Кл! = (А1l\l/Si)РП : (АII\т/Si)МП, аналогично K�g-Fe . По 
данным Онуки и Тиба, значения Кл! в ультраосновных породах, которые они 
считали породами «низких давлений» ,  около 1 ,06,  а в породах «высоких 
давлений» - включений в базальтах Кл! ;:;::; 0 ,8 1 .  

Аналогичные коэффициенты вычислены в табл. 9 . 7  (поскольку точное 
соотношение Al ,v и AlVI неизвестно , лучше говорить просто о соотношении 
чермакита, используя Кяз+ = (R�+/Si)РП : (R�;J/Si)МП, где RЗ+ = 2000 - Si , 

IV 
включая частично Ti и Fез+ , а не только Al . Из значений Кл! в табл. �.  7 
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Рис. '65. Распределение Са, Mg и Fe в сосуществующих пироксенах 

а - коэффициенты распределения Са между сосуществующими ПИjJоксеиами (/(f!j-МП) в зависимо

·СТИ ОТ их  же,неЗИСТОСТЕ н ус.r.овий образования: О. / ,  2, 5 - то же, что на рис. 64; 3 - экспериr-.lен· 
таш,ные данные Грина и Рлнгвуда (Green. Rin g\vood. 1 9ббЬ ) ;  4 - гранатовые перидотиты ; б - "ООТ-

ношение I( СаН 1<i)Jg-Fе сосуществующих пироксен ДЛЯ средних составов; 1 - магматичеСкие 

породы. 11 - двупироксеliсuая фация. 111 - включения в базальтах. IV - включения в кимбеРЛ!lтах 

ВИДНО , что в целом зависимость КА! от условий образования пород под 
тверждается ,  причем для включений в базальтах мы получили ту же цифру, 
что Онуки И Тиба. Но зависимость КАI от давления (температуры и ДРУГИХ 
факторов) более сложная, так как для в:(лючений в кимберлитах мы полу
чили соотноше!-IИl (KAl > 1 ,0) ,  как в ультраОС!-IОВНЫХ альпинотипных 
интрузИiJ Х  по данным Онуки и Т иба. Поскольку включения в кимберли
тах -- несоиненно породы высоких давлений, то , следовательно , и альп и
нотипные гипербазиты , судя по значениям КА! , могут оказаться породами 
высоких давлений,  т. е. вывод по сравнению с данными Онуки и Тиба 
получился противоположным. 

§ 35. СОСУЩЕСТВУЮЩИ Е  П И РОКСЕН Ы И ОЛ И В И Н  

П а р ы  ОРТОПИРОrКсен-ол,и,вин .и клинопиро�сен-ол,ивин широко распро
странены в эффУЗИВНЫХ, ИН']1рузивных и метаморфических породах. 

С пециального .обсужде.ния здесь заслуживает т.олько распределе,ние 
Fe2+ ,и  Mg между 'сосуществующими пироксенами и оливинами,  так как 
,содержание всех прочих ]юм понентов в .оливинах обычно кра йне мало. 
Поэтому коэффициенты корреляции  между 'катионами  'В этих парах мы 
не выч.исляли. 

Ра,спределение Fe2+ и Mg между пирок,се:нами и оливинами обсуж
дали многие исследователи, ,начиная с Р а м6ерга и Де !Вора (Ramberg, 
De Уоге, 1 95 1 ) .  Однако здесь до 'сих пор и меется много прот,иворечивых 
м;нений, IB ча,стности относительно ,влияния температуры на  коэффи
ц,иент распределения Fe2+ и Mg. Высказывалось также мне.ние о .нали
чии ЛОЖНОГО э ]�стремума  ·в р аlспределении Fe2+ и Mg .между ,ор'Гопи
рОКiсенами и оливинами,  так что в магнезиальной 'Области ортопирок
CffilbJ более желеЗ/исты, а в железистой - наоборот. Однако � это ,м·не
нне, как мы vвидим ниже, вызывает обосн·ованные сомнения. А.  А .  Ма
ракушев ( 1 964, 1 965, 1 968) подчеркнул наличие экстремального 'Рав
нове,сия оливин и = 79)  + гипер.стен ( [ = 58)  + м а г.н ет,ит, почти совпа 
дающего ос линией разложе,ния железистого оливина и = 79)  на  гипер
стен + маг.нетит + к;варц :в координатах T-l gfО2 (при ПОСТОЯНС']1ве Р общ 
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Рис. 66. Соотношение Fe2+ и 1'v\g ортопироксенов и оливинов из раЗНbJХ типов 
пород 

1 - эффузивные ПОРОДЫ, 2 - интрузнвны е  ПОРОДЫ, 3 - включения в бзз алЬ'Гэх 11 кнмберлитах, 

4 - метаморфические ПОРОДЫ 

и и гнариравании R3+ в ортапираксене) . i'vlbl н е  будем падрабна р азби
рать эти теарет.ичес!{ие вапросы и 'Ограничимся и зл'Ожением фактиче
ског·а материала .  

На 'р ис .  66 и 67 , на  оснава,нии табл .  9 .8  'в логаlрифм,ичеокам ,масшт,абе 
паказана р ас.пределение Fe2+ и Mg между прирадным,и пир.аксенами  
и 'Оливинами .  Испальзованы только данные химических анализав и 
именна для Fe2+, а ,не для ,суммарнага железа ( Fе2+ .+ FеЗ+) , KalK это 
сделана 8'0 мнагих 'р аботах на основе 'Оптических 'Определений.  Для 
сум марнаго Fe ,картина будет иная, аднака ее анализ балее затруднен 
.из-за несоатве'I1СТВИЯ теар,ии (см.  § 33) . Из приведеннага статист.иче
,скага материала мажна ,сделать .следующие выводы. 

Для пар ·сосущеоС1ШУЮЩИХ артап:ираксенав и юливинов (рис. (6) l(D 
в среднем равен 1 ,0, ·аднака наблюдает,ся довальна значительный раз
брас тачек. Большая ча,сть тачек ·атносит.ся к магматическим пар·адам 
я глубинным включеНИЯll'l и талька три химически праа,нализирав а,нные 
пары - к метамарфиче·ским парадам .  Не ка·саясь пака метамарфиче
ских пар, "Отметим, что все остальные тачки 'Обр азуют .савершенна сим-
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Рис. 67. Соотношение Fe2+ и Mg клинопироксенов 11 оливинов из разных шпов пород: 

Обозначения - см.  рис.  66 

м е'Гричное облако от'носительно л·инии KD = 1 ,  ,и никакие предположе
ния о наличии экстремума или о случаях особых обменных реакций 
при  n=f: 1 (,см .  § ЗЗ) ПОД11вержде,ния ,на этой диаграмме не н аходят. 

В отдельных ,магматических ,сериях, например в и,нтрузии Скаер
гард, KD п очти не м еняется, так что суммарная линия пар остается па
раллельной линии KD= 1 ,  хотя темпер атура кристаллизации более же
лезистых пар нeCOlMHeНlHO более низ'кая .  Никакой 'определенной кор'реля
ции температуры IИ KD в других случаях также обнару.жить :не удается. 
Обр,ащаЯIСЬ к эк,спер.ИМ'ентальным данным .Б.оуэ.н.а и Hlep:epa ( Bo\"ien, 
Sch airer, 1 935) , МОЖIНО видеть, что в :интер,вале температур 1 550-9500' 
величина KD замеl1НО .не  и з:меняется. Правда, нужно учесть, что данные 
Боуэна и Ш,ерер,а 011НОIСЯ1'СЯ к общей ж'елез.и.стости и наблюдаеТIСЯ 
большой р азброс точек, перекры,вающий 'ВОЗМОЖ'ное влияние темпе
ратуры.  

По-видимому, разбр,О1С то,чек на  р ис 66 обу,словле:н :В OCHOiB,HO �'I ·не 
колебаниям,и температуры (и  давления ) .  Кроме возможного влияния 
ошибок (переопределения Ре3+ за счет Ре2+) , можно указать та Кже 
еще одну причину -- 'Влия.ние  дололнительных компонентов, преимуще
ственно R3+, кот,орые могут .входить в ортопироксен в больших количе-
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сосуществующие пироксены и оливины 
-

>< 
� С!:! 5  Мине · Fe'+ КОК -g �  Пород� рал Mg f 

� "  м ::  з: ""  <= -
А. Э ф ф у з н в н ы е  п о р о д ы  

152 Дол� <Т МП 0 ,207 1 7 ,69 0 , 189 
АЛ 0 , 190 1 6 ,00 

153 Ол:tВrtНОВbli'l МП 0 ,432 30 ,62 0 , 192 
б'З1" ЬТ АЛ 0 , 282 22,0 

156 ОЛИВtН-IOВЫЙ МП 0 , 173 15 ,20 0 , 174 
толент АЛ 0, 190 16 ,00 

158 П:lКР;ПОВЫЙ МП 0 , 188 1 6 , 25 0 ,200 
баз альт АЛ 0, 156 1 3 , 5  

160 » М П  0 , 192 16 ,47 0 , 123 
АЛ 0 , 190 1 6 ,00 

161 Олн[шновый МП 0 , 169 14 ,90 0 ,071 
долеРl\Т АЛ 0 , 098 8 , 8  

1 9  Бз:з:!льт МП 0 , 126 1 1 ,49 0 , 164 
АЛ 0 , 122 1 0 , 9  

59 Обс"д::ач МП 4 , 23 81 ,84 0 , 203 
АЛ 9 , 837 90,50 

79 ЩеЛОЧl-lОЙ олиnи- МП 0 , 126 1 1 .62 0 ,4 1 6  
HOBbJii базальт 0.1 0 , 202 1 7 ,0 

80 raB.l(lllT М П  0 , 140 12 ,67 0 ,424 
О .• 0 , 198 1 6 ,6 

81 » МП 0 , 139 1 2 , 63 0 , 399 0.1 0 , 183 1 5 , 5  
Щелочной оливи- МП :82 
НОВЫЙ бlзал ьт 

0 , 1 1 7 1 0 , 36 0 , 461 0.1 0 , 152 1 3 , 3  

84 Б1З3НИТОИД МП 0 , 1 67 14 ,69 0 , 372 
АЛ 0 , 169 1 4 , 6  

-85 » МП 0 , 106 9 ,94 0 , 481 0.1 0 , 159 1 3 , 8  

·86 » М П  0 , 130 1 2 ,03 0 , 363 0.1 0 , 170 14 , 7  
'87 Анкар

1М 'П МП 0 , 160 1 4 , 14 0 ,333 
АЛ 0 , 152 1 3 , 3  

88 Щелочной ОЛИl3и- МП 0 , 1 1 2 
НО!ЗЫЙ баз3.льт 

1 0 ,48 0 ,516 
0.1 0 , 146 1 3 , 4  

89 То )ке МП 0 , 109 1 0 , 1 1  0 , 525 
0.1 0 , 157 1 4 , 0  

�3 Аю{аР]i\[ИТ МП 0 , 1 21  1 1 , 12 0 ,518 
0.1 0 , 130 1 1 ,5 

94 БзэаНltТQИД МП 0 , 1 1 7 1 0 , 83 0 , 475 
АЛ 0 , 16 1  14 ,0 

95 » МП 0 , 1 1 4 1 0 , 6  0 ,489 

АЛ 0 , 150 1 3 , 2  

9 6  » МП 0 , 104 9 , 69 0 , 538 

АЛ 0 , 177 1 5 , 1  

97 » МП 0 , 108 10 ,07 0 , 503 

АЛ 1 , 158 1 3 , 7  

00 Б1зальт МП 0 ,069 6 , 47 0 ,347 

0.1 0 , 1 1 3 1 0 , 3  

01 » М17 0 , 084 8 ,07 0 , 463 

АЛ 0 , 122 1 0 , 5  

02 » М17 0 , 093 8 , 49 0 , 393 

0.1 0 , 155 1 3 , 5  
1 0  4 » М П  0 ,092 8 , 45 0 , 261 

0.1 0 , 1 1 8 1 0 , 7  
1 0  j » М17 0 , 103 9 , 38 0 , 751 

0.1 0 , 278 21 , 8  
1 0  G ЛаБР2дорат МП 0 , 174 1 4 , 86 0 , 638 

0.1 0 , 196 1 6 , 4  
1 0  8 Б:J.З i.fJ ЬТ М17 0 , 168 14 ,34 0 , 522 

0-, 0 , 100 9 , 7 

Т а б л и ц а 9 .8 

к I '" " 
"' �  Мике- Fe'+ КОК ", ", Породз рал Mg 

f " о  

I � �  ;, ;. <>: <=  

11 109 1 БlЗaЛЬТ М П  
А Л  

0 , 069 
0 ,095 

6 , 55 0 , 792 

9 , 4  

122 

3 

135 

1 

2 

29 
171 

30 
172 

31 
173 

32 

175 

174 

169 

24 

170 

25 

26 

44 
1 97 

48 
198 

47 
199 

223 

224 

225 

226 

227 

I 
I 

Щелочной бlЗЗЛЬТ МП 0 , 257 2 1 , 78 0 ,289 
АЛ 0 , 1 72 1 4 , 9  

Б \зальтоид РП 0 ,069 9 , 4  0 , 277 
АЛ 0 , 1 1 9  1 0 ,6 

БJз1ШIТОИД МП 0, 194 16 ,29 0 , 344 
АЛ 0 , 269 2 1 , 2 

БlЗальт РП 0 , 231 1 8 , 5  0 ,035 
АЛ 0 , 219 1 8 , 00 

» I РП 0 , 2-\ 1 1 9 , 03 0 ,0 1 0  
А Л  1 0 , 156 1 3 ,5 

Б. И н т р у з н в н ы  е п о р о д ы  

г".�ер5а Jlll7ивlЯ Фо Р AtОЧLtЯ 

Дуннт РП 
М П  
А Л  

Гарцбургит РП 
МП 
О" 

» РП 
МП 
АЛ 

Гарцбургитовый РП 
дунит М П  

ал' 
Пи роксеновый МП 
перидотит ал· 
Дунит МП 

АЛ 
» РП 

МП 
0.1 

» РП 
ал 

» РП 0.1 

0 ,099 9 , 13 ' 0 , 025 

0 , 094 8 , 81 

0 , 095 8 ,70 

0 , 085 8 ,08 

0 , 073 7 ,04 

0 , 095 8 ,70 
0 , 093 8 , 73 
0 , 087 8 , 2 1  

0 , 092 8 ,40 

0 , 102 9 , 38 

0 , 132 1 1 , 8 1  
0 , 072 6 , 70 
0 , 081 7 ,74 

0 , 1 1 9 1 0 , 6  

0 ,053 6 , 09 
0 , 089 I 8 , 1 5 

0 " " 1 " '" 

0 , 076 7 ,40 

0 ,093 9 , 1 5  

0 , 083 7 , 79 

0 ' 085 1 7 , 82 
0 , 100 9 , 1 9  
0 , 087 7 , 45 

0 , 0 16 

0 , 102 
О 
0 ,010 
О 
0 , 076 
О 
О 
0 , 064 

О 
О 

О 
О 

Габ5ра-n�tро"сен.шn-дун.!.ll1la8ая фор" шцLtя 

Перндотит РП 0 , 103 9 , 53 1 0 , 154 
МП 0 ,079 7 , 62 ! 0 , 282 
0.1 0 , 1 2 1  1 0 ,75 » РП 0 , 100 9 , 21  0 , 1 36 
МП 0 , 074 7 ,20 0 , 330 
АЛ 0 , 108 9 , 7 

» РП 0 , 1 04 " .' 1 " '"' 
М17 0 , 075 7 , 06 0 , 341 
АЛ 0 , 1 1 8  1 0 , 50 

О"ивиновое М17 0 , 1 69 14 ,84  0 , 257 
мелагаббро АЛ 0 , 227 1 8 , 5 

» МП 0 , 167 1 4 , 64 0 , 34 1  
АЛ · 0 , 205 1 7 , 0  » М17 0 , 2 1 1  1 7 , 7-\ , 0 ,329 
0.1 0 , 2-12 1 9 , 5  I » М17 0 , 155 1 3 ,73 0 , 399 
0.1 0 , 176 1 5 , 0  I ПлаГllоклазовыti М17 0 , 1 52 1 3 , 57 . 0 , 275 

перндот!lТ 0.1 0 , 1 76 1 5 , 0  
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Т а б л и u а 9 . 8  (продолжение) 

ПО'j)ода 
Мине

рал [Порода 
Мине- Fe'+ 

рал Mg 

298 
Траnnовая формация 

Оливиновый 
долерит 

МП 
Ол 
РП 

МП 
Ол 

МП 
Ол** 
РП 

МП 

Ол*'" 
z.,·IП 
Ол** 

МП 

0 ,430 
1 ,349 
0 ,2 1 1 
0 , 152 
0 ,235 
0 ,330 
0 ,470 
0,591 
0,442 
0 ,754 
0 ,767 
1 ,703 
0 , 898 
1 ,778 
1 , 149 
2 ,333 
1 ,753 
3 , 167 
4 , 152 
8 ,091 

30,70 
57,43 
17 ,82 
13,57 
19 ,0 
25,23 
32 ,0 
37,57 
31 ,21 
43,0 
43,77 
63,0 
47,90 
64,0 
57 ,01 
70,0 
64 , 1 2 
76,0 
80 ,91 
89,0 
98 ,02 
98,0 
83,09 
95,0 
89,35 
93,0 

264 
1 145 0 , 108 

ОЛIIВИН-ПНРОJ<сеJl- r РП 
ШПIIнелевая ПОРОД" МП 

, О.! 
0 , 100 
0,090 
0 , 108 
0,090 
0 ,075 
0,097 
0 ,090 
0 ,076 
0,098 
0,090 
0 , 1 14 
0 , 101 
0 , 1 10 
0,091 
0 , 1 18 
0 ,070 
0 , 100 
0 ,094 
0, 104 
0,064 
0,098 
0, 103 
0 , 100 

71 
356 
376 
386 
377 
332 

1'аббро -пикри'l' 

Оливиновое 
габбро 
То же 

Феррогабб ро 

333 . Феррогабб.ро 

3М 

339 
338 

Ферроднорят 

» 
Ф(.:ялитовый. 
ферродиорит' 

Ол " 
М П 

265 То же 0,098' 1 148 О , 233� 
0 , 147 266 » 

1 149 
0 ,046 267 » 0,096 1 150 

0 ,071 
0 .065 
0 ,035 
0 ,048 
0 ,035 

272 » 

1 152 
257 » 

270 » 

268 » 

271 » 

» 

» 

» 

: РП 
:\IП 
АЛ 
РП 
/vlП 
Ол 
РП 
МП 
0.1 
РП 
,НП 
АЛ 
РП 

АЛ 
РП 
0.1 
РП 

АЛ 
РП 
0.1 

344 I Мелансгранофир 

· Ол 

МП 
ОЛ 

МП 
ОЛ 

МП 
Ол 

МП 
Ол 

МП 

АЛ 

47,92 
49 ,00 
4 ,814 
19 ,00 
8 , 145 

0 ,069 ВКЛlO'lенuе 8 кuлrОеР.1umах 
343' 0 ,061 

13 ,286 

Породы н.е· у=ан.О8ленного фОРАfоционн.ого типа 

524 Диабаз М П 1 , 107 53 ,03 0 ,098 

518 
528 

255 
25& 
1 138 
258 
1 139 
259 
1 141 

АлливаЛJ1'Г" 

ОЛiИВННОВЫК, 
дрлерит 

АЛ 3 , 958 80,0 
МП 0 , 125 1 1 ,42 0 , 1 1 2 
Ол 0 , 163 14,0 
М П 0 , 177 1 5 , 10 0 , 165 
АЛ 0 ,216 16 ,95 

В . .  Г л у б н н н ы е в 1{ л Ю tJ е н н я 
Включения (J базальтах 

ОЛl:Iвин-иироксен
шпинелев3.я ПО!Jода 
То же 

. ,. 

0 ,50 
10 ,70 
9 ,2'; 
6 ,39 
7,93 
4 .56 
9 ,70 О 
8,78 

278 гранатовый 
1 174 перидотит 

297 
1 184 

То же 

277 » 

296 » 

1 190 I 300 » 

1 191 
281 » 

298 » 

282 » 

283 » 

299 » 

» 

» 

» 

» 

260 
1 142 

. " 

РП 
аЛ 
РП 

М П 
АЛ 
РП 

МП 
0./1 
РП 

МП 
АЛ 
РП 

МП 
АЛ 
РП 
РП 

М П 
Ол, 
Ол. 
РП 

М П 
АЛ 

0 , 1 10 
0 , 102 
0 ,068 
0 ,086 
0 ,048 
0 , 1 05 
0 ,091 
0 , 105 
0 , 100 
0 , 072 
0 , 104 
0 , 100 
0 ,067 
0 ,097 
0 ,098 
0 ,093 
0 ,063 
0 ,094 
0 ,098 
0 , 1 1 0 
0 ,090 
0 , 103 

0 ,27 I 

9 ,5 1 
9 ,90 
6 ,7 1 
9 ,43 
9 ,44 
6 ,61 
8 ,82 
9 , 10 
8 ,70 
5 ,90 
8 ,58 
8 ,96 
10 ,62 О 
8 ,22 

261 
262 
1 143 

263 
1 144 

» h 

9 ,35 

0 , 17 
0 , 1 2 

292 То же 

1208 » 

279 » 
1 147 

» 

» 

I РП 
АIП 
АЛ 
РП 
МП 
АЛ 
РП 
МП 
АЛ 
РП 
,НП 
0.1 
РП 
ЛIП 

0.1 
f'П 
0.1 
РП 
0,1 
j-'JJ 
0.1 
РП 
0.1 
РП 
0.1 
РП 
0.1 
РП 

0.1 
J\1П 
АЛ 
1'17 
Л/ Г/ 
АЛ 

0,068 
0 ,041 
0 ,026 
0,059 
0 , 1 10 
0, 130 
0 ,083 
0 ,045 
0,093-
0 ,078 
0 ,044 
0 ,090 I 0 ,066 
0 ,057 
� :��� I 0 ,051 
0 ,051 
0 '054 1 
0 ,035 
0 ,059 
0 ,048 
0 '058 1 
0 ,065 
0,069 
0 ,058 
0 ,080 
0,060 
0 ,072 
0 ,040 
0 ,075 
0 ,077 
0 ,036 

I 0 ,081 

9 ,85 0 ,03 
8 ,50 
9 ,78 
9 , 22 О 
7 ,32 
8,85 
8 ,66 О. 
7 ,35 
8,92 / 
9 , 18 О· 
10,41 I 
9 , 16 ' 
10 ,53 О· 
8 ,63 
10 ,53 
8 ,86 О 
9 , 18 
8,61 
9 ,45 
6 ,25 
9 , 10 
9 ,56 О 

0 , 18 
0 ,427 

9 , 17 

6 ,56 
4 , 17 
2 ,63 
5 ,7 1 
10 ,05 
1 1 ,5 

0 , 12' 

0 . 15 

7 ,б5 0 , 183; 
4 . 15 
8,61 
7 .34 
4 ,44 
8,33 
6,31 
5 .71 
6 ,37 

0 .03 

0 ,298· 

4 ,76 0 ,260 
4 ,97 
4,97 0 ,234-
5 ,26 
3 '48 1 0 '49 
5 ,G5 
4 .64 0 ,29 
5 .54 
6 . 22 1' 
6 .40 
5 . 64 \ 0 ,246' 
7 .80 ' 
5.77 0 ,219 ' 
б . 78 
3,96  
7 . 10 I 
7 '32

\ 
0 ,248. 

3 ,77 
7 .б

'l I 



х о: = =  Мине- Fe'+ � �  Порода рал Mg f 
:; 9  § а.  t: 

г. М е т а м о р ф и ч е с к и е  п о р о д ы  

Гранатовые neридотиты 

297 . Гранатовый РП 0 ,092 8,66 
перидотит АЛ 0 , 109 9 , 83 

302 То же РП 0 ,094 8 ,70 
198 » » МП 0 ,055 5 ,33 

АЛ (I ,О9В 9 ,04 
303 » » РН 0 ,087 8 , 13 
199 МП 0 , 053 5 ,52 

АЛ 0 ,086 8,00 
301 » » РП 0 ,078 7 ,29 
201 МП 0 ,064 6 ,23 

АЛ 0 ,072 6 ,82 
195 То же МП 0 , 104 9 ,05 

Ос 0 , 15 1 13 ,34 
287 » » РП 0 ,053 5 , 1 5 

АЛ 0 ,050 4 ,86 
286 » » РП 0 ,061 5 , 88 

А Л  0 ,064 6 ,03 
288 » » I РП 0 ,066 6 ,27 

АЛ , 0 ,061 5 ,93 

I >( 
5 :;а :!:  

КОК '" "' "' " о  :; :;  :-::1 :: " С>. <: "  

0 , 1 1 8 253 
0,23 186 

0 , 193 88 
623 

0 ,21 89 
624 

- 87 
0 , 223 625 

0,24 106 
0 , 236 1347д 

Т а б л и ц а \:).8 (окснчание) 

Мине- Fe'+ 1( ок Порода рал Mg f 

Другие Jt еmащ)рфи'lескuе nоr;оды 

Эвлизит РП 4 ,69 83,67 0 ,010 
АЛ 16 ,00 94 ,48 

Ч�рнокит РП 4 ,6 1 82,40 0 ,045 
АЛ 32 ,92 97, 1 6 

Оливиновый РП 0 , 156 13 ,85 0 , 1 9 
пир оксеНJ1Т МП 0 , 120 1 1 ,04 

АЛ 0 , 124 1 1 ,0 
Оливиновый РП 0 ,266 21 ,55 0 , 10() 
гранулнт МП 0 ,201 17,42 

А Л  0 ,370 27 ,0 
Ультраосновной РП 0 , 168 14 ,70 0 , 133 
гранулит МП 0,079 7 ,09 

АЛ 0 , 166 14 ,42 
У льтр� ОСНОВНОЙ РП 0 , 175 15 , 1 9 0 , 144 
метаморфнт АЛ 0 , 14 1 12 ,44 

Л-1агнезиальный РП 0 ,033 3 ,20 О CK�PH АЛ 0 ,008 0 ,93 
COCT�lB олнпина определен: '" рентгеНОСТРУКТУРI-IЫМ ана.пиэом, ;;.:* ПО оптическим свойствам. 

ст·вах  и пра,ктиче,ски 'не вхадят в али:вин .  В некатарых случаях, нааба
р·ат, оливин акислен .сильнее, чем арто.пираксен, напр.имер в а.нализах 
оосущест.вующих 'Оливинов н ортап.ироксенав из гранатавых пеРiида
титов (Мегсу, О'Нага ,  1965) _ 

Поакюльку другие R3+ (Al Сг)  :в ащшин пр актичео<:и .не в х'адят, 'Вы
сказываются предполажения, что. Ре3+ ,в ·аливине представляет р езуль
тат О Iш>сления, а перво.начальна все железа в оли'вине нахадилось в 
фарме Ре2+_ Од;нака этат .вапр·о� дискусионен, в ча,стнOIСТИ по!Следую
щее окисление олив,и,на должно при:вести к выделению м агнетита ·и 
кварца, ПРИСУТС1'вие которых, например :в образцах, проанализирован
ных О'Хара и Мерси,  не устанавливается. 

В то же время 'в ортопирок:сене по крайней мере ча,сть Ре3+ .наха · 
ДИТСЯ в структуре пироксена .  Поэтаму если принять, что все железа � 
ОJlивине перваначально было в форме Fe2+ , то целесаабразна для из .. 
учения р аспределения Fe2+ и Mg между аливинами и пироксенами брать 
для оливина :все железо, а ДЛЯ пироксенов толька Ре2+. 

:В�зможна  также влияние прачих каМПQне'нтав, из которых ,гла'вную 
PO'nb ,играют Са и Al. Поскольку Al пачти целиком концентрируется 
в ортопироксене и а11СУl'ствует в оливине, пары 'с глиноземистым орто
ПИРОКСelН'ОМ должны ,смещаться на р.ис. б6 /выше л инии Кn = 1 .  Эl1ИМ 
влия.нием хотя бы ча'стично 'могут быть объя-снены .смещения l'оч,ек для 
базальтов Эйфеля 'и габбра-пироксе,нит-дунитовой фармации.  Наоборот, 
абога щение н икелем и концентрация его преимущественно в олив,ине 
будет смещать точки 'книзу от линии Кn = 1 ( см_ ,  'нап'р'имер, точки Г,И 
пербазитовой ФОР,МalJjИ!И :н а  'рис. б6) . 

В результате ,следует ·сделать вывад, что для магматических п ород 
и глуби.нных включений пара аЛИВ.и,н-ортопироксен 'как возможный гео
термометр или геобарометр интереса не представляет, так как !Соотна
шения. Ре и Mg :в н их слишком 'сильно зависят от 'Влияния третьих 
кампоне,нт.ов (в ч а,стности, iOк:ислительных УС,IЮВ.иЙ) и ашибок аiнализ,ав_ 
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Рис. 68. )Келезистость сосуществующих оливинов и ортопироксенов в разных типах 
пород по данным химических анализов и оптических определений 

Обозначения - см. рис. '66 

Отнаситель,Н.о метамарфических .оливинав и пираксенав имеется 
С-lишкам мала данных. Н есам.ненно лишь, что 'в желез,ист.ои 'области 
метам.орфические оливины намног,о более желез.истые, чем орт.опи'рок
сены. В магнезиальной обла'СТИ имеется лишь одна химически а,нали
зированная пара  из магнезиальных скарнов (материалы И.  А .  Зотова)  
с ,обратным соот.ношением железистости. Линия ,  проходящая через эти 
точки, пересекает линию KD = 1 при железистости около 40 % .  Она при
мерно совпадает с л инией общей железистост,и, построенной на  осно
:пании .оПТJ1чес:ких о.пределениЙ А. А.  I\1а'ракушевым ( 1 965) . 

Суммар.ная кр.ивая для общей железистости, включающая Qптиче
ские  апределения общей желсзистости (рис. 68) ,  ,сложнее для а нализа. 
Однако и здесь 'веРQятен не инверс ионный характер за·висимости, а р аз
ное положение ТQчек для магнезиальной и железистой ·обла,стеЙ. По
следнее м.ожет быть  свя з ано <:: изменением окислительного. по.тенциала 
(наибалее низко.го. в р авнавесиях с фаялитом (Nafz iger, Мuап, 1 9,67) , 
а также с изменением хар актера пар агенезисо.в (преимущественно. 
кварцсо.держащие парагенезисы в желез.исто.Й и lнедо.сущенные Si02 'в 
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f \ПерстеlНах ,и оТ>клонением их 'свойств .от идеальн.ого р а'С1'вора (см. 
DедЫДУЩИЙ парагр а'ф ) . IBo всяком ,случае для метам.орфических по
�д ;необходим ы  доп.олнительные анализы ,сосуществующих оливи.нOIВ 
ОРТОПИРОКJсенов. 
Для  пар ы  .оливин - КЛИНОПИРОКJсен (р,ис. 67) ,справедливо почти 

:е, что ,сказ.а.но 'Выше .о .паlр,е .оливин - юрт,о,Пtирокоен. Гла'вное ,0тл.ИЧJие 
)льший р азбро'с точек и ,смещение обла,ка точек .на рис 67 кверху от 
ШЮ! KD = 1 (по юра'ВНeJНИЮ с рис. '66) вследJств:ие ,меньшей железист'о
'н Jцшнопироксена и большего колебания 'в нем Al и других RЗ+. Н.о 
lC'Lb та,юке не  у,ст ан а\вл ив а ет'ся :ни иН'версионн'ый характер завИlСИМОСТИ, 
i существенное отклонение от пар аллельности линии KD = 1 .  Послед
�e, как и для пар  'с ортоп.ироксеном,  ,не подтверждает предположения 
ЗalЗИ.аип\юст,и I\D от железистOIСТИ пар ,или о Iслучаях Iнеобы'Ч'ных .об-

eH,j-I blХ реакций (см .  § 3-3 ) . 
Точ.но Т alК же большой разброс точек для пор.од .одинаковых усло-

1Й образования (для лав,  трапп.о'в и т. д.) iвслеДС'I'в,ие большого влия
'i Я дополнительных компонентов 'в КЛИНОПИРОJкенах и ошибок опре
:ле-ний Fе2Н- он  Fe3+ :не позволяет использовать и эту пару .оли:ви'Н -
1Инопирок,сен в качестве 'геологического термометра 'или бар.ометра. 

§ 36. СОСУЩЕСТВУЮЩ И Е  П И РОКСЕНЫ И АМФ И БОЛ Ы 

Среди сосуществующих лироксенов и амфиболов м ы  и меем .не,сколь
) пар :  ортопироксен-антофиллит (жедрит) , ортопироксен-ку.мминг
шит, ортопир,оксен-роговая об�1анка, КJJинопироксен-куммингтонит, 
ШНОПИРОКJсе.н-роговая .обманка, КЛИНОПИРОКJсен-;натриевый а мфибол 
·лаук.офаIН, РlИбекит, арфв,едJСЮ'НlИТ) . Из них 11ОЛЬКЮ третья, пятая и 
I,СТИЧ,но шестая .пары р а,спрастршне.ны в ,изверженных гюрных поро
)х, :н.о пр.оа,нализир.о'ваны 'немног.оЧИlсленные п ар ы  и нет у.веренности 
ра:вновесии этих паlр при широко распростра,ненн.ом вторично,м заме

,ении а мфиболом Пlи'роксеноl3 в изверженных пор,одах. 
Наибольшее число пр.оанализированных пар имеется для сосущеlСТ

{ющих р.ог,ов.ой 'обм а,нки - орт.о- :и ,кл,иноп.ир,ок,С'ен.оIВ . .они отмечены 
Прилож,ениях и 'ОТ!JЮСЯТСЯ 'в .основном к дiвупирО'ксеновой фации,  ча

:,ично - к а мфиболитовой и эклогитовой. На о'сно.вании анализов ,со
{ществующих м инералов (за исключением пар ,  относящихся к экло
ПlOвой ф аци:и) р ассчита,ны коэффициенты Iюр,реляцИlИ 'между с'одер
.аНИЯIМ,И каТIИО,НОВ [в ,сосущеС11ВУЮЩИХ минералах, лредставл,енных в 
!бл. 9 .9-9. Ю. Соотн.ошения железИlСТOIСТИ ,со'существующих п и'роксе
)в и р оговых ,обманок показаны т акже на р ис. 69 и 70. 

Эти данные иллюстрируют прежде всего достаточно хорошее приближе
lе к равновесию в распределении катионов между указанными минералами. 
lIЯ пары ортопироксен - роговая обманка это проявляется в положитель
[х коэффициентах корреляции между одноименными ионами Si , Al (fAlcYM = 
+ 0 ,37) ,  Fез+ , Ре2+ , Мп, Mg. Отсутствует связь только между второстепен

,IМИ (для ортопироксенов) катионами Т ,  Са , Na. Характерны также высокие 
'ложи тельные связи Тiрог и Fе�tг с Siрп (и отсутствие обратных связей 
РП и Fe�t с Siрог) , положительная корреляция содержания РРог с Alrv и 
:}t, отрицательная - для (ОН)Рог и Fe}t. Если предположить , что в дан
Iй выборке содержание чермакита в ортопироксене зависит от темпера
'ры , то значит указанные связи -- проявление влияния температуры, т.  е. 
понижением температуры железистость роговой обманки увеличивается, а 
держание F уменьшается , что подтверждается независимым анализом в 
rфиболах (Костюк, Соболев , 1 965). 

П ородообр аЗУIO:цие пироксены 25'j 
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Коэффициенты корреляции между содержаниями компонентов сосуществующих 
роговых обманок и ортопироксенов из метаморфических пород 
(n=28; ГО, ОБ=О ,37 ;  подчеркнуты Г>ГО, О5) 

Роговая обманка (на 6 кислородов) 
-

К омпоненты. парамет- �� I �o l � о 1+ o� l+ �g l 1+ �� I �� I �� I o� 1 � 1-(jj 1�Д f= .]Д <CJ� & IRд � I1д � I1!д �I]� (5 11д Z I]Д �'\1!д 6 1�� � 11� 

'" 8 '" о е-а о .... Q. 
О 

-
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i5 е-
� '" '" с; 
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ры 

S i х=1932 5=32 
Ti X=10 5=9 
AJ lv ;=62 5=33 
AJ VI ;=36 5=35 
Fe'+ х=34 5=27 
Fe'+ х=789 5=287 
Мп х=18 5=1 1 
Mg х=1047 5=284 
Са х=60 5=67 
Na ;=6 5=6 
1< х=2 5=2 

0,30 0,70 -0, 18 -0,07 --

0 , 15 0 ,28 0 , 1 2 0,09 
-0,46 -0,63 0,27 0 ,04 
-0 , 1 6 -0,07 0,02 0 , 1 0 

-0,37 -0,37 0 , 17 0 ,64 -- --

-0,05 0,50 0 , 1 2 0 , 19 
-0, 1 4 0,34 0,04 0,05 
0 , 1 1 -0,54 -0,17 -0,37 -- --

0 , 15 0 ,09 -0,01 0 ,26 
-0.36 0,21 0 .2 1 0 , 16 
-0,63 -0,05 0.58 -0.01 

0,72 0,32 -0,64 0,25 
0,35 0,28 -0,35 -0, 1 2 

-0, 71 -0,35 0,56 -0,09 
-0,35 -0, 1 8 0 , 16 0 ,32 

-0,44 -0,38 0 , 17 0 , 1 8 
0,77 0,36 -0,72 0,02 --

0 ,63 0,46 -0, 51 0,05 --

-0,76 -0,37 0,80 -0, 14 

0 ,06 0 , 1 7 -0, 1 7 -0,01 
0 ,33 -0,05 -0.32 -0.08 
0 ,01 -0 ,31 -0, 1 5 -0,05 

-0, 1 2 0 , 19 
-0,03 0 ,01 
0 ,24 -0,06 
0,46 0 ,08 --

-0 ,05 0,44 
-0,05 0,30 
0 ,07 0 , 13 
-0,06 -0,38 

0.08 -0,14 
-0.10 0,34 
-0, 1 3 0'48 \ 

-0,04 -0,25 
-0,29 -0,30 
0,09 0,35 

-0,16 0,21 
-0, 39 0,46 
-0,23 -0,04 
-0,04 0,05 
0,33 0,02 
0,05 -0,30 
0,06 0,04 
0,03 0 , 17 

т а б л и Ц а 9 , 10 

Коэффициенты корреляции между содержаниями компонентов сосуществующих 
роговых обманок 11 клинопироксенов из метаморфических пород 
(n=35 ; ГО, ОБ=О,33; подчеркнуты г>г 0 , 05) 

Роговая обманка 

Компоненты, �� \ � I � Фо l+ �o l+ �� I I  �� I � � I � � I � Ф I �g l- � параметры 
(jj �"  i= \I� jli'if & 1I11 ;t " ll  � 1111 � IIII (5 �iI  z 11'11 � 1"1i 6 'ilТt  � 'iI� 

1 >< <1) 1 '< <1) 1 >< <1) 1 >< <1)  1 >< <1)  ' >< <1)  ' >< <1)  1 >< <1) 1 ,< <1)  >< <1)  ' >< <1)  , ><  

- I Si х=1913 0,31 0.27 -0,28 -0,01 0 ,25 0 , 17 -0,20 0,07 0 ,01 -0. 1 1  -0, 1 0 -0,0 5=бl 
Т; х=13 5=14 0 . 1 5 -0.02 0 , 1 1 -0,23 0 ,23 -0.03 -0,17 -0 , 1 4 -0, 1 5 -0 , 19 0 , 14 -0,21 

7 

Al !V x�82 5=36 -0,34 -0.25 0,33 -0,03 -0 ,23 -0, 1 8 0 , 19 -0, 13 -0,02 0,08 0 , 16 0 ,0 z 

A1V! х=59 -0, 36 -0,06 0,34 0.01 -0, 1 7 -0,23 0,01 0 . 1 0 0 , 1 2 0.21 0 , 1 0 0,0 5=42 -- 7 

Fe'+ _�53 -0.26 -0.24 0,70 -0,42 0 ,01 0 , 1 2 0,52 0 , 1 9 0,53 -0, 60 0.5 5=28 -0.01 -- -- -- --2 

Fe'+ х=367 0,4 1 0 ,73 0,22 -0.66 -0 , 1 0 -0.07 0.09 -0,2 5=175 0 , 1 0 -- 0 , 1 2 -0, 1 5 -- -0,21 6 
Мпх= 12 -0, 1 5 -0. 14 0,05 0,36 0,91 -0,29 0 ,25 -0,03 0,04 -0,22 0 , 1 5=8 0 , 14 3 
Mgx=692 -0,08 0,00 -0,02 -0, 1 1  -0,58 -0,39 5=166 .0,57 -0, 1 8 0,03 0,03 0 , 1 6 0 ,0 3 
Са х=809 0, 13 -0,32 -0,20 0 , 10 -0,09 0 , 16 0 , 14 0,20 0,00 -0, 12 -0,13 0 , 1 5=208 2 
Nax=29 -0.21 -0,14 0 ,22 0.09 0.01 5=24 -0,28 -0,06 0,03 -0, 10 0 . 16 0 ,00 0 ,01 
Кх=5 -0 , 13 0.02 0 , 1 1 -0.02 -0,03 5=12 -0, 1 0 0 ,01 -0,01 -0, 17 0 , 10 0 . 14 -0.1 , 



{Рог 

Рис. 69. Железистость сосуще
ствующих ортопироксенов и ро
говых обманок из р азных типов 
пород 

1 - эффузивные породы, 2 - двупи
роксенгнейоовая фация, 3 - контак
товые породы (Корнауэлл) ,  4 - низ
котемпературная часть и сомнитель
ные породы двупироксеновой фации, 
5 - железистые породы (амфиБОЮI
товая фация) 

Рис. 70. Железистость сосуще
ствующих клинопироксенов и 
роговых обманок из разных ти
пов пород 
1 - эффузивные породы, 2 - дву
п ироксенгнейсовая Фация, з - экло
гитоподобные породы, 4-амфиболи
товая ( биотит-силлиманитовая) фа
ЦИЯ, 5 - эклогнты, б - измененные 
и низкотемпературные эклогитыJ 7-
эклогиты и амфиболиты с дисте
HO�I, 8 - прочие 

Для пары кл.инопир:ок,сен =  роговая обманка Пlроявлены те же ,поло
ките.'1ьные связи между одноименными ионами S i ,  AI,  РеН, Ре2+, Мп, 
\l\g. Одна ко связь между С а  и Na отсутствует, несмотря на  их ДOlста
'очно !Высокие оодержания и в клИtнопиро�сене, 'и ,в РОГ,О'В'О1f 'обм,анке. 
:>тот вопрос специально обсужден ниже. В ()ТЛИtLИе от пары 'с ортопи
)оксеном тi .и Ре2+ 'В р оговой 'Обманке практически не коррелируются 
: Si или R3+ (кроме ОТРlИцателыной 'связи Ре2+ Рог -FеЗ МП ) !В 'кл,инопи
юксене. Лишь Ре3+ в Iклинопиро�сенах аналогично ортопироженам 
J,бнаруж'ивает пол.ожитеЛI:iНУЮ Iюррелящию I C  'содерж,аlНием С аРог и 
FjCI) Рог И IOтрицатеЛblНУЮ С содержанием ОН в роловой 06 м аю<,е. Эти 
:вязи FеЗ+ ,свидетельствуют о том. что по крайней мере большая часть 
�еЭ+ в орто- и КЛИНОПИРОl\lсенах -- ,не результат ·ошибок химичеС'ких alНa -
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ны атличия 0'1' ортапира'ксенов дать ,сейчаlС трудна. 'Ваз МОЖНО', связи Са 
ОН ']3 рогавай о бманке и Fes+ IB кли наплро.ксе:нах абуславлены баль� 
шим каличе,ствам анализав из  карбонатных и из:весткава-'силикатных 
парод, где кальциеВQlСТЬ и 'садержание F в рогавай абманке и Кои в 
клинапиро�сенах выше, чем в друг,их ассациа.циях. [Вераятна, эти же 
пары ,из карбонатных .и известка'во-'силикатных ПОРОД, а1'СУТ'СТВУющие 
в в ыба'рке ортапираксен - раГOlвая  обма,нка, аБЪЯIСНЯЮТ р азличие 'свя
зей арта- и клинапироксенов с рагавай абмаююЙ. 

Раосматри м  падрабнее ,саот,ношение железист·астеЙ (т .  е. р а'спреде
ление ре2Н- и Mg) пираксено:в и 'раговых обманак, а также кальцие
пасть клинопираксенсв и рагавых абманак Как уже атмечалась, 
садержание FeH и Mg в рагавых абманках и пираксенах хараша карре
лируются (лучше для Fe2+ ) . На рис. 69 и из табл. 9 .8 видна, чтО' жеЛЕ:Зи
ICтасть 'артапираксена ,и раг овай абманки примернО' адинакавы, а у кли
н апираксена 'в Iсреднем м еньше, чем у рагавай абманки. Н а  р ис. 69 для 
пары артопирок'се'Н ·- р агавая абманка тачки р а·спалажены ,симметрич
на ОТЖ:ЮИ1'ельна ЛIИ'НИИ KD= 1 ,и ,ника,К]их иннерсионных 11аЧЕЖ не  палу
чит.ся. Не видна также явная  зависимасть от темпер атуры, хатя л инии,  
саединяющие тачки р азных метамарфических ,камплексов, напр.имер,  
-для серии Мадра·са и юга Алданскаго щита,  магут заметна ОUIИчатЬ!ся. 

Для пары  клинапираКiсен-рагавая  обманка (рис. 70) мажна .наме
ТlИть две ЛIИНИИ :  ад!на ,  р аlС'по.ложенная дальше '0'1' ЛИНlИИ KD=,l ,  саот
ветствует вулка.ническим парадам и н екаторым ЭК.'lаги·ювым и эклаг,и
топадабным ,порода,м (KD аколо 2,25) , другая - ос'новным сланцам 6ио
Т ИТ -ICIиллима.нитоваЙ фаци,и (KD � .1 ,2'5) и измененным ('Нlизкютемпер.а 
турным)  эклогитам .  Бальшая ча·сть тачек двупироксено.ваЙ фации ра.с
положена между этими линиями.  Лишь ч етыре тачки пр.иближаются к 
л,инии KD = 1 ,25. Нааборат, четыре тачки .н:из·котемперату'р .ных пар с а.м
фибалам, об,огащенным КУМ МIИНГТОНИ1'ОМ, приближаЮ11СЯ .к л.инии KD= 
=2,25 . . На абуславлены л и  :все 'эти р азличия р а.зницеЙ в температуре 
или изменением co:cTalBa а<ссациирующих клинопираксенав и амфиболов 
в отношении Fe3+, Na и Са H �  я,сна. 

На диагр амму р ис. 7,0 не  .на-несены также тачки для .натровых амфи
балав (глаукофа.н ,  р ибекит, арфведсонит) .  У натравых а мф.ибалов аб
щая железистость меньше, чем у сосуществующих натравых клинапи
paКiceнaB (абратные Iсаатнашения па сра·Бнению с рага·выми абманка
ми) . Од,нако ,натровые амфибалы атносятся к другим м,инер альным ви
дам, и ,  краме таго, общая железисто:сть в 'этих п аlрах определяет,ся в 
аснавнам садержа.нием Fe3+, катарое силь'но зависит 0'1' патенциала 
н атрия и сжислительных условий. 

Железиста,сть сасуществующих клинапираксено,в и роговых абма:нок 
'рассматрив али также Онуки (Onuki, 1 966) и Л. Л. Перчу,к ( 1 967 г . ) , на 
пришли к различным .вывадам.  

Онуки использа:вал -8 пар из  изверже.нных и 15 па·р из  м ета'морфи
ческих порад. Он пришел к .вываду, ЧТО' 'распределен,ие Mg и Fe2+ меж
ду ·КЛiИНОПИРОКiсе;нами  IИ ,рогО'вым и ·абманками б,ТIИЗIЮ к идеальнаму, при
чем величина 

различаеТlСЯ для изверженных ·и метамарфичесКiИХ пород (для первых 
о.на  рав:на 1 ,5-2,,(), для втарых 1 ,7- 1 ,2 )  и уменьшает.ся 0'1' 1 ,6- 1 ,7 для 
двупир-оrксенавой ( гранули1'ОВОЙ ) до  1 ,2 для а'мфибалитовой фации. Н а  
этом ооноваiнии ан ацеНlИЛ заВlИСИМ'ОСТЬ KD ют температу,ры и п.редла
ж,ил испальзавать пару кли,напираКС'.5Н - роговая абманка, 'как гсала-
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Рис. 7 1 .  Зависимость КОЭффl l 
циента распределения Fe2+ 1 1  
Mg между сосуществующими 
клинопироксенами и роговой 
обманкой (к/1П-Рогот темпера· 
туры по разным авторам 
1 - Onuki ( 1966) , 2 - Л. Перчук 
( 1968) , з - возмvжный вариант по 
даННЫl\1 рис. 70 

гиче.ск:иЙ те piМометр. Наши оценки вели:чины KD согла,суют.ся ·С !вывода
ми Онуки,  ХCJтя однозначная температурная интерпретация этих цифр 
нуждае11СЯ :в уточ.нении и эК'спериментальнай проверке, тем более что 
Онуки ,использовал м ало данных (например ,  для а мфиболитовой фа
ции ·всега две пары) . 

Л .  Л .  Перчук ( 1 967 г. ) также предложил использовать па'РУ кли
нопироксен - амфибал в качестве геалогического термометр а .  Однако. 
у него получилось р аспределение Mg и Fe, знач.ительно отклоняющее
ся от идеального, 'со 'сложной формой изотерм р аспределе.ния.  Эти и за
терм ы  пересекают линию KD= 1 ,  даiвая ЛОЖlные ЭКiстрему,мы при в ысо
ких температур ах в облаlСТИ маг.нез.иальных составов, и пр.И низких тем
пературах - в абласти железистых ,соста'вов. В целом па Л.  Л .  Пер чу
ку получилось, что пр,и высоких температурах а мфибол ,более железиег, 
чем клинопираксен, а при 'низких температурах - 'наоборот. 

Однако. Л. Л.  Перчук абъединил на диаграмме обычные рого.вые 
абманки и натровые амфи балы, а,оооциирующиеся 'с ,наТР:ОВЫМrИ пир.ок
се.нами ,  т. е. по сущест:ву разные пары м инералов. Для них, как мы от
М'ечали выше, за,ВИОИNЮСт.и ж,елезистостей lCiовершенно раЗЛ:ИЧlные. В о  
ВrСЯКОМ ,случаrе кли,нопирок:сен-аМфlиболовый тер мометр Л .  Л .  Пеlрчука 
нуждается :в далыней шеи прrorвеРКiе. 

Для иллюстрации неопреllеленности !в 'определе.нии температуры па 
р а1спределе.нию Mg и Fe2+ между кл.инопираксенами  и а мфиболами  
на  р:ис. 7 1  сапоставлены зависимости KD от  темпер атуры по  данным 
Онуки, по Л .  Л .  Пе,рчуку (для }!�елезiИСТОСТ,И а мфибола 5{) % ,  так  как 
р жпределе.ние  у нета не  идеальное) и возможный вариа.нт по нашим 
данным .  Как видим,  неапределеннасть слишком велика, чтобы этой за 
висимостью можно. было .пальзоваться. К то.му же, как м ы  уже отме
тили, не доказано, что. rизме.не'Ние KD ,связа'нlO ·с изменение.м темпер а
туры, а не  · С  изм енением ,соста:вов амфибола и клинопироксено:в, като
рае лишь в какой-та мере коррелируется 'с температурай. 

Л. Л.  Перчук ( 1 967 г.) предложил испальзавать также р аспределе
ние Са между ,сосуществующими клинапираКiсена,ми и а мфиболами в 
качестве геологическаго термаметра .  Распределение Са  у него палучи
лось та'кже не  идеальное, с ложными ЭКiСl1ремумам,и ,  как и для Mg 
Fe2+, с дО'валь.но БОЛЬШИl\о[ интервалом колебания .величины 

Смп (1 - С АAtф) KD = -----(1 - смп) с А,,,Ф 

где 

Смп = ( Са ' ) , САAtф = ( С ) , Ca+Na+K мп Ca+Na+K . Амф 



'!то поз:воляло Л. Л .  Перчуку надеяться ,на удо.влетворительную т,оч
ность определения температуры. 

Од:нако данные табл .  9 . 1 0  для ,сосуществующих клинопироксенов и 
P0I10BbIX обманок ,н,е согла,суЮ11СЯ 'с ДlиаграlММОЙ Л .  Л .  Перчука . Так 
соотношения средних кальциевостей р оговой обма,нки и клинопироксе� 
н а  Iиз табл. 9. 1 О {ооответству,ет :на диагра мме Л .  Л. Перчука температу
р е  'овыше 1 0000, т,огда как в деЙствите.IJЬНОСТИ эти данные ,соотвеl1СТ
вуют в юреднем ,интервалу 700-8000. В Э110М интер'вале должна наблю
даться, Iсогласна диаграмме Л. Л. Перчука, харошая корреляция Са 
и Na в кли'напироксене и рогавой абманке, однако в табл. 9 . 1 0, как уже 
падчеркивалось, о.на отсутствует. В этом нет ничего удивительнаго. 
Каэффициент распределения Са зависит ,не только от темпер атуры, 
н о  и ат потенциала К, Na, кисларода, независимое изменение которых 
может ,сильнее ,с'казываться на ,изменении кальциевости этих минералав, 
чем температура .  Картина еще балее усложняе'Гся из-за ,вазмож,ности 
дефектного изамарфизма в а м фиболах (например, 2K+�Ca2+) и 
саОТБt:11С'ГВУЮЩИХ слажных обменных реакций при n7'= 1 .  

Как ,следует из теаретическога р аосматрения ('см.  � ;);)) , мажно ожи
дать, что пары 'с а м фи бола!I'lИ (и ,слюдами? )  'Вообще окажу'Гся ,непод
ходящими абъектами для геолагической термометрии из-за сложности 
их састава,  дефектнага и зомо.рфизма Iи заiмет,нага аТ'клонеlНИЯ ат идеаль
на,сти растварав, в ,р езультате чего. все другие факторы ,  в ча'стнасти 
ОOlстав ,ореДЫ, OIказ ывают ,н а  KD в лияние бальше, че,м температура .  Ф ак
тически эта атмечает Л. Л. Перчук, ,катарый падчерк,ивает, что 'все его. 
выводы спра,веД.IJИВЫ лишь для некоторых средних ,составов р оговых 
06ман,ак, хотя сам он пр,и 'своих ,пOrстрое.ниях использует 'составы нат
ровых а,мфиболов (например,  глаукафанов ) , ваабще атделенных раз
р ывом смесимасти от кальциевых а,мф ибо.тюв.  

§ 37. СОСУЩЕСТВУЮЩИ Е П И РОКС Е Н Ы  И ГРА НАТЫ 

3де,сь известны тр,и 'различ'ные п а р ы, относящиеся почти исключи
тельно к метаморфическим пар'одам :  пиральспиТ'овый гранат - орто
пироксен, пиральспитовый гранат - клинопироксен и кальциевый гра
н ат -- кли,напираксен . 

Первая  пара (OIР11ОПIИРO'l�се'Н с  гра,натом) ,наибалее ха'рактер,на для 
парад двупироwсеIЮВ'ОЙ ф ации, где в стречается :в давольна широком 
интервале ,cacTalBOB (O,I . § 22) , абычна в ультрааена'В.ных породах эк
логита'Вай фации (см. § 214 и 28) и инагда атмечает,ся 'В некатар ых ан
дезитах и ксеналитах в них ( альмандин с гипер,стенам) , но праа.нали
зированные пары из лав нам не  ,известны. КЛliнапироксены с пираль
спитовым гранатам ширака р а спростра,нены ,в различных эклагитах 
и р адственных парадах (§  24 и 28) , а также для .относительна желези
стых ,саста:вав - 'в ,эклагитападо бных породах и желеЭИIСТЫХ кварцитах 
двупироксе,новой и амфиболитовой фации (§  22 и '23) . Кальциевый гра
нат с кл:инопироксеном - характерный па'рагенезис ,ска'Р'Но.в Iи  ,скарно
подобных парод. ,Нсе эти пары давольно подро бно р азо,бр аны в мо.но
графии Н. В. Соболева ( 1  964а ) ,  паэтаму мы ограничимся лишь краткай 
характеристикой их 'и .некоторыми дабавлениями .  

Железистость сосуществующих артопироwсенов и гранатов показа
на н а  р ис. 72, кото'рый 'в общем а налагичен 'СООТlветствующей диаграм
ме Н.  В .  Сабалева ( 1 96)4а)  и лишь дополнен некоторыми новыми ана
лизами. Анализами  ахарактеризаван пачти весь интер,вал железиста
сти этих сосущеСl1ВУЮЩИХ минералов. М аксималь нае превышение же
лезистости граната ,над железистостью аРТО:ПИРОIкена 2,5-30% .  Наме
чается некоторое р азличие для кривых р аспределения желеЗillСТОСТИ 
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Рис. 72. Железистость сосуще
СТВУЮЩИХ ортопироксенов и 
гранатов из разных типов пород 
1 - двупиро"сеновая ф ация (гней
сы и чарноюпы),  2 - Экдогитопо
добные породы, 3 - ЭВJlИЗИТЫ. 

4 - rpaH aTJBbIe перидотиты 

Рис. 73. Железистость сосуще
СТВУЮЩИХ КЛЮIOпироксенов и 
пироп-альмандиновых гранатоз 
из разных типов пород 
1 - гранатовые перидотиты, 
2 - гросипидиты, 3 - ад,мазоносные 
эклогиты. 4 - ЭКЛQГИ-ТЫ В гнеИс·ах, 

5 - низкотемпературные экдогиты, 
6 - экдогитоподобные жедезистые 
породы; I-IIl - см. объяснения 
в TeJ{CTe 

'р аната 'и ортапираксена ,в двупираксенавай фации 'и эклогитавай фации  
�'B последней Кр'ивая р аlспалажена (ниже, ·на ,интервал железИtСТ,ОСТИ 
щесь невелик и р азличие 'меньше, че,м для клинаП'иро�сшIOlВ, паэтому ап
)еделеннае заключение сделать трудна ) .  

Специальна абсуждался вапрос -о :садержании гли.назема .в артапи
) oKC�He, сосуществующем с гранатам (Bayd, Eng! and ,  1 9:60, 1 965; 
В.  С. Собале:в, 1 9б3; Н.  В. Сабалев, 1964б) . Составы ,сасуществующих 
vlИнералов пример.на укладываются здесь в Iсапр яженные бинарные си
:темы энстатит - пиран и феррасилит - альмандин.  Паэтаму мажна 
:читать, что. садержание алюминия в артапираксене, .нахадящемся :в 
J авновесии с гранатам, предельнае при данных условиях независим а  
J T  .наличия других м.инералав. Эта ·садержание, как была па'казана в 
,лаве 8, ,СУЩeIственна з а в исит от Т, Р он желеЗИСТОС'I1И . При да,НIНОЙ же
лезистости и да.ннаЙ температуре с р астам давления садержание Аl 
сначала будет вазрастать, а затем убывать. Поэтаму мак,симальные 
:.:адержания А!  в артапироксене, а ссациирующем ' с  гранатам, устанав
тш:ваются в двупираксе.наваЙ фации (для желези.ста,сти артапираксена 
30 % и температуры 800-9000; см .  рис.  47 и 55) . 
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Рис. 74. Соотношение кальция в гранате н натрия в клинопироксенах (Sobolev' а. о., 
1 968) 
а - на прямоугольной диаграмме (1 - гросспндиты, 2 - диетеновые эклогиты, 3 - аЛi\1 3ЗОНОС!-lые 
ЭКЛОГИТЫ, 4 - ВКЛlOчеНIНЯ в щелочных диатрем ах Аризоны , 5- корундовые эклог.иты) ; п о  оси орди
н ат - содержани е  гроссуляра в гранате ; числа у кривых f, в % б - то же, в виде коннод сосуще
ствующих п ироксенов JI гранатов в гросспидитах ДЛЯ двух разных знаtlеннй желеЗИСТОСТII 

Дополнительные осложнения :вызывает ;наличие FеЗ+ 'И Са ,  кон
центрация которых разная в гранатах и ортопиро�сеJIах . .система пе
ре,стает б ыть б инарной, ПОЭТOJ\1У в ,недосыщенных парагенезисах (со 
шпинелью или Iсапфирином)  и 'в п ар агенезисах с кварцем (пересыщен
ные S i02) при  прочих р ав'ных у,словиях ,в паре ортопироксен - гра,на1 
содержание Аl'2Оз 'в ортопироксене разное. Из р,ис. 72 IВИДНО, что наме
чаются как бы две зависимости - для кварцсодержащих и прочих па
р агенсзисов с гранатом. 

Для железистости сосущест·вующих клинопироксено:в и пиральспи
TOtВЫX гранатов ха'ра,ктерен большой разбр ос точек (рис.  73) , но :в этом 
разбросе обнаруживается несомненная тенденция возр астания Кп с 
уменьшением давления и ростом температуры_ На  р ис. 73 ,на мечены 
разные ,средние кр.ивые распределения:  

1 - из  эклог,итоподобных п ород амфибол итовой фации и ,некоторых 
гpaнaTOIВЫx перидоl'ИТОВ (Кп= 2,О) . 

1I - из высокотемпер атурных эклогитов и гранатовых перидотитов 
(KD=4,5) .  

lIl - из  низкотемпер атур.НЫХ эклогитов, гра нат-глаукофановых по
род и гро.сспидитав (ер .  Кn= 8,О) _ 

Дополнительное ,влияние оказывают Са  и Na ,  поэтому кривая для 
гросспидитоlВ , где гра,нат наиболее ботат кальцием,  а пироксе.Н - жа
деитовой ,составляющей, и отдельные точки для парагенези'са жадеито
вого пи,ро�с-ена и граната .больше BCef10 отклоняются от л.инии постоян
ного Кп. 
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Рис. 75. Соотношение общей 
железистости гроссуляр-андра
дита и клинопироксена из скар
нов (по В .  А.  Жарикову, 1 966) 
1 - р едком етальные ( шеелитовые ) .  

скарны, 2 - скарны Алтын-Топкана,  
3 - железорудные и другие типы 
скарн ов (ЛI1НИИ соответствуют со
ста вам МlIнеральвых пар одного 
месторожден ия) 

Рис. 76. Соотношение желез н
стости сосуществующих орто
пироксенов и биотитов из ме
таморфических пород 
1 - частн ая ;,келеЗИСТQСТЬ высоко

температурных пар;  2 - то же, для 
более н и зкотемпературных п а р ;  3 -
общая железистость (см. в тексте) 

Парагенезисы гросспидит.ов и КОРУНДОВЫХ эклогитов (гранат--пи
ро�сен--дистен--корунд) -- предельные:  при данных Т, Р и ПОС110ЯННОЙ 
желеЗИСТОСТII эта ассоциация монова'р,иа.н'tна (четыре фазы, пять ком
понентов) , поэтому между 'содержанием N a  в клинопироксене и Са в 
гра.нате обнаруживается ВПО.'Iне определенная зависимость. Этот во
прос i В  последнее время подробно 'рассмотрел Н. В. Соболев (Sobo
lev а .  о . ,  1 968) , по данным которого соответс�вующие зависи м ости по
казаны ,на  рис .  74. Слева показана диаграмма  в пря�'!Оугольных коор
динатах: содержание Са в гранате -- Na 'в клинопироксене, .справа -
ко.нноды соста;вов сосущес.твующих ПИРОКiсена .и граната в треуголь
!-I!Ике Na20--СаО--МgО для Iразных железИ'стостеЙ.  

На ·основалии этих диаграмм Н.  В.  Соболев делает вывод, что не
прер ывный ряд пироп--гроосуляр IB  гросспидитах ( .при  в ысоком да:вле
нии) при ПОJ3ыше:нии потенциала Na ( при  .повышении содержания N a  
в клннопироксене) становится невозможным и ' с  кли.нопироксеном ,  бо
гаТЫ:\1 Na, а ссоциирует либо богатый Са,  либо бед,ный Са гранат. Ана -
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логичный .вопрос о ,соотношении кальциевости (натров,ости) КЛИнопи
роК'сена, сосуществующего с гранатом, разбирался Л. Л .  Перчуком 
( 1 967в, г) . Из его диаграммы видно, что кальциевость I<ЛИНОПИроксена 
в а;С'социац.ии 'с гранато,м уменьшается с ростом давления, понижением 
темпер атуры,  а при пост,оянных Р И Т - 'с переходом от кварцсодержа
щих к бескальциевым парагенезисам .  

Однако диаграмма  Л .  Л .  Перчука - слишком упрощенная модель, 
так как не учитывает Iвлияние железистости (см .  р ис.  73) и оеобенно 
FеЗ+ и Ко" . Я,аню, что, например, клин:опи,рmюе:н ·с андр,а,пдпюм усroЙЧИ/В 
н в  поле, где а·ссоциация клинопиро'К'сена и граната без Fe3+ ,на диа
гра'мме Л .  Л .  Перчука невоз'м:ожна. Точно так же с воз,ра,станием Ро, 
кли,нопироксен может обогащаться эгирином и т. д. Друлими словами, 
с учетом прочих компонентов параг енезис МП + гранат или МП +Г'ра
нат + к'варц  имеют еще много ,степе:ней свободы, и минералы их могут 
мен ять независимо ,СБОЙ ,состав, в частности 'В оОт'Ношении кальциевости 
при П ОСТоОянных Р и Т. 

Парагенезис кальциевый гранат-клинопироксен р а з бирали многие 
исследователи iCKapHOB. Б ыло подмечено, что :в одних месторождениях, 
напр,им ер IВ некоторых полиметаллических и шеелитоносных, очень 
же"lезистый пирок,сен типа  мангангеденбергита, а,ссоциирует,ся с м ало
железистым гроосуляровы м  гранатом, в других месторождениях, о со
бенно железорудных, железистый гранат типя. андрадита ,  ассоциирует
'С51 ·С м аГ.нез,иаль,ным пироксеноОМ - сал.итом ·и даже диопсидом. Недавно 
этот вопрос специально р аосмот,р ел Б. А. Жариков ( 1 966) ,  по данным 
которого мы .воспроизводим р ис. 75. На рисунке 'видно, что для каж
.ДОТО типа месторождений характерна своя за.ВИСИМОСТЬ железистост,и 
rti aHaTa ( содер жания а ндрад.ита )  и железистости пирок;сена .  В .  А. Жа
рикоп объя'сняет это влиянием кислотности ( рН)  и оки,слительного по
теНllиа.lа  (Ро, ) , но 'склоне:н отдавать предпочтение первому фактору. 
В § 26 мы 'объЯоСНЯЛИ р азличие ,составов пироксено:в в .скар,нах влия
нием ро. , но поскольку в глуби,нных у,словиях Ро, И рН обычно 
взаимно связаны, то все р а'вно, какой .параметр считать незаВИСИМЫ:\1 .  

§ 38. СОСУЩЕСТВУЮ ЩИ Е  П И РО I(С Е Н Ы  И Б ИОТИТ 

Наибольшее число данных касается р аспределения элементов в со
существующих гипер,стенах и биотитах,  преимущественно в породах 
двупироксеновой фации,  где эта пара  р а,спр остра,нена. В нашем -распо
ряжении находится 21 проанализиро.ванная пара  (табл. 9. 1 1 ) и :н�сколь
К) пар ,  где проанализирован  биотит, а железистость гиперстена опре
дел.ена по .алтичесю;м данным.  Другие данн ые, касающие·ся лишь опти
ческих :свой.ств �иотитOIВ, мы ,не  и,спользовали, так KarK по оптическим 
cBoij cTBaM  определяется лишь общая желези.стость и 'с большими ошиб
ка rvш .  Для проанализиро:ванных пар вычи,слены два вариа нта м атр ицы 
кг)эффициентов корреляции между катионами (таБJl. 9. 1 2  и 9. 1 3) 
один для 2 1 -й лары (табл. 9. 1 3) и для 1 3-ти пар ,без 'сильно гли.нозем н
стых .пар (из р аботы Savolathi ,  1966 :И да,нных Лутца ) . ПОlслеДНlие отли
Ч(lЮТСЯ также очень высоким,и и ,  ПО-.видимому ошибочными значениями 
Fе"Оз. Отличия между этими  двумя вариантами  касаю'I'СЯ глаВНЫ�'1 
обр азом корр еJlЯЦИЙ РеН и 'к. чтоо подтверждает плохое качество 
(:в отношении FeH и К) доба вочных анализов IB полной выборке .  По 
всем данным COCTaBJleHa также диаграмма  ( рис .  76) , показывающая 
железистость 'сосуществующих гипер,стенов iи биотитов. 

Обра щает :внимание большой разброс точек на диагра мме, хотя 
частная желез:истость f l гиперстена во 'всех ДОС'I'О'верных !случаях .выше 
Жt'Лt'зистости биотита .  Это противоречит заключению А. А. Маракуше-
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Т а б л и ц а  9 . 1 1  

КоэффициеНТbI железистости сосуществующих гиперстенов и биотитов 
(химически анализироваННblе napbl) 

JII', в 1 Гипе� стен 

прило- I жен"н 1 f f'  

192 37,2 36 , 3  
189 35 ,7 35 , 1  
188 52,6 52 ,0  
219 4 1 ,3  40 ,9 
206 48,5 46,8 
123 52,8 52,3 
176 37,6 37,4 
181 39,7 39,2 
337 46,0 45 ,7  
336 48 ,0  47,4 
344 48 ,6 47 ,7  
343 47,9 47 ,3 
207 48,5 44 ,0  

Биотит 

, I " 
4 1 ,4 32 ,3  
36 , 1  25 , 1  
56 , 3  49 ,9 
37 , 1  28,5 
55,2 44 ,8  
50 ,0  39 , 5  
39,3 26,7 
4 1 ,6  33 ,7  
45 ,7 38 . 7  
46 ,3  40,9 
54 ,4 45,9 
51 ,6  44 ,2 
50,4 28 ,5  

Автор 
'11 JII', в \ Гиперстен 
прило- I жении 1 f '  f 

Маракушев, 1964, 222 4 1 ,3 4 1 , 1  JII', Э-999 212  22,5 1 9 , 5  
Бондаренко, 1964 , 217 26,8 26,8 JII', 87 
Бонд'ренко, 1964, 343 45 ,2  4 1 , 9  
N, 54 7 2 14  29 ,0  18 ,0  
Бонд\ренко, 1964, JII', 566а - 44,7 44 ,0  
Кицул, 1966, 205 55 ,3 53 ,8 
JII', 228/8 
Хмарук, ЩерБШ{ОВ, 
1965; JII', 3-69 

215 39 ,2  27 ,0  
Хмарук, Шербаков, 216 22 ,9 1 2 , 8  
1965, JII', 155 
Ho\vie, 1955, JII', 2270 347 3 , 2  3 , 2  
Никитина и др. , 1967 
Никитина и др. , 1967 130 35 ,6  34 ,9  

44 ,0  42,3 Ваппо, 1964 -
Ваппо, 1964 
Ho\vie ,  1963 201 77,3 76,8 
(Naidu,  1954) 

Бнотит 1 
f '  

Автор 

36,6 29 ,5  Кориковскнй, 1967 
26,5 1 7 , 6  Barker, 1964 
20,8 1 4 , 7  Henderson, 193 1  
34 , 1  30,9 5avolathi, 1966 
27,4 16 ,7  лутц, KortaHeB1 , 1968 
47 ,8  43,9 Groves, 1935 
52 ,5  4 1 , 7  КОСТlOк, 1955, JII', 8/4 
40,4 34 ,0  Материалы 

Б. Г .  лутц·\ 
27 , 0  16 ,3  Материалы 

Б. Г. ЛУТЦ1 
2 ,4  1 ,3 Материал ы 

И. А. Зотова 
37,7 30 , 0  Никитина, 1954 
45 ,6  34 , 1  Материалы 

Е. А. Кулиш 
76 ,8  72 ,4 Larsen, Draisin, 194 

I 

т а б л и ц а 9 . 12 

КоэффициеНТbI корреляции между содержаниями катионов в сосуществующих 
биотитах и гиперстенах (неполная Вbl борка: п = 1 3 ;  ro ,o5=O,55;  подчеркнуты r:;;;'rO,05) 

Биотит 
КОi'l[поненты 

5i I A1CYM I тi I Fe'+ I Fe' + I Мп I Mg Са I Na 

5i -0,4 1 0 , 1 6  -0,22 0 , 28 0 ,38 0, 06 -0 ,08 I -0,22 -0 ,20 0 ,3 1  A1IV 0 ,44 -0, 1 1  -0 ,08 -0, 18 -0,27 0 ,0 1  0 , 1 7  -0,03 -0 ,01  -0,08 
A1VI 0 ,4 1  0 , 07 -0,33 -0,06 -0 , 1 4  0 ,09 0 , 1 8  -0,26 -0 ,39 0 , 1 8  

Ti -0,21  -0,01  0" 91  -0,43 -0, 23 -0,32 -0 ,37 0 , 86 0 , 80 -0,73 -- --'" '" Fe'+ 0 ,05 -0 , 1 4  0 , 87 -0,35 -0 , 16 -0 , 1 7  -0 ,44 0 , 82 0 ,66 -0,70 ;- -- -- --u 
Fe'+ -0,45 0, 05 0 , 1 5  r..:. '" 0 ,34 0 , 79 -0,08 -0, 7 1 0 ,2 1  0 ,05 0 , 10 S Мп 0 ,30 -0, 56 0 , 06 0 ,43 0 ,23 0 ,57 -0,09 -0,06 0 ,20 и ,О7 J-. --

Mg+ 0 , 28 -0 ,06 -0,29 -0 ,28 -0 , 80 0 ,03 0 , 95 --0 ,37 -0 , 1 1  u ,24 -- --
Са 0 , 6 1  -0,38 -0 , 1 3  0 , 28 0 ,29 0, 84 -0 ,06 --0,26 -0 , 1 1  0 ,36 -- --
Ка -0, 66 0 ,47 0 , 08 0 ,36 -- -0,04 -0 , 4 1  -0,39 0 ,22 0 , 1 3  -0,52 

К -0 , 05 0 ,46 -0,32 0 ,07 -0,31 -0 ,06 0 , 15 -0 , 1 1  0 ,2'1 -0,01 

6 ;- х 1376 I 695 '5 1 135 69 361 ,5  818 1 9 ,5 З9,5 4 1 1 ,5 .3 �  S 56 , 5  98 , 5  87 ,5 44 , 5  1 1 3  143 1 5 , 5  19  35 
' ''' х 19 18  1 76; 53  I 9 35 726 1 2  1 1 56 20 9 6 ..:.. с. с) - G.J t... '--< !:: u S 47 47; 53 1 2  42  173 8 161 13  9 1 0  

Средние значения: f Бll=3 ; ,6 ,  'Гlll!=40, f Бll=30,6, f rllll=39. 

ва ( 1 965) о наличии ложного э'кстремума для па.ры  г,ипеpiстен-биотит, 
которое было основано лишь ·на одном ,сомнительно.м а.нализе и не
скольких точках по оптическим опреде,'!ениям, точность которых, как 
мы отмечали, ,невелика. Общая железистость биотита и г.ипер стена ОТ
JlИчается го'раздо ме.ньше и в среднем пр.имерно ра'вна  (табл. 9.Н ) .  

Большой р азброс точек ,на диаграмме для 'В'сех пар ,  сосуществую
щих с биотитом, как и для пар с амфиболом, оБЪЯlсняется, вероятнее 
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ЕССГО, тем, что в биотите широко распространены дефектные за,меще.ния, вы::Jвающиеe сложные обменные реакции (например ,  3Mg= AI ) .  СООТветственно 'Р Я.lспределение Fe2+ и Mg между биотитом и другими минералами  р егулируется более слож'ными законами,  т. е. ,соответствует cJlY'1аю n =1= 1 ,  и,  кроме того, зависит от упорядоченности р аСПОложения катионов 'в биотите и г,ипер,стене. В обмен ной реакции т,ипа 
3 Mg2Si206 + 2 KMg2Ali' - AI�v SiZOlO (ОН)2 = 

= 3 MgAI2Si06 + 2 КМgзАIV' A I'v  SiPIO (ОН)2 
n= 3/2, т. е .  не равен единице (см .  § 33) . Однако пр'И ВЫСОких температурах вероятность дефект,ных замещений IB ,биотитах у,меньшает,ся (вследствие чего и возрастает Si ,  уменьшается A I ) , и р аспределение приближается к 'р аспределению �B идеальных р а,створах .  ТОlгда р азбро'с точек уменьшает,ся, а KD приближается к единице. Эта тенденция 'видна из рис. 76. 

На р ис. 76 можно наметить l'акже зав.иси мо сть коэ.ффициента ра,с пределения Fe 'и Mg между биотитом и гиперстеном 'от температуры. Точки из  более низкотемпературных пород р а1сположены ,на рис. 76 правее нсего, т. е. гиперстен здесь н аиболее обогащен Fe2+ :по срав,непию 'с б иотитом .  К этим низкотемпературным парам можно от,нести точки 15 - в р ав,новеоии с антофиллитом ,  12 и 13 из Приазовья, для которых по  паре ортопироксе:н-клинопироксен получили,сь относительно низкие температуры, и ,некоторые другие. Через эти точки про-
KD 

__ (Fе/Мg)РП __ 1 , 75 , ведена линия с усредняющая одну группу (Fе/Мg)Бu точеi{, Другая группа точек о:бособляе11СЯ около линии KD= 1 ,2'5 и соответствует в основном высокотемпературным образованиям двупироксеновой фации. Точки 3 и 6, в которых биотит оказы:вае11СЯ богаче Fe2+, 

т а б л и ц а 9 . 13 
КоэффициеНТbI корреляции между содержаниями компонентов в сосуществующих биотитах и гиперстенах (n=2 1 ,  ro , os=O,43 ; подчерКНУТbI r>ro ,os) 

I Биотит 
Компоненты ---,:----./---;-,--'/---/..----./--'/--',;----./---;-,--5 i  AICYM T i  Fe'+ FеЧ Мп Mg Са Na к: ОН 

5i -0,36 -0,29 -0 ,05 0 ,03 0 ,39 0 ,32 -0 ,20 -0 , 1 2 -0 , 1 2 0 , 1 8 0,59 --Аlху 0 ,38 0,3 1 -0 , 19 0 , 01 -0,36 -0 ,29 0,23 0, 03 0 ,06 -0 , 1 2 -0,55 --АIу! 0 ,32 0 ,32 -0 ,20 0 , 1 1 -0 ,33 -0,26 0 , 1 8 0 ,04 -0 , 1 4 0 ,07 -0, 53 Ti -0,03 0 , 1 9 0 ,68 -0,31 -0 , 1 4 -0 ,29 -0 ,20 0 ,66 0 ,33 -0,38 � � -- --... Fe'+ 0 , 33 0,30 0 , 15 -0 , 1 4 -0 , 1 5 -0,26 -0,04 0 ,20 0 , 1 0 -0 ,28 � <J D. 
Fe'+ -0, 53 -0,03 0 ,29 0,85 0 , 52 -0, 83 -0,03 -0,38 0,54 � 

Q) 0 ,29 t:: -- -- --'" 
Мп -0,06 -0,43 0,23 0,28 0 , 58 0 ,68 -0,46 -0,20 -0,25 0 ,44 0,25 '" 

-- -- --Mg 0 ,38 -0, 1 9 -0,33 -0,33 -0,86 -0,46 0 , 94 -0,06 0,46 -0,54 _О ,О!} -- --Са 0 , 53 0 , 1 8 -0,07 0 , 12 -0 , 1 2 -0 ,03 0 , 1 3 0 ,06 -0,22 -0 ,01 _0, 82 -- � Na -0,65 0 ,36 0 ,28 0 ,39 -0 ,04 -0,34 -0,30 0 ,03 0 , 1 1 -0 , 1 2 O ,I!} I --
к: -0, 1 8 0,37 -0, 1 7 0 , 14 -0, 19 -0 , 10 -0 ,05 0,02 -0, 1 0 0 ,08 0 ,06 

6 ... - 1 1 6 1 367 2 856 1 5 37 403 72,6 " " х 1 386 690 1 1 7 ,," Е- S 155 92 75 38 145 2 199 15 25 45 248 , 
� I - 1 96; 52 \ 3 .!. o. v  Х 1 899 10 66 682 1 2 1 146 32 6 - Ф Е-� I=: u  S 7 1 73; 56 1 0 80 286 1 1  257 32 9 8 

Средние зючен ня:  fБu=30 , 6 , fгun=39. 
f)120 



T;.((!'� ______________ ---, 

40 

20 

о 

0 1  
+ г  
· 3  

+ 

о 
о 

+ 
+ ++ + 

+ о о о • •  
0 +  t 

40 БО (§U 

Рис. 77. Соотношение желези
стости сосуществующих клино
пироксенов и биотитов из мета
морфических пород 
1 - частная железистость MeTal\lOp

фических пар.  2 - общая железис
тость метаморфических пар. 3 - то 
же. для эффузивных п ар 

[ем гипе-р стен (KD< 1 ) ,  отвечают глиноземистым гиперсте.нам ,  060га-
1lенным А! ,и Fe3+. Воз,мож:но, это недостаточно хорошие а,нализы, или 
ще,сь ,сказ ывает,ся влияние третьих компанентов (Ti, А!, Fe3+, Мп и др. ) . 

Не ,исключено, что и различ.ия двух указанных групп точек оБызва.НЫ  
lе непосредст:венным влиян.ием температу,р ы  на  перер а'спределение Fe2+ 
{ Mg' между биотитам,и и гиперстеном, а отличиями  ·в средних ,составах 
5иотита и гипер,стена IВ  этих двух 'Г1руппах. Для ,проверКlИ этого юопостав
I eHbI биотиты IИ3 группы тачек - с  KD � ,I ,7,5 и KD � I ,25 и ,менее . .ока
!алось, что биотиты ,из пер:вой группы богаче А!, Ti и беднее .он. Эти 
сомпоненты коррелируются с температурой (Маракушев, 1 966'6 ; Уша
юва,  1 9169) ,  поэтому я-сно, что две  указанные группы различают,ся по  
'емпературе незав,исимо от  того,  ПРЯМО или Iюсвенно ( через А! ,  Ti ,  ОН )  
шияет температура на  KD . 

В то же в'ремя табл.  9. 1 2  ,и ,9 . 1  3 достаточно ясно иллюстрируют р ав
ювесие между гиперстеном и биотитом ,  что пр·оя.вляется в высоких 
шэффициентах корреляции Ti, Fe2+, Mg и Мп ;в ги.перстене и биотите. 
)днако для таких гла'вных катионо,в ,  к ак S i ,  Al, FеЗ+, ,овязь ,сла6а,я от
)ицательная или  OТ1CYTcTlВyeT. Это объя,сняеТIСЯ тем, что здесь 'наклады
заются две тенденции: более ,слабая за'висимость от .со'става  пород (так 
{ак эти пары !ЕЗЯТЫ из гли.ноземистых пород сходного соста:ва )  и более 
:ильная  - от условий обраЗQвания.  Последняя п роявляется 'в том, что 
3 гиперстенах 'с повышением температуры образования увеличивается 
:О'держа,ние А! и Fe3+ и соотвеТ1ственно уменьшаеТ1СЯ содержание S i ,  а 
3 биО'титах, наоборот, 'с повышением темпер атуры образо'вания содер
;{ание S i  увелич'и:вае1\СЯ ( см . ,  например, Маlра:куше.в, 1 966б) . Отсутствие 
:вязи .между Са ,  Na и 1\ ОБ ,сосуществующих гипер,стенах и биотитах 
)бъясняется, вер·оятнее в'сего, тем, чтО' содержа.ние ,их 'в гипер,стенах 
(а Са -и в биотитах)  незначительно. 

Интересны и некоторые дру,гие IOвязи.  
1 .  Положительная корреющия Са  в гиперстене и S i  в биотите, КО'

горая может быть связана 'с указанным тем.ператур.ны м  влиянием (со
cr.ержания С а  в г,ипер,стене и Si IB биотите растут с .повышением темпе
) атуры образования ) . Аналогичный характер и меет, возможно, \Связь 
=:а  ,в биотите ,с Ti (и Fe3+? ) в гипер стене. 

2. Оодержа,н,ия .оН в биотите имеют положительную корреляцию с 
:одержаниями S i  и Fe2+ ,в г,ипер,стене и отрицательную 'связь со 'в'семи 
rрехsалентными  катионами и кальцием в Г.иперстене. ОтмечаеТСЯ РОIСТ 
:одержаний R3+ и Са ·в г.и.перстене с у,величением температуры,  чтО' под
гверждает гипотезу об уменьшении оодержаний .оН в биотитах 'с повы
jJГнием температуры .в предеJlах  двупирок,сеНОIВОЙ фации. 
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Т а б л и u а 9 . 14 

Коэффициенты железистости сосуществующих биотитов и клинопироксенов 

АнlЛИЗ В 
I1Рllложе. 

НilИ 2 

842 
691 
694 
1268 
1267 
1272 
1 281 1 

Клинопироксен 

I f' 
36,6 33 ,2 
24,7 21 ,8 
30,0 25,4 
31 ,7 29 ,5 
35 ,0 33 ,7 
39 ,3 33,2 
32,6 30 ,0 
32 ,0 26,2 

Б,IOТИТ 

f' 
50,0 39,5 
39, 3 26 ,7 
4 1 ,6 33 ,7 
45,7 38,7 
46,3 40,9 
54 ,4 45 . 9 
52 , 5 45,5 
36,2 28,5 

Анализ в I Клинопнроксен 
Приложе· .- I нии 2 f f' 

803 13 ,6 4 , 2 
800 1 1 ,4 5 ,0 
801 14 , 4 4 , 4 
1033 13 ,2 6,2 
1021 I 1 4 , 9 10 , 1 

I I  35 -
III  33 ,4 -
IV 33 ,3 -

Б;IOТИТ 

I f' I I 7 , 1  2 ,9 
13 ,9 7,5 
10 ,6 4 ,2 
1 1 ,3 6 , 0 
21 ,5 17 , 1 
48,6 -
57 ,6 -
54 ,4 -

Анализы I-IV в Приложении 2 отсутствуют, I-по материалам Кулиша; П-IV-по данным Л. Л. Пер
чука ( 1967). 

Данных ДJIЯ пар кли-нопироксен-биотит гор аздо меньше и анал:и
зон ,сосуществующих минералов очень немного. Можно лишь отметить 
на основ ании рис. 77, что железистости ,сосуществующих биотита и 
КЛИНОПИРОКiсена пример н о  р авны, хотя и здесь заметен большой раз
брос (табл. 9 . 1 4 ) . 

§ 39. СОСУЩЕСТВУЮ Щ И Е  П И РОКСЕ Н Ы  И ПЛДГИОКЛД3Ы 

В заключительном параграфе этой главы мы приведем те статисти
ческие данные {) lоосущест.вующих ПИРОКiсенах и плагиоклазах,  которые 
уже упомина.тшсь выше (§ 3 1 ) .  

Для пары ортопироксен-плагиоклаз  (табл. 9. 1 5 )  .наиболее суще
с гвенна отрицателЬ'ная  корреляция номера 'Плаг,иоклаза и желези,стости 
ортопироксена .  о.на хорошо ,видна на рис. 78 и для магматических, и 

Т а 6 ,� и ц а  9 . 1 -1 

Соотношение железист ости ортопироксена и номера плагиоклаза 
Ортопирокоеи ОРТОПllроксен 

Ан"лиз I I N2 плаГИQКЛZlза Анзлиз I I N!1 плапlO!\ 
в Jlрило· f f'  в Jlрило- f f '  
женин 1 ж.ении 1 

1 1 2 53,83 53 ,66 52 173 I 51 , 1 2 50,31 45 
1 13 36,83 34,92 62 174 74 ,57 73 ,83 25-2J 
1 14 20 ,57 18 ,98 70 176 37,62 37,40 47 
1 17 37 , 88 36,45 40 177 64,38 63,93 37 
1 19 46 , 1 8 44 ,74 50 1 80 64,66 63,74 33 
12 1 32 ,53 31 ,06 80 181 39,75 39,22 33 
126 30,05 24,09 80 185 40,54 38 ,91 58 
130 35 ,61 34 ,93 45 186 86 ,71 86,43 30 
131 51 ,53 50,36 33-41 175 57,01 55,77 32 
132 47,53 45 ,98 58 , 1 187 83,76 83,60 30-4� 
133 58,37 57,52 38,7 188 52,58 52 ,01 29-30 
135 43 , 1 4 42 , 18 72 191 56,98 55,69 15-19 
136 44 ,85 43,69 58 194 36,71 34 ,96 35 
137 40,94 39,73 46 195 59,02 58,00 29 
138 38,59 37,39 52 196 60, 1 5 58,82 33 ,4 
139 31 ,65 30,01 69 207 48,54 43 ,96 31> 
140 28,75 27,72 83 210 44,38 43 ,48 36 
142 50,73 49,58 73 ,8 202 82,90 82 ,4 33 
146 53,02 52 ,41 57 21 1 45.63 45 , 1 1  52 
156 27,04 26,94 78 213 42,32 40,00 25-30 
161 24,97 23 ,55 50-60 218 38.96 35,99 40-50 
162 35,68 32,32 71 224 34 ,51 30,39 60 
168 49,07 48,53 30 225 47,34 45,77 52 
169 58,40 57,75 65-70 226 35.90 30,88 зз 
171 45,88 44,30 4 1 261 10 ,22 8,70 64 
172 61 ,35 61 , 1 3 75 127 61 ,40 59,60 38 
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PIIC. 78. К'орреляция желези
стости ортопироксена и номера 
сосуществующего плагиоклаза 
метаморфических пород 
1 - частная зависимость в породах 
мадрасской серии; 2 - то же, в 
«метагаббро» Пенсильван,ии и Де
.1авера;  3 - то же, в прочих мета
морфнческих породах 

{ля метаморфических пар . Для м етаморфичеСIШХ пар такая корреля
{ИЛ устанавливается и в отдельных метаморфичеоких комплексах, ·на
[ример в «-метагаб6ро» шт. Пенсилывани я  ! !  Делавер и ч арнокитовой 
:l'рии Мадра·са ,  причем регреосионные линии отдельных комплексов 
IOгут .не совпадать с общей р егре.ссиеЙ. Наоборот, некоторые пары из 
а,рапород .оильно отклоняются от общей закономерности, в ч астности 

[3  рис .  77 исключены пары из метаморфических пород Брокен Хилл, 
Iписанные Биннсом ( В iппs, 1 962) . Таким образом,  как мы отметили в 

22, корреляция железистости ортопир,оксена и .номера плагиоклаза 
�OГYT служить одним из критериев отличия орто и па·рапород. 

Для пары клинопироксен - плагиоклаз корреляция железистости клино
ироксена и номера плагиоклаза в целом не устанавливается вследствие 
ольшого влияния Ро, и f.tNa,O на железистость клинопироксена и номер 
пагиоклаза и большого количества метаморфических пар из парапород -
�рбонатных, известково-силикатных, железистых и пр. 

Намного большее значение имеет здесь корреляция номера плагиоклаза 
содержания Na (жадеита) и AI1v (чермакита) в клинопироксене. На 

'lC. 79 и 80 показана такая корреляция для пар из эффузивных и мета
орфических пород двупироксеновой фации. Хотя общая тенденция умень
[ения содержания Na и увеличения Alrv (чермакита) в пироксене с ростом 
)мера плагиоклаза устанавливается на обоих рисунках , наблюдается 
)вольно большой разброс точек. Как показано в § 3 1 ,  четкая связь содер
гний Na и Alrv клинопироксена с номером плаГИОI\лаза должна существо
lТЬ только для предельных парагенезисов при постоянных Р и Т. Поэтому 
lзброс точек вызывается ,  вероятно , непредельными парагенезисами и 
JЛебаниями Р и Т. В частности,  для эффузивных пар зависимость содер
ания Alrv в клинопироксене от номера плагиоклаза устанавливается только 
IЯ пар щелочных лав с анальцимом и калишпатом (т. е. из предельного 
lрагенезиса) , для остальных пар из обычных базальтов и андезитов такая 
висимость ПРОF.влена очень плохо. Для метаморфических пар на графике 
lrv (МЛ) - N2 Л Л почему-то сильно отклоняются все точки из упоми
lВшейся работы Биннса. Диаграмма «фазового соответствия» для пары 
rинопироксен - плагиоклаз в координатах Xj:{!! - x�� построены также 
. Л. Перчуком ( 1 966) для нефелиновых сиенитов и других щелочных 
IРОД. Соответствующие данные, по Л .  Л. Перчуку (табл. 9 . 1 6) ,  иллюстри
'ют зависимость при высоком f.tNa,O , когда Na в КЛИНОIIироксене означает · 
� только жадеит , но и эгирин. 

На р и с. 79 и 80 проведена регрессионная л иния  за.ВИСИМОСТИ содер
аний Al lV в КЛИНОПИРОК'сенах щелочных лав от номера плагиоклаза ,  
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Рис. 79. Соотношение номера плагиоклаза и состава сосуществующего клинопироксена 
(AI 1y- чермакит, Na - жадеит) в эффузивных породах 

1 - базальты; 2 - базальты с фельдшпатидами или анальцимом; 3 - андезиты. андезито-базальты 

Рис. 80. Соотношение номера плагиоклаза и состава сосуществующего клинопироксена 
(AI1y- чермакит, Na - жадеит) в метаморфических породах 
.:плошная ЛИНИЯ - для двупироксеновой фацн.и,  пунктир - частные заВИQИl\ЮСТИ 
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а также средние .и крайние регрессионные линии для остальных зависи
мостей. Эти линии ИСПОЛЬЗОI3аны при построении рис .  58. В частности, 
{� p eДHHM линиям м етаморфических пар  двупироксено,вой фации  <соответ
ствует рис. ·59, б, ·а линиям для п а р  rИЗ щелоч.ных лая - р ис. 59, г. Из э�их 
р исунков 'и табл .  8.6 и 9 . 1 6  IВlидна зависи мость .содержа'ния жадеита и 
черм а кита 'в клинопироксе,не ,от номер а  плаг;иоклаза ,  темпер атуры и дав
л ения. 

Соотношен ие х{!аЛ, х:ап и f мп в плагиоклазах и 
щелочных пород (по Л .  Л. Перчуку, 1 966) 

38 
46 
60 
70 
75 
80 

I x�� I fмп 11 
о 
4 
5 
13 
14 
37 

16 ,5 
28 ,5 
24 
35 ,5 
30,0 
40,0 

83 
84 
90 
84 
87 

т а б л и  ц а 9 . 16 
клинопироксенах 

63 
69 
965 
785 
90 

fмп 

54 ,5 
75,5 
80,0 
87 ,0 
98,0 



г Л А В А  1 0  

Ф ИЗИ ЧЕСКИЕ СВОйСТВА РОМБИЧЕСКИХ П ИРОКСЕНОВ 

в этой и следующей главах мы рассмотрим з аВИСI1'VТОСТИ свойств пи
юксенов от состава и условий их образования. В соответствии с § 3 эти 
lависимости будут исследоваться на основе статистических данных ме
:одами корреляционного и регрессионного анализов. 

Для ромбических пироксенов мы рассмотри м  последовательно пара 
l1eTpbI р ешетки, показатель прелом.тrения Ng и удельный ьес, двупрелом
lение (Ng-Np) и угол оптических осей 2 V. З атем на основе вычислен
fbIX уравнений регрессии определим теоретические свойства конечных 
1Ленов группы ромбических пироксенов и ,  н аконец, рассмотрим обрат
fУЮ задачу - определение состава ромбических пироксенов по их свой
:твам. 

§ 40 П ЛРАМ ЕТРЫ Р ЕШ ЕТ К И  РОМ Б И Ч ЕСКИХ П И РО К С Е Н О В  

Соотношение между параметрами элементарной ячейки и составом 
)Qмбiпеских ПИРО1'.:сенов рассматривали Рамберг и Де Вор (Ramberg, 
DeVore, 1 95 1 ) ,  Хосс, ( Hess,  1 952) , Куно ( Кипо, 1 9Ы)  и Хауш ( Howie, 
1 963) . Хесс, Куно и Хауи получили графики прямолинейной зависимо
:ти параметров ячейки от сuдержания в них энстатита и на этом ОСНО"  

вании пришли к выводу об идеальных твердых растворах в ромбических 
пироксенах, в противовес предварительному заключению Р а мберга и Де 
Вора. 

В ариант графика по Куно ( Кипо,  1 954') , который использовал в ос
новном данные по ромбическим пироксена м  магматических пород, при
ВОДЯТСЯ в спр авочнике Дира,  Хауи,  З усмана ( 1 965) . Н а  р ис.  8 1  дан пос
JJедний вариант графика по Хауи ( Howie, 1 963, 1 964) , который опреде
лил параметры решетки большого числа метаморфических ортопироксе
нов. На основании этих графиков указанные авторы пришли к ВЫВОДУ, 
'ITO замещение Mg на Ре2+ приводит к равномерному увеличению пара
,'I eTpoB а и Ь и в меньшей степени с.  дополнительное ВШI ЯfШ е , по ДАННЫМ 
этих авторов, оказывают изоморфные примеси Аl  и Са, п ричем примесь 
Са приводит к заметному увеличению а, меньшему возрастанию с и ни
как не влияет на  величину Ь ,  тогда как примесь Аl  заМЕ;ТНО уменыI1 етT Ь, 
немного увеличивает с и не  оказывает влияния на а. 

Куно дает следующие формулы ДЛЯ параметров а и с ромбических 
пироксенов (из  магматических пород) . 

а = 1 8 , 228 + 0 ,0396 [(l-1 00) М + m F + n СJ, А,  
с = 5, 1 85 -+- 0 ,0 1 4 2  [(l- 1 00) M -+- mF -+- n CJ ,  А,  

где [ ,  т, n - атомные проценты Mg ,  Fe2+ и Са ;  М, F и С - межатомные 
расстояния м ежду атомом кислорода и соотвеТСТБСнrю Mg (2, 1 А) , 
Fe2+ (2, 1 5 A) и Са (2,3 А) . 
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Рис. 8 1 .  Зависимость парамет
ров ячейки (а-с) природных 
ортопироксенов от их желеЗIi
стости (по Howie, 1 964) 

Рассмотри м  зависимости параметров решетки только для ромбиче
ских пироксенов метаморфических пород. Определенные н а  основании 
рентгеногра м м  пара  метры решетки. не включенные в П риложение 1 ,  при
ведены в табл. 1 0. 1 .  Таких определений И iV!еется более 50 ДJlЯ ортопирок
сенов метаморфических пород (преимущественно пород гранулитово� 
ф ации) . 

По этим данным в соответствии с § 3 р ассчитаны коэффициенты кор
реляции параметров решетки с содержанием катионов и через м атрицу 
j{()эффициентов корреляции - уравнения многомерной линейной регрес-

т а б л и ц а 10 . 1  

Параметры решетки (А) ромбических пироксенов из метаморфических пород (n=51» 

Анализ в 
Приложе

нии 1 

87 
92 
98 
102 
104 
105 
107 
108 
]09 
1 1 7 
] 1 8 
121 
132 
133 
]55 
161 
]64 
]68 
]69 
1 70 
] 73 
1 74 
1 78 
] 79 
]80 
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а 

1 8 , 243 
18 ,250 
18 ,276 
18 ,25 1 
18 , 248 
18 ,254 
18 , 255 
18 ,255 
]8 ,290 
18 ,3 1 1 
18 , 282 
]8 ,278 
18 ,278 
]8 ,322 
18 ,288 
18 , 261 
]8 ,352 
18 , 29] 
18 ,334 
]8 ,325 
]8 ,302 
18 ,364 
]8 ,320 
]8 ,283 
]8 ,337 

ь 

8 , 81 2 5 , 190 
8 ,824 5 , 19 1 
8 , 850 5 , 1 84 
8 , 81 8 -
8 ,833 5 , 1 91 
8 , 833 5 , 194 
8 ,824 5 , 192 
8,810 5 , 195 
8 , 882 5 , 206 
8 ,884 5 , 202 
8,862 5 , 202 
8 , 865 5 , 199 
8 ,878 5 , 205 
8 ,933 5 , 2]5 
8,868 5 , 200 
8 ,858 5 , 19 ] 
8 , 950 5 ,221 
8 ,876 5 , 207 
8,9 16 5 , 2]4 
8,9]8 5 , 2]6 
8,9 ]5 5 , 207 
9 , 003 5 , 232 
8 ,923 5 , 2]3 
8 , 879 5 , 203 
8 ,957 5 , 221 

11 Анализ в 
\ 

Приложе
нии 1 

181 
182 
183 
184 
175 
187 
194 
195 
196 
197 
207 
208 I 21 1 
223 
225 
209 
242 
243 
232 
233 
234 
249 
26] 
262 
277 
289 

а 

18 ,292 
18 , 282 
18 ,325 
18 ,305 
18 ,3 14 
18 ,401 
18 , 278 
18 ,307 
18 ,320 
18 ,334 
18 ,286 
]8 ,348 
1 8 ,3 15 
]8 ,272 
]8 ,3 12 
18 ,334 
18 ,384 
]8 ,426 
]8 ,354 
]8,374 
]8,396 
1 8 , 257 
]8 ,250 
]8 , 225 
18 ,2 ] 
]8,24 

ь с 

8 ,896 5 , 206 
8 ,871 5 , 208 
8,9 19 5,2 12 
8, 905 5 , 21 1 
8 ,939 5 , 21 4 
9 , 021 5 ,238 
8,874 5 ,200 
8 ,9 17 5 ,2 10 
8 ,932 5 , 21& 
8 ,919 5 , 2]6 
8,875 5 , 204 
8 , 930 5 ,2 1 8 
8 ,898 5 , 208 
8 , 850 5 , 201 
8 ,902 5 ,209 
8,967 5 , 222 
9 , 006 5 , 228 
9 , 040 5 , 246 
8 , 990 5 , 232 
8 ,969 5 , 233 
9 ,0 ]2 5 , 236 
8 ,825 5 , 193 
8 ,835 5 , 194 
8 , 82 1 5 , 1 92 
8 ,89 5 ,2 1 
8,898 5 ,216 



Т а б л и 1l, а 10 . 2  

КоэффициеНТbl корреляции параметров решетки ромбических пироксенов 
с содержанием катион ов. Метаморфические пироксеНbl 
(п=5 1 , ГО •О5  =0,27 ; приведеНbl г>го . об) 

l<атионы 
Пара· Si \ A1rv I A1vr I Ti I Fe'+ 

I 
Fe'+ \ Мп \ Mg I Са I Na \ :х=; I метры х=1914 х=85 х=47 х=6 х=40 х=825 х= 16 Х= 1022 х=33 х=4 Rсуи S=43 S=43 S=38 S=8 S=27 S=373 S=16 S=;l90 S=28 S=4 S=2 

а 0 .60 -0.60 -0.53 - - 0.924 0. 61 -0.84 0 . 54 - - 0.977 
Ь 0 .68 -0.68 -0,51 - - 0 .868 0.55 -0.86 0 .52 - - 0 .978 
с 0 . 605 -0.605 -0.40 - - 0 .855 0.56 -0 .866 0 .50 - - 0.982 

сии, выражаю щие параметры а, Ь и с как функцию содержаний Бсех ка
тионов, например : 

ь = Ао-!-- A1 (Si) + A2(AIIV) +Аз(АlуI) + А4 (Ti) + Ао (Ре3+) + А6 (Ре2+) . . .  , 

где Si ,  Аl  r y , Аl v! и так далее - содержания соответствующих катионов 
на  6000 атомов кислорода. Кроме них . рассчитаны также уравнения, где 
аргумент - содержание катионов представлен в стаНД-1рТИЗОВ<t lI l-IOМ м ас
штабе, например:  

S i  - Si  А l  - 1\1 Mg- Mg tSi = --- ; tAi = . ; tMg = и т. Д. , SSi SЛ1 SMg 

где si, Аl, Mg - средние содержания, SS i . SЛJ . SMg - стандарты СООТ· 
ветствующих катионов. Стандартизованное уравнение (без свободного 
члена )  имеет вид: 

Ь - Ь . t ) t -S - = B1 (tSi) + В2 (tA1Iy) + Вз (tA1YI) +- В4 ( Тi + . . .  + ВК ( к) . 
Ь 

Относительная величина коэффициентов В к показывает степень влия
ния каждого катиона на величину Ь или другой параметр решетки. 

Вычисленные коэффициенты корреляции и коэффициенты уравнений 
регрессии в обычном и стандартизованном м асштабе приведены в табл. 
1 0.2  и 1 0.3 .  

Обращают внимание очень высокие значения (свыше 0,97) суммарных 
коэффициентов корреляции RCYM, показывающих силу линейной овязи 
параметров решетки с одновременным влиянием всех l<; aTlIOIIOB. Эти зна
чения с несомненностью подтверждают линейный характер связи г;ара
метров решетки с содержаниями катионов, поэтому мы н е  проводили спе
циальную проверку гипотезы линейности связей. Этим же определяется 
высокая точность уравнений регресси� оцениваемая величиной 

Sy = _n_ Sy -( 1 - R�YM • 
n - 2  

Эта величина,  как видно из табл. 1 0.3, равна 0,002-0,0 1 0  и позволяет 
с высокой точностью рассчитывать пара:\1етры решетки для ортопирок
сенов любого з аданного или известного состава (см. § 43) . 

В метаморфических ортопироксенах н аиболее сильные связи с пара
метрами  решетки, как указывали все  исследователи, обнаруживаются 
у ионов Ре2+ и Mg, но ВЫ ЕОДЫ В отношении более слабых ионов Аl и Са  
оказываются другими. В частности, ион  Аl и меет отрицательные связи 
со всеми параметrами.  а Са  положительно связан тоже со всеми пара
метрами .  
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Т а б л и Ц а 10 . 3  
Уравнения многомерной регрессни, выражающие зависимость параметров решетки 
метаморфических ромбических пироксенов от состава 
(А-коэФФициенты обычного уравнения , где аргумент хi-содержание катионов 
на 6 атомов кислорода; В-коэффициенты уравнения со стандартизованными 
аргументами; п =51) 

КОЭффИЦl!енты у�авнений регреССllа 
Параметры 

S i Aly! Ti Fe'+ Fe'+ 

а А 1 6 , 558 0 ,509 0 , 236 0 ,376 (0 , 420 ) 0 , 358 0 ,421 у= 18,302 А В - 0, 478 0 ,221 0, 307 (0, 075) 0 ,207 3 , 4{)5 -- -- --
ь А 1 1 ,986 - 1 , 048 -1 , 108 -0,894 -1 ,0 18  -0 ,816 -0 ,416 

;;=8, 500 А в - -0, 779 -0,822 -0, 579 -0 , 143 -0 ,37<1 -2, 667 -- -- -- --
с А 6 , 001 -0, 349 -0,387 (-9,039) (-0, 169) -0, 1 14 -0,028 

;;=5, 209 А в - -1 , 086 -1 , 200 (-0, 105) (-0,10) -0,22 -0, 754 -- --

Коэффициенты уравнений регресс>", 
Параметры 

Мп Mg Са Ка К S!j 
а А 0,906 0 ,328 0 ,478 ( 0,507) (-2, 38) 0 ,0 10  

у= 18,302 А В 0 , 312 2, 767 0 , 235 (-0,050) (0, 1 1 )  
Ь А -0,099 -0,539 -0,403 (-0,929) ( 1 , 847) 0 , 009 

у=8 , 500 .-\. В (-0, 027) -3, 604 -0 , 19 1  (-0,072) (0,037) 
с А +0,126 -0 ,061 (-0,02V) (-0,336) (0, 756) 0 , 002 

у=5 ,209 А В +0, 144 -0, 710 (-0,040) (-0, 108) (0, 1 15) 

в скобках-незначимые КQэффицнен"Гы; подчеРЮ-IУТЫ коэффициенты прн кэ.ТIIОНз.х, Н�lеющнх наиболь
шее влияние; A.-::вободныЙ член уравнеНlШ. 

Разногласия с предыдущими авторами в отношении С а  частично 
о�ьясняются тем, что в метаморфических ортопироксенах содер:жание 
Са невелико,  и поэтому все связи Са  искажены и ослаблены. Судя же 
по уравнениям многомерной регрессии, в ч астности, по коэффициентам 
Bi стандартизованного уравнения, количественно н аибольшее влияние 
ион Са  оказывает на  параметр а и практически не Елияет на  параметр С,  
несмотря на одинаковые коэффициенты корреляции. Эти данные уже 
лучше согласуются с предыдущими выводами.  

Ионы AI,  судя по коэффициентам,  в наибольшей степени влияют н а  
параметры Ь (AI!v и AlYI ) И С (только AI !v).  Уравнения регрессии в 
отношении влияния АI согласуются с экспер иментальными данными. На 
рис. 82 показано изменение параметров р ешетки энстатита при  увеличе
нии в нем содержания АI2Оз до 1 4  вес. % при высоких температурах н 
давлении (Boyd , E n gland, 1 963) . 

Предельное содержание А1 2Оз ( 1 4  вес. % )  н а  этом графике соответ
ствует примерно 0,6 Аl в формуле пироксена ,  рассчитанной на 6 атомов 
кислорода. Если предположить, как обычно, что Аl входит поровну в 
шестерной и четверной координации, то мы получим формулу 
МgJ,7Аl0 ,з[Аlо,зS i l ,706J . и изменение параметров, вычисленное по уравне
ниям, показанное пунктирной линией. Эта линия согласуется с экспери
ментальными точками для параметра  а (за исключением некоторой 
кривизны экспериментальной линии) и отклоняется для параметроI3 Ь и 
с в сторону их з анижения. Если же предположим формулу 
MgI,5Alo,4[Alo,2S i l ,806] (т. е. преимущественное вхождение Аl в шестеiJ
ную координацию, что возможно при  условиях высоких давлений в опы
тах) , то мы получим более хорошее соответствие с экспериментальными 
данными для параметра Ь и практически точное совпадение для fJ a p a -
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метра с (штрих-пунктирные линии ) .  Следует учитывать также, что урав
нения в табл. 1 0.3 получены на  основе анализов пироксенов, содержащих 
не более 8 % АI2Оз, И В этой области они и дают наилучшие результаты. 

Таким образом, в метаморфических ортопироксенах на параметр а 
главное влияние оказывают ионы Ре2+ ,  Mg и Si ,  н а  парам етр Ь - Ре2+, 
Mg и АI ( S i ) , на параметр с - Ре2+ ,  Mg и AIIV , или (2-Si ) . Суммарный 
Аl  может не оказывать никакого влияния н а  параметр С, как было видно 
в приведенном примере (см .  р ис .  82) . 

Ион Мп, как и Ре2+, увеличивает все параметры, но связь более сла
бая (табл. 1 0.2) , по-видимому, вследствие низких содержаний иона Мп. 
Из коэффициентов уравнений регрессии (табл. 1 0.3 )  видно, что вхожде
ние Мп как на место Mg, так и Ре2+, увеличивает все параметры. 

Другие акцессорные ионы - Ti,  Ре3+ и особенно Na, К, присутствую
щие в очень небольших количествах, не обнаруживают значимых связеи 
с параметрами решетки ортопироксенов (табл. 1 0.2 ) , поэтому все выво
ды о степени их влияния на параметры решетки недостоверны. В частно
сти, высокие коэффициен'!'ы для N а и К в уравнениях объясняются ТОЛh

ко низкими их содержания ми,  и в нормализованном УDавнении эти ко
эффициенты становятся незначимыми.  Для FеЗ+ и Ti  все же следует 
сделать выводы, которые вытекают из рассмотрения коэффициентов 
уравнений. З а мена Ре2+ на [-е3+ п рактически не влияет на параметр а 11 
несколько уменьшает параметры Ь и с, вхождение FеЗ+ на место Аl,н 
сказывается очень м ало и лишь несколько увеличивает параметр Ь. Вхож
дение Ti и на место Аl \11 , и на место РеН уменьшает все параметры, но 
это влияние весьма незначительно, и, учитывая НЕ:знаЧИМЫЕ: коэфф;щиен
ты корреляции, прнимать его во внимание нельзя. 

§ 41.  П ОКАЗАТЕЛ И  П Р ЕЛ ОМЛ ЕН ИЯ,  Д ВУП РЕJ1 0МЛ Е Н И Е  
И УД Е Л ЬН Ы й ВЕС РОМБ И Ч ЕСКИХ П И РО КСЕНО В  

В большинстве работ зависимость показателей преломления и удель
ного веса минералов от их состава предполагается, как отметил еще 
Хори (Hoгi ,  1 956) , линейной. 

Физической основой линейной зависимости будет предположение, что 
при данных условиях показатель преломления минерала всецело зави
сит от отражательной способности отдельных ионов в кристалле, так же 
как удельный вес определяется только весом составляющих катионов 
(в данной структуре  и при данных условиях) . Естественно, что эти зави
симости должны быть р ассмотрены отдельно для каждой полиморфной 
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Рис. 83. Зависимость оптических свойств и удельного веса ортопироксенов 0'[ 
их железистости 

Ортопироксены :  1 - ИЗ эффузивов, 2 - ИЗ интрузивных пород, 3 - из метаморфических 
пород 

модификации, в частности для рядов энстатит-ферросилит и клиноэн
статит-клиноферросилит. С изменением условий, т. е .  температуры и 
давления, эти зависимости также должны меняться .  БОJlЬШИНСТВО авто
ров пренебрегает этими различиями,  предполагая, что все свойства при
шли в соответствие со стандартными условиями, при которых мы их ис
следуем,  и никакие остаточные явления н е  наблюдаются. Однако это 
предположение не очевидно, так как могут сохраниться некоторые струк
турные отличия (например, ориентация и онов или р азная степень упоря
доченности) для пироксенов, образовавшихся в разных услuвиях . Для 
проверки этого мы рассчитывали самостоятельные уравнения регреССЮI 
для разных парагенетических групп пироксенов. 

Таким образом, теоретически можно ожидать, что показатели преЛО:VI
ления и удельный вес ромбических пироксенов будут линейно связаны 
с концентрациями  составляющих ионов.  Это подтверждается прямолн
нейными графиками для пироксенов, представленных в виде ряда энста
ты - ферросилит, которые и меются во многих РУКОВОДСТБах (А. Н.  Вин
челл, Г .  В инчелл, 1 953; Трегер, 1 958; Deer, а .  о . ,  1 922- 1 963) и показы
вают линейное возр астание показателей преломления и удеjl ЬНОГО веса 
с возр астанием железистости .  Один из таких графиков для всей группы 
ортопироксенов приведен на рис. 83. 

Как было отмечено в § 2, статистические зависимости показателей 
преломления от состава ортопироксенов независимо от условий их обра
зования (т. е .  для группы) впервые были исслеДОЫ' i-fЫ  Хори (I-Iori , 
1 956) и Хенриксом (Henri ques, 1 958Ь) . Все авторы и спользовали линей
ную зависимость. Однако Хенрикс указал, что при вычислении каждой 
кристаллохимической формулы, как и в наших расчетах, нак.ТJ адывзлись 
«две внутренние связи» :  S i + AI IV= 2,O ( l )  и �liNi = 1 2,O (2 ) , где (2) --
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условие электронейтральности, li - заряд i-ro иона, Ni - его количество 

в формуле. Поэтому, по его мнению, необходимо исключить две перемен
ные. В расчетах Хенрикса были исключены свободный член Ао и Аl Vr 
(вариант б) , или при исключенном Ао были объединены AI1v и Alvr 
(вариант в) . Однако полученные автором р азличия при  р азных расче
тах лежат в пределах точности расчетов (округлений) и точности изме
рений Ng, Nm. и Np. ПО точности, как и следовало ожидать по сообра
жениям,  изложенным в § 3, уравнения Хори и Хенрикса практически не 
различаются, хотя вид уравнений (коэффициенты) ,существенно меняют
ся , Разность коэффициентов, определяющая изменение показателей пре 
.аомления, остается практически той  же для наиболее достоверных коэф
фициентов при Fe2+ и Mg (см .  табл. 1 0.6) . 

Основной н едостаток указанных р абот - м алое число использован
ных при вычислении уравнений анализов ( 1 9 и 3 1 ) и некритический их 
отбор, благодаря чему большинство коэффициентов, кроме коэффициен
тов при Mg и Fe2+ и меют очень большой доверительный интервал, чт() 
не позволяет и ми пользоваться, в частности, при определении влияния 
на показатели прело мления таких изоморфных замещений, как, н апри
мер, S i+±:Alrv ,  Mg+±:AIv! и т. д. 

Почти одновременно с указанными работами один из авторов насто
ящей работы (Добрецов, 1 959 ) под руководством А. Б. Вистелиуса н а  
материале 30-ти тщательно отобранных анализов провел корреляцион
ный анализ связей показателей преломления с составом и установил зна
чимые связи только для ионов Fe2+, Мп, Са (положите.'Iьные) и Mg ( от
рицательные, табл.  1 0.4) . Вычисление частных коэффициентов показаЛ<), 
что при постоянстве содержания Fe2+ связи N g и Mg, Са,  Мп (т. е. при 
замещения между Са,  Mg, Мп) незначимы, а связь FeH и 1'/6- сохраннется 
даже при постоянстве Mg и Са :  

r Fe'+Ng.MgCa = 0 , 79 , 

rMgNg . Fe � +  = (- 0 , 1 7) ,  

r CaNg. Fe2+ = (0 ,24) ,  

r MnNg . Fe2+ = (0 , 1 5) .  

Таким обра зом, в этой выборке реальную и сильную положительную 
связь с показателями преломления обнаруживает только Fe2+, что подт
верждается хорошей точностью уравнения 

Ng = 0 , 1 20 (Fe/O) + 1 , 662; �Ng = 0 ,003. 

Среднее отклонение по девяти членному уравнению Хори равно 
+0,002 для 31 анализа, бедных РеН и Ti, и +0,0 1 3 ДЛЯ других шести 
анализов; средняя точность +0,003. 

Имеет с мысл проверить эти выводы на большем ф(iктическом матери
але, в частности провести корреляционный анализ связи N g и состава пи
роксенов в отдельных группах, мало отл[!чающихся по УСЛОВИЯМ образо
вания,  и уточнить регрессионные уравнения Хори и Хенрикса. При этоYl 
мы, как уже отмечал ось в § 3, будем рассчитывать ураВiiеI Jие ;';'.:1 51 всех 
12 переменных без учета двух наложенных связей. Точность расчета от 
этого не меняется. Для перехода к виду уравнений без двух переменных 
достаточно за менить Аl !v=2 - S i и Mg = 2 - S1 (см. § 3 ) . 

В табл. 1 0. 4  приведены коэффициенты корреляции Ng и ( Ng-Np) 
с содержаниями катионов в отдельных подгруппах ромбических пироксе
нов. В качестве таких подгрупп, достаточно крупных и в то же время 
'Jднородных п о  условиям образования,  выбраны пироксены :  а )  из эффу
зивов; б)  из высокотемпературных пород двупироксеновой фации; в)  из 
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Т а б л и ц а 10 . 4  

Коэффициенты корреляции Ng, двупреломления и удельного веса с содержанием 
катионов орторироксенов 

Параметры I 

Ng 

Ng-Np 

d 
sin2 V 

Параметры I 

Ng 

Ng-Np 

d 
si l12 V 

I Число I Группа аюлизов 

Сумм. 30 
а 2 1  
б 63 
8 50 
г 27 
а 20 

б+г 53 
б+8+г 68 

У > 50 22 
' <50 31 

I Число I г руппа анализов 

Сумм. 30 
а 2 1  
6 63 
в 50 
г I 27 а 20 

б+г 53 
б+в+г 68 

У>50 22 
1<50 31  

ГО , О5 S i  

0 ,36 ( O,�O) 
0 ,43 0 , 43 
0 ,24 0 ,46 
0 ,28 0 ,28 
0 ,38 -0,25 
0 ,46 -
0 ,27 -
0 ,23 0 ,83 
0 ,42 - -
0 ,36 -

Мп 

0 ,99 0 , 64 
0 ,98 0 ,50 
0 ,96  0 ,42 
0 ,98 0 ,48 
0 ,73 0 , 1 ;; 
0 ,73 -
0 ,7 1  0 ,30 
0 ,98 0 ,52 

-0 , 92 (-0 , 33) 
0 ,89 0 ,57 

AIIV AIVI тi 

- - -
-0 ,48 (-0, 32) (0 ,39 )  
-0 ,4 1  -0,26 0 ,08 
-0,22 -0 , 1 9  0 , 1 2  

0 ,2 1  0 ,27 -
- - -
- - -

-0,58 0 ,22 -0 , 19 
- - -
- (-0,33) 0 ,46 

Mg I Са I "'а I к 

-0 ,98 0 ,60 - -
-0 ,93 - - -
-0 ,98 0 ,32 - -
-0,99 0 , 31 - -
-0,66 - 0 ,27 0 , 45 
-0,90 -0 ,89 - -
-0 ,70 - (-0,25) -
-0,90 0 ,64 -0 ,23 -0 ,25 

0 ,92 - - (0 , 32) 
-0 ,85 - - -

0 ,36 
-

(-0 ,20 -
-
-
-

-0 , 1 4  
-
-

I 

-
0 ,994 
0 ,987 
0 ,994 
0 ,962 

0 ,9 15  
0 ,999 
0 ,996 
0 ,926 

Группы статистических совокупностей: Сумм.-еуммарная выборка, Добрецов, 1959; a-ЭФФУЗИЕные поро
ды; б-высокотемпературные метаморфические породы ДВУПИРОН.сеновоЙ фации; о-низкотемпературные по
роды той же фации+БИОТIlТ-СИЛЛllманитовая фация;  г-гранатовые пеРИДОТIlТЫ. 

более низкотеl\шературных пород этой же фации и биотит -- СИJIлимаНI I 
товой ф ации и г )  из гранатовых перидотитов. 

Из табл.  10 .4 видно, что основные связи Ng' с Fe2+, Мп, Mg и С а ,  ра
зобранные выше, отличаются незначимо во всех группах ортопироксенов 
кроме гранатовых перидотитов .  В последних эти связи становятся не
з начимыми, по-видимому, вследствие того, что содержания этих катионов 
в ортопироксенах гранатовых перидотитов колеблются м ало. Во всех груп

пах пироксенов отсутствует связь N g с Fe3+ и Cr, а связи N g с остальны
ми  трехвалентными катионами и S i  резко колеблются в различных груп
пах. Но при ПОСТОЯННО М содержании Fe2+ связи N g иR3+ становятся сход 
HыMи. Например :  

а) t'A1I\/Ng .Fe2+ = 0 ,50 ,  ГFеЗ+Ng.Fе2+ = 0,39 ; 

б) rA1rvNg .Fe2+ = 0 ,56 , rFe3+Ng .Fe2+ = 0 ,40 ; 

в) r 9+ = О 1 О r 1 о '  = о 33· A1rvNg .Fc" " А  vUvg . F,,"' " 

Аналогичные расчеты и для других комбинаций показывают, что при 
постоянной железистости вхождение чермакитового компонента (или вообще 
R3+) увеличивает показатель преломления. В группе « Г »  значимая связь (' 
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Ng при постоянной железистости обнаруживается только у Alvl, а в осталь
ных группах - и у Al1v , Alvl, F�З+; Ti нигде не обнаруживает связи с 
величинОЙ N g даже при постояннои железистости. 

В низкотемпературных породах группы «в» обнаруживается 1'акже поло
жительная связь Са и N g при постоянной железистости. В группе «г»  
связь N g с К сохраняется и при постоянном Fet и при постоянном Mg: 

в) (CaNg .FeZ+ = + 0 , 39, но (CaNg. Mg = 0 ,00; 

г) (KNg .Fe2+ = + 0 ,66 ,  (KNg .Mg = + 0 , 70 .  

Таким образом, в отдельных пара  генетических группах удается уста 
новить связь показателя преломления с АI и РеН, С а  и К в отличие от 
суммарной выборки, где эт.и связи не устанавливаются. 

Благодаря р азличию связей уравнения регрессии, представляющие 
N g как функцию состава, также оказываются р азличными и имеют раз
личную точность (табл. 1 0.5. ) . Эта точность, определяемая величиной 
Sy =SNg 1/1 -R2, зависит не только от силы суммарной связи с соста 
вом, выражаемой R, но и от дисперсии N g и потому наиБОJiее высока ДЛ>f 

уравнения в группе «г», где N g и состав колеблются в наименьших пре 
делах. Коэффициенты уравнения в стандартизованном м асштабе, как 
и в табл. 1 0.3, показывают степень влияния каждого катиона на  показз
тель прелом.пения. Судя по величинам этих коэффициентов, в ортопиро
ксенах группы «б» на  N g сильнее всего влияют Mg, Ре2+, AllV ( или S i ) , 
в группе «в» - Ре2+ и Mg, в группе  «г» - AlV1 Si ,  Mg. 

Таким образом, влияние разных катионов на показатель преломлени:r  
в различных подгруппах ортопираксенов оказывается несколько различ
ным; особенно это касается Ре2+, А! IV и АУ1 . Вероятно, во многих слу 
чаях их влияние маскируется определяющим влиянием катионов Ре2+.  
содержание которого здесь наиболее изменчиво. Коэффициенты в стан
дартизованном масштабе при  Ti,  Сг, Мп,  Са, N a  и К во многих случаях 
на порядок меньше других и влияние этих катионов на  N g в таких слу
чаях следует признать незначимым. 

Обращает также внимание, что во многих уравнениях табл. 1 0.5  ко
эффициенты при «родственных» катионах различаются незначимо. ПО')
тому уравнения можно упростить, например:  

б )  Ng = 1 ,723 + 0,002 Si + 0,045 (AIv1 + Ре3++ Ti)  + 0,03 1 (Ре2+ + Мп )  -

- О,036 (Мg + Nа + К) + 0,0 1 6  Са ;  

в )  Ng = I ,774' - 0,020 S i - 0,0 1 5 (А!VI + Т i + Fе3+) + 0,027 (Fе2+ + Мп) 

- 0,038 (Mg + Са + N а + К) ; 

г )  Ng = 1 ,886 - 0,044 S i  - 0, 1 46 А \  \11 - 0,040 (Ti + Ре3+) + 0,024Ре2+ 
- 0,07 1 (Мg + Мп + Nа)  + 0,037 (Са + К) .  

В результате остаются четыре-пять переменных, влияющих на N g. 
Двупреломление связано с теми же катиона ми, что и показатель пре

ломления, за исключением S i  и А! (табл. 1 0.4 ) . Но связь здесь обычно 
более слабая,  как и следовало ожидать при небольшом интервале вари
аций Ng-Np и значительном влиянии погрешностей измерения, состав-
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Уравнения регрессии , выражающие  показатели преломления и удельный вес ортопироксенов как функцию состава для 
различных парагенетических групп 

Параметры I 
Ng 

Л'g-Л'р 

d 

sil1'  V 

ЧИСJ10 
ГРУi lП 1 f.H �Л 11300 

б 63 
b= I , 724 

в 50 
;;= 1 . 718 ! 

г 27 
I б+г 53 

y=O, OI4 I 
в I 36 

y=O, O I5 
б+г+в 68 

у=3 , 509 
б 37 
в 3'1 

{>50 22 
{ _ 50 31 

j 

I 

Ао 

1 ,823 I 
-
1 ,720 
-
2 ,090 
-
0,034 , 
-
0 ,270 
-
4 ,950 
-
2 , 743 
-

-3,884 I 
-
0 ,448 
-
1 ,831 I -

Si AI I \I 

-0 ,048 I -0 ,050 
-о, \ 18 -0 , 12 1 --- ---
0 .007 0 ,1)27 
0,009 I -0,045 -0 , 146 -0 , 102 

-0 ,774 -0, 510 1 ---
-0 ,0064 I -0,00998 
-0 , 143 -0,221 
-0,079 -0,0556 
-0 ,843 -0 ,827 
0 ,702 0 , 220 

-0, 140 -0 ,057 
-2 ,239 -2 ,695 
-0,943 - 1 , 081 
1 ,332 1 ,761 
0 ,255 0, 450 

-0 ,215 0 ,392 
-0,078 I 0 , 135 
-0 ,303 I -0,361 -0 , 1 19 -0 , 158 

Коэффициенты уравнениii регрессии 

AI\' I T i  Fe:l+ Сг Fe'+ i\'1 11 

I I 
0 ,043 0 ,016 ! 0 ,069 0 ,702 0 ,032 0 ,0 \8 
0 , 077 0 ,006 0 , 1 04 0,021 О, 4НЗ 0 ,026 

-0,01 -0,028 --0 ,045 -0, 1 7 1 0,028 0 ,009 
-0,014 -0 ,015 -0 ,008 -0, 016 0,4 17 0,0066 
-0 , 146 -0,015 -0 ,053 I 0 , 1 37 0 ,024 -0,745 -0, 920 -0,012 -0, 193 0 , 144 0 , 230 -0,228 
0 ,0063 -0, 0107 -0,0014 -0,033 -0 ,0005 -0,0093 
0 , 103 -0,0403 -0 ,021 -0,0379 -0,072 -0 ,131 

-0 ,0683 -0 ,221 -0,0878 0 ,236 -0,0457 -0,0833 
-0, 844 -0,443 - 1 ,467 0 ,227 -5, 585 -0,512 
0 ,641 0 , 366 -0,55 -9,417 0, 289 -0 ,070 

-0,096 I 0 ,0068 I -0 ,083 -0 , 1 09 0 ,589 -0,013 
2 ,843 -0 , 162 1 ,087 152 ,7 19 1 ,297 1 ,827 
0 ,905 -0,0146 0 ,524 0 ,26'\ 4 , 275 . 0 ,701 
3 ,586 I 0 , 326 1 ,053 7 , 908 0 ,992 1 ,387 
0 ,573 0 ,033 0 ,341 I 0 , 147 2, 436 0 , 172 
0 ,741 -3,043 0 ,214 - 1 15 ,428 0 , 180 0 ,304 
0 , 285 -0,370 0 ,091 -0 , 161 0 ,402 0 , 189 

-0 ,953 0 ,020 I -0 ,399 3 ,617 0 ,028 0,2·12 I -0 ,262 0 ,003 -0 , 145 0, 14'1 0 , 067 0,018 

i\\g 

-0 ,035 
-0,545 

-0,038 -0,589 
-0, 071 -1 , 1 2 
-0,0052 
-0,859 
-0,0493 
-0, 464 
-0 , 168 
-0,509 
1 , 160 3 ,968 
0 ,921 2,382 
0 , 706 
1 , 503 

-0 ,360 -0, 896 

т а б л и ц а 10 . 5  

(� I �� -K-
0 ,0 16 -0 ,052 
0 ,023 -0 ,021 
-0,020 -0,048 
-0,019 -0,034 
0 , 035 -0, 1 37 
-0, 1 22 -0,459 
-0 ,0088 -0,036 
-0 , 12 1 -0, 145 

-0 ,0481 0 ,0194 
-0,447 0,0902 
0 ,318 -0,690 
0 ,062 -0,059 
1 ,772 -0,633 
0 , 571 -0,0671 
0 ,928 2 ,653 
0 , 156 0 ,235 
0 ,535 0 , 130 
0 , 165 0 ,014 
-0,215 -0 ,315 
-0 ,052 -0,044 

-0,535 
-0,072 
-0,08 
-0,021 
0 ,619 
0 ,772 
0 ,003 
0 ,004 
-O, IOS 
-О ,27С 
0 ,342 
O , OO� 
10 ,85 
0 ,249 
-0,394 
-0,018 
-1 , 233 
-0,043 
0 ,618 
0 , 025 

8 
9 

7 

Приведены коэффициенты ур"внени й,  аргументдмн в которых явл яются содержаинr каТ:IOН08 НI 6 атомов кислорода ( верхняя строчка) н коэффициенты уравненнй со ст"ндар
тизованными аргуr-.·rеНТБ"'Н-I. В Сl<оБК(lХ приведены незщ'!чнмые коэ:рфицнент ы ,  подчеРЮ-lУТЫ коэффициенты при l<aTHOH�X, имеющих наибольшее llлияние. ОБОЗНlчения ПJра.генети· 

чеСJ{J!Х групп СМ. D табл. 10 ,4 . 
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Рис. 84. Рассчитанные по урав
нениям регрессии свойства ор
топироксенов в системе энста
тит - алюмоэнстатит - ферро
силит - алюмоферросилит 

1 - Ng, 2 - пар аметр а, 3 - пара
м етр Ь ,  4 - Ng - Np 

пяющих 1 0-20 %  величины двупреломления.  Двупреломление возраста
еТ с увеличением содержания всех катионов типа железа ( РеН, FеЗ+,  Мп, 
Тi, кроме Сг ) , п оэтому определяется в основном общей железиС'Тостью. 
Наиболее сильное влияние оказывает Ti. Соответствующие уравнения  
регрессии (табл. 1 0.5 )  можно упростить ;  например:  

б + г) Ng - Np = 0,OOO I 2f +O,009+0,002 ; 
Ng - Np = 0,0036 + 0,0 1 ( S i+ AJYI )  + 0,004' AJIY 

- 0,002 Ре2+ - 0,0 1 4  (Са + Мп + N а )  - 0,006 Mg; 
в) Ng - Np =0,000 1 5f + 0,007+0,002. 

0,004 (Тi + FеЗ+ + Сг -

Таким образом, линия регрессии для низкотемпературных пород соот
зетствует более низким значениям N g-N р, чем для высокотемператур
:IbIX.  На рис. 84 обращает внимание также разный наклон линии N g-N р 
аля ортопироксенов с малой и высокой железистостыо. Эти две «средние» 
пинии соответствуют уравнениям 

а ) f< 40 % ; Ng - Np = 0,009 + 0,000 1 7f ;  

б) f>40 % ;  Ng - Np = 0,0 1 5 + 0,00006f. 

Удельный вес в суммарной выборке метаморфических ортопироксе-
1Ов дает такое же хорошее линейное приближение, как и N g. Значимые 
{оэффициенты корреляции обнаруживают только Ре2+ ,  Мп, Mg, Са и Ti; 
�e3+ не обнаруживает значимую связь с удельным весом, как и с показа
гелем преломления. Это заставляет предполагать, что значительная 
{асть РеН определена в большинстве анализов неправильно (переопре
делена за счет РеН ) . В уравнении регрессии в стаf!дартизованном мас
лтабе наибольшие коэффициенты имеют Ре2+, Mg, S i  (AIIV ) и Alv! , т. е .  
'Jти катионы и оказывают наибольшее влияние на d. Влияние FеЗ+ ,  С а  
'1 М п  меньше, а Сг, N a  и 1\ практически н е  влияют на d .  В пределах со
�TaBOB природных ортопироксенов точность уравнения достаточно высо
кая, она, как и для N g, соизмерима с точностыо прямого измерения вели
шны d. 
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§ 42. УГОЛ О ПТИ Ч ЕСКИХ ОСПI 
И П Р ОЧ И Е  СВО й СТВА ОРТО П И РОКСЕН ОВ 

Зависимость угла оптических осей ортопироксенов от их состава имL:, 
ет, как известно, явно нелинейный характер . С возрастанием железисто
сти (замены Mg на Fe2+ )  угол оптических осей 2 V N.'! возрастает от 55 до 
1 300 при железистости около 50 % ,  а затем вновь сим метрично убывает -
до 850 при железистости 93 % (рис. 82) .  Расположение м аксимума П D I {  
50 % ' можно связать с различным положением Mg и Fe2+ в решетке пол
ностью упорядоченных ортопироксенов: пока Fe2+ замещает Mg в пози
цИИ MJ,  угол 2 VNg возрастает, когда М! полностью заполнена Fe2+ и ион 
fe2 i- н ачинает замещать Mg в позиции М2, угол 2 V Ng убывает. Т аким об
р азом, здесь мы имеем как бы два типа пироксена :  (Mg, Fe) MgS-i2О6 
и Fe (Fe, Mg) S i206 с разными зависимостями для 2 V. Как укззываЛОСD 
выше, р азный наклон отмечается и для N g - Np в пироксенах с железн
стостью 40-50 % и выше. 

Но и в пределах каждого типа (до железистости 50 % и выше) зави
си мость явно не  линейна, и это касается не  только влияния иона Fe2+, но 
и Fe3+ ,  Аl iiI и других. Это следует из квадратичной зависимости 2V и по
казателей преломления, вытекающей из геометрических свойств О ППI

ческой индикатриссы : 

• 2 V 
Ng2(Nm2 - Np2) (Nm2 - Np2) S1П = ;::::::; . 
Nm2 (Ng2_ Np2) (Ng2 - Np2) 

Поэтому если показатели преломления зависят линейно от концентра
ции соответствующих ионов (чему не  противоречClТ результаты преды
дущего параграфа)  , то величина 2 '\;' не должна зависеть линейно от кон
центрации тех же ионов. Правда, отклонения от линейности могут быть 
невелики, как мы увидим ниже, для многих групп моноклинных пироксе
нов, но для ортопироксенов (и клинопироксенов, богатых трехвалентны
ми катионами)  этими отклонениями пренебрегать нельзя. Если в преды
дущую формулу вместо Ng, Nm и Np подставим их линейные регрессии 
по составу и решим относительно V, то мы получим квадратичную зав!!
симость вида :  

sin2 V = Bo-l- � CiX7 -1- � dii Xj Xi+1 и т .  д. 

Но вычислять такую квадратичную регрессионную зависимость (с уч.с
том вторых членов, где участвуют произведения концентраций катионов) 
сложно и вряд ли имеет практический смысл. Поэтому мы ограничимся 
здесь (а также для i\ЮНОКЛИННЫХ пироксенов) упрощенными зависимо
стями вида 

J( 
sin2 V = Ао -I-_� bi Xi , 

r =1 

т. е. обычной линейной регрессией с заменой 2 V  на sin2V. Такую завис,{
мость мы вычислили отдельно для ортопироксенов метаморфических по
род с f::;;;; 50 % и с f>50 % , и суммарную - для ортопироксенов двупирок
сено вой фации. Эти три регрессии приведены в табл. 1 0.5, из которой 
ВИДНО, что, как и следовало ожидать, суммарное уравнение не  дает удов
летворительного результата, в частности в отношении влияния Fe2+ и 
FеЗ+ .  Частные ур авнения для ортопироксенов с f<50 и более 50 дают 
хорошее линейное приближение. 

Для всей совокупности ортопироксенов точки значений на рис. 82 
удовлетворительно аппроксимируются параболической зависимостью. 
Для метаморфических ортопироксенов она имеет вид: 

2V ",-= -0 ,03f2 -1- 3' -1- 55. 
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ИЗ прочих свойств р�МDических пироксенов можно отметить ДИL:II: !J · 
сию угла оптических осеи и плеохроизм. Наши данные подтверждают 00-
лее р анние выводы Генри (Неnrу, 1 935) и Куно ( Kuno, 1 94 1 )  о том, что 
характер дисперсии меняется дважды с г < v  на r> v приблизительно у 
пироксена с железистостью 1 5 %  ( 2V= 900) и с r > v  на  r< v - с желе
зистостью 50 % (2 V= 1 300) .  Эти точки могут, по-видимому, смещаться в 
завиСИМОСТИ от примесей А12Оз и Fе20з. 

Многие авторы отмечали, что характер плеохроизма и интенсивность 
плеохроизма у ортопироксенов зависят от р азных п ричин (Дир и др. ,  
1 965) . Оттенки плеохроизма, как и окр аска, связываются с содержанием 
Fe2+ в ортопироксене и меняются от оранжево-розовой по Np для бронзи
та до розовато-желтой абсорбционной окраски по Np для феррогипер
стена. Интенсивность плесхроизма непосредственно от железистости не 
зависит, в частности многие железистые ортопироксены плеохроируют 
слабо. Куно (Kuno, 1 954) связывал интенсивность плеохроизма с содер
жанием Тi02 , а Хауи (Howie, 1955) и Паррас ( Parras, 1 958) - с н али
чием ориентированных вростков моноклинного пироксена (продуктов 
распада твердых р астворов) .  в последнем случае предполагалось, что 
влияет и количество вростков, и общая их ориентировка. 

§ 43.  ВЛ ИЯ Н И Е ИЗОМОРФНЫХ ЗАМЕЩЕ Н И й  
НА СВО йСТВА ОРТО П И РОКСЕНОВ И СВО йСТВА П И РО К С Е Н О В  
КО Н ЕЧ НО ГО Т ЕО РЕТИЧ ЕСКОГО СОСТАВА 

На основании приведенных выше уравнений регрессии р ассмотрим 
влияние различных катионов на оптические свойства и удельный вес прн  
вхождении их в решетку энстатита, т .  е. н а  место S i  и Mg, подобно  тому, 
как это сделано в § 1 для моноклинных пироксенов на основании экспе
риментальных данных А. И. Цветкова ( 1 95 1 )  и других исслеД?вателеЙ.  
Соответствующие величины в табл.  1 0 .6 .  получены из табл .  1 0 .0  следую
щим образом : 

(Alrv  � Si) = 0 , 1 ( AAIrv - ASi);  (Alrv -> l\'1g) = 0 , 1 (AAIIV - AMg); 

(T i � Si) = О , l (АТi - Аsi);  (Ti -> Мg) = О , l (Атi - Амg) ;  

(Ре3+ � Si)  = 0 , 1 (АFез+ - ASi);  (Ре 2+� Mg) = 0, 1 ( AFe2+ - AMg); 

(Ре3+ � Ре2+) = 0 , 1  (АFез+ - AMg) , 

где А AIJV ' ASi И так далее - коэффициенты уравнений регрессии ( в  
обычном масштабе) в табл. 1 0.5 .  

Для трехвалентных каТИОНОR Са и Мп, содержание которых в орто
пироксенах обычно l\-rало, эти эффекты мы определяли по уравнения м 
для тех групп, где содержание этих катионов максимально. 

Параметры решетки при изовалентных замещениях меняются в боль
шинстве случаев в соответствии с р азмерами кати он оп (см.  § 5) . Так, 
главное изоморфное вхождение более I<РУПНОГО катиона Fe2+ (0,83) н а  
место Mg (0,78) увеличивает все параметры, хотя и в разной степени 
(меньше всего возрастает с ) . Аналогично более крупные катионы Мп и 
Са ,  замещая Mg, увеличивают все параметры, причем Мп влияет силь
нее, чем Са и Fe2+. Замена Fe3+-+Fe2+ уменьшает все параметры. 

Замещение других разнов алентных ионов и Fe3+-+АlvI оказывают 
разное влияние на параметр а и параметры Ь и с.  Так, замеще ние Mg· 
трехвалентными катионами увеличивает параметр а и уменьшает пара
;vleTpbI Ь и с .  Но если взять эти замещения одновременно с замещением 
Аl VI -+Si ,  необходимого для компенсации валентности, то  мы убедимся, 
что все параметры при  в·хождении трехвалентных катионов будут умень-
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Влияние ИЗОМОРфНblХ замещений на свойства ортоnироксенов 

I ::sамещенне на U, 1 в 1'.ристаллохимич(скон формуле 

Спойствп группа ! В позиции Т \ в ПОЗИЦШI М" М ,  

A I I Y  ...... Si I Ti ...... S i \ Fe'+ ...... Si  A I Y I  -+ Mg I Ti ...... Mg I Fe'+ ...... Fe'+ \ Fеч ...... мg \ Fe'+ -+ Mg I ме:ам . 
I I а -0 ,027 -0 ,009 I 0 ,016 0 ,005 0 ,009 -0,006 0 ,003 0,009 Ь -0 ,006 0 ,003 -0 ,023 -0 ,036 -0 ,048 -0 ,040 -0,028 0 , 012 

с I » -0,004 0 ,018 -0 ,024 -0,033 -0,0 1 1 -0,009 -0 ,005 0,003 
I 

Ng Х -0 ,007 - - 0 ,018 (?) 0 ,054 0 , 0 1 1 0,018 0 ,0066 
а - - - - 0,040 - - 0,0066 б 0 ,000 0 ,006 0 ,012 0,0078 0,0051 0,0037 0,0\04 0,0067 
8 0 ,002 - - 0 ,0037 - - - 0,0066 г 0,0044 - 0,0093 -0,0075 0 ,0056 - 0,0018 0,0095 ��-

Ng-Np I б�г I -0,0006 I -0,0014 I -0,0012 I 0 ,001 1 I -0,0006 I -0,0001 I 0 ,0004 \ 0,0005 
0 ,0023 -0,0010 -0,0019 -0,0042 -0,0038 (?) 0,0004 

,! \ Н8+г \ 0,0482 I О ,  \07 I -0,0151 I -0,0473 I 0,0534 I -0,0780 \ -0,0383 I О ,О397А 

s in2V \ б I -0,0456 I 0 ,2077 I -0,4026 I 0 , 1 683 I -0, 1322 I 0 ,0490 I 0,0627 I 0 ,0137 
8 0,0429 -0,1006 +0,0279 0 ,2665 -0,0595 0 ,0061 0 ,0132 0 ,0071 

Обозначения г рупп а - г СМ. в табл . 10, 4 ; мепм. - гсе метаморфичеСЮIС породы; Х - д,,"ные ХеНРШ'О<I (He"riqtlcs, 1958). 

т а б л и ц а 10 . 6  

I Мп --> Mg I Са ...... Mg \Fеч ...... А 1 Уl 

0 , 058 0,015 0,002 
0 ,044 0,014 0,008 
0 ,019 0,004 0,027 

0,0046 -0 ,0002 -- -0,005 -
0 ,0053 0 ,0051 0,0076 
0,0047 - -
- 0,0036 0,0093 

-0,0004 -0,0004 -0,0007 
-0 ,0034 -0,0019 

0,0098 0,0486 0,0090 

0,0667 0,007 -0, 1056 
0,0466 0 , 1732 -0, 2533 



шаться, причем в наибольшей степени уменьшается параметр Ь ,  т. е .  сжи
маются ряды цепей (см.  § 5 ) . В то же время сами по себе замещения в 
группе Т сильнее всего влияют на параметр а и с, причем вхождение или 
,' \ 1  или Ti ,  Fe3+ на место S i  оказывают в трех случаях п ротивоположный 
эффект и п очти не влияют на параметр Ь, а замещения в группе М1 , М2 
сильнее всего влияют на пар аметр Ь.  

П оказатель преломления Ng возрастает при вхождении чермакита 
2Rз+--+МgSi ,  но влияние AlcYM в группах «в» И «г» невелико и только 
Fe3+ обнаруживает большое влияние на N g, которое не соответствует ор
топироксенам с высоким с одержанием Fe3+ .  Другими словами, сопостав
ление с природными пироксенами еще раз подтверждает, что Г<:3 + входит 
в позицию Mg, а A lrv (и Т i ? )  - преимущественно в позицию S i .  Заме 
щение Mg другими  двух- И трехвалентными катионами, как правило, уве
личивает Ng, причем постоянное ,  но  более слабое по сравнению с FеЗ+ 
влияние оказывает преобладающий изоморфизм Fe2+--+Mg;  Са, Мп JI 
Ti , замещая Mg, увеличивают Ng примерно в равной степени (0,005 на 
каждые 1 0 %  замены ) . Замена Fe3+--+Fe2+ (с одновременной заменой 
Аl rv -+S i )  дает эффект ( +0,004) на каждые 1 0 %  з амены. 

Двупреломление при главном изоморфизме FeZ+ -+ Mg возрастает не
значительно , но сильно зависит от трехвалентных катионов , особенно Tirv и 
Feft , которые могут значительно понижать N g - N р ортопироксенов . Сум
марное влияние Alrv и AlvI (без комбинации с FеЗ+ или Ti )  по величине 
аналогично влиянию Fe2+. Вхождение Са и Мп на место Mg уменьшает 
Ng - Np. 

Удельный вес в наибольшей степени возрастает при вхождении Ti на 
место Si, а также Ti, Ре2+ и Са на место Mg. Замена Mg на Ре2+ или са 
увеличивает удельный вес примерно в одинаковой степени .  Вхождение AlvI 
и Fез+ на место Mg уменьшает удельный вес , но если взять реа.пьное 

т а б л и ц а 10 . 7  
Свойства т еоретическ их конечных членов ()рт()пир() ксенов, вычисленные с помощью 
уравнений регрессии 

а 
Ь 
с 

Ng 

Ng-Np 

d 

sin'(2V ) 

б 

в 

г 

б 

в 
I I 

1 8 ,230 
8 , 812 
5 , 181  

1 ,657 
1 , 658 
1 ,656 

0 ,0 1 1  
0 ,0 1 3  

3 ,2 10  

0, 585 
(50°) 
0 , 622 
(52°) 

;Jo в СJ<обках - значения 2V. 

I I 

1 8 , 1 1 8 
8 ,604 
5 , 1 72 

1 , 695  
J ,683 
1 , 63 1  

0 ,0038 
0 , 0 1 1  

3 , 251 

1 , 208 
(�950) 

-

1 8 , 4 1 6  
9 ,058 
5 , 247 

1 ,791  
1 ,790 

0 , 0202 
0 ,021  

4 , 004 

0 , 859 
(68°) 
0 , 764 (6 1° )  

I 1 

18 ,258 
8 ,789 
5 , 222 

1 ,795 
1 ,781 
1 ,783 

0 , 022 
0 ,022 

3 , 810 

1 ,404 
( 1 00 ,5°)  

-

J 

1 1 8 , 109 
8 , 767 

I 5 , 369 

1 ,818 

0 ,0 196 

3 ,978 

-
0, 746 

(59 , 50 ) 

1 1 8 ,351 
9 ,941  

I 5 , 2 1 8  

1 ,7 16  
1 ,700 

0 ,0 1 14 
0 ,0 1 5  

3 , 81 1  

0 , 959 
(78°) 
0 ,66 1  

(54 ,50) 

1 8 , 90 1  
9 ,375 
5 ,401 

1 ,777 
1 ,771 

0 , 01 14  

3 , 705 

-

( 1 . 159) 
(_90°)* 
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замещение с одновременной заменой AI1v ---+ Si , то получим нулевой эффект 
для Аl и возрастание для Ре3+ (причем замена Fe3+AII\l -> MgSi увеличивает 
Ng сильнее, че;\! замена Ре3+ -> Mg в полном соответствии с теорией) 
(В . С. Соболев , 1 949). 

Свойства теоретических конечных членов ортопироксенов ,  ВЫЧислен
ные на  основании приведенных выше регрессионных з ависимостей,  даны 
в табл. 1 0.7. При сопоставлении со свойствами искусственных чистого 
энстатита и «пироп-энстатитов» устанавливается хорошее совпадение (см . 
§ 1 и 40) . Обращает внимание, что для других конечных членов наимень
шие из всех параметры решетки получились для глиноземистого пироп
энстатита и ортоферрочермакита MgFe23+  S i06 (кроме с) , паТ'lБО;IЬ
шие параметры - для м арганцовистого ферросилита .  

т а б л и ц а 10 . 8  

Свойства гранатов и пироксенов эквивалентного со.става 

П
а
р
амет

р 

П

И

Dоксен \ Гранат I Пироксен I Гранат 
Mg,Al,Si,012 Mg,Al,S i,O" Fe;+ Al,Si,O .. FезA l,S i ,О" 

Vo (А3) Ю 12 ато:.1ОВ кис· 
лорода 201 ,41 186 ,36 209,45 188,57 

N .  1 ,683- 1 ,695 1 ,714 1 ,795 1 ,830 
d 3, 251 3 ,51 3 ,810 4 , 32 d (вычислено при V о) 3 ,28 3, 56 3,91 4 ,36 

Отсюда м ожно ожидать, что увеличение давления в п оле, где соот
ветствующие гранаты еще неустойчивы, будет благоприятствовать вхож

дению (AIIv + Ре3+) -компонента. Н аоборот, уменьшение давления (и уве
личение температуры) будет благоприятствовать образованию Мп-орто
пироксенов . Данные главы 6 хорошо соответствуют этим выводам. По  
сравнению с гранатами ортопироксены эквивалентного состава имею г 
большие размеры ячейки ( на то же количество кислорода в ячейке) , 
меньший удельный вес и показатели преломления, что видно из данных 
табл. 1 0 .8. 

Таким образом, удельный вес и удельная рефракция Мgщ и AI Iv Аl V 

в пироксене ниже, чем в гранате (MgV!II и Аlи ) .  В связи с удельной реф
ракцией обращает вним ание заключение Хенрикса ( Henгiques, 1 "58]) , 
что влияние р азличных катионов на показатели преломления ортопирок
сенов, клинопироксенов и ортоамфиболов примерно одно и то же по зна
ку и по величине. 

В отн ошении Ng-Np обращает внимание очень низкое двупрелом
ление у АI-энстатита ,  примерно одинаковое двупреломление у ферроси
JIИТОВ и ортопироксенов с Ре3+ ,  р авное 0,020-0,022, н у энстатита,  орто
пижонита и Мп-пироксена, р авное 0,0 1 1 .  

§ 44. О П Р ЕД Е Л ЕН И Е  СОСТАВА ОРТОП И РОКСЕН О В  
ПО СВОйСТВАМ 

Прежде всего на основании данных предыдущего анализа мы можем 
п остроить диагностические диаграммы,  чтобы в координатах наиболее 
важных параметров соста ва ортопироксенов показать изменение их важ
нейших свойств. Частично такие диаграммы, а именно железистость -. 
свойства приведены выше. Теперь м ы  п остроим в качестве примера тре
угольные и четырехугольные диаграммы,  и спользуя свойства теоретиче
ских конечных членов (табл. 1 0 .7) и линейные изменения между ними.  
Такой путь представляет просто улучшенный вариант традиционных ди
аграмм состав - СБОЙСТВО, приведенных во многих справочниках 
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(А. Н. Винчелл, . Г .  Винчелл, 1 953; Трёгер , 1 958) , и был уже испальзаван 
Винчеллам (vVшсhе l J ,  1 963) для моноклинных пираксенов (см.  § 49) .  При 
такам п остроении мы,  в а-первых, усредняем свайства не  на  глаз, а с па
j\'IOщью вычислен ных уравнений,  в аснаве катарых лежит метад наимень
ших квадр атав, и , ва-втарых, строим диаграммы для чистых разновид
настей и асвабаждаем ат влияния прачих примесей, падабна эксперимен 
тальн ому п остраению этих диаграмм.  Паэтаму они имеют не талька ди
агнастическае , на и самостаятельнае з начение. 

Все важнейшие саставы артапираксенав, бедных кальцием, будут ах 
в атываться системай Mg2S i206-Fе2S i206-Мg, ,5А lS i , ,506-Fе, ,5АlS i , ,506, 
I<атарая представляет ч асть треугольника Mg-Fe2+-Al (Ю+) ( рис. 26, 
§ 8) . 

На рис. 84 в этих к аардинатах показана изменение важнейших 
сваиств артапираксенав: N g, параметрав а, Ь и N g-N р. Пальзуясь сава
купнастью этих свайств, мажна удавлетварительна апределять саставы 
['линаземистых артапираксенав. 

Краме тага, мы решили задачу апределения састава артапираксенав 
и другим п утем, комбинируя савакупнасть свайств в уравнении мнага
мернай регрессии для апределения двух важнейших параметров состав3. 
ортапираксенав:  железистасти (садержание Fe2+) и садержания Al .  

В результате п олучены следующие уравнения регрессии. 
1 .  Определение Аl в артапираксенах с памащью параметрав решетки 

( рассчитано па 49 анализам метаморфических артапираксенав и их па
раметрам)  : 

А l  ± 0,045 = - 1 8,3 1 1 +0,028 а - 2,696 Ь + 8,048 с; 

t Аl =0,01 8ta - 2,2бtь+ 1 ,6 l tc• 

Из втарага уравнения в стандартизаваннам масштабе видна, чтО' 
наибальшее значение имеют Ь и с, а параметр а практически значения 
!1е имеет, т .  е ,  палучаем : 

Аl ± 0,048 = 1 7,798 - 2,69Ь+8,о48с. 

2. Определение Аl в артапираксенах па савакупности аптических 
свайств и параметрав решетки. Вычислена па 29-ти анализам метамар
фических артапираксенов .  Тачность апределения А]  примернО' в 3 раза 
выше :  

Аl ± 0 ,0 1 8 =  1 5 , 345 +0,0657 а-2, 1 24 Ь-О ,505с+2,50 1 Ng-0,00 1 (2 У)  + 
+ 0 ,263 d; 

tAl = 0,050 {а - 2, 1 33 fb - О, 1 23 tc + 1 , 1 4 6  fNg - 0 , 226 f2V + 0 ,707 td. 

Из стандартизаваннага уравнения видна, ЧТО' главнае значение имеют 
параметр Ь. Ng fi d (на щ.dграмме рис. 84 эти п араметры и испальзава
ны) . Паэтаму диагнастическае уравнение мажна упрастить: 

Al ± O,02 = 1 3,572 - 2, 1 24b +2,50 1 Ng + 0,263d. 

3. Определение Fe2+ в артапираксенах. )Келезистость артапираксенав 
достатачна тачна апределяется па совакупнасти Ng (или d) и 2У с па
мащью графикав, приведенных на  рис. 83. 
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Г Л А В А  1 1  

Ф И З И Ч Е С К И Е С В О й СТ В А  М О Н О КЛ И Н Н Ы Х П И Р О КС Е I- Ю В-

Рассмотрим,  как  и для ром бических пироксенов, поочередно зависи
мость от состава следующих свойств монокл инных пироксенов: 1 )  пар а 
метров решетки, 2) показателей пр�ломления и удельного веса ,  3) 2 V  
и cNg. 

§ 45. ПАРАМЕТРЫ Р ЕШ ЕТКИ МО НОКЛ И Н Н ЫХ П И РО КСЕН ОВ 

Попытки коррелировать пара метры решетки и состав клинопироксе
нов были предприняты м ногими а втора м и  ( Кuпо, Hess, 1 953 ; КL1ПО, 1 955;  
В гоwп ,  1 960; Wiпсhеl l ,  Ti l l ing, 1 960) . Обзор других р а бот был сделан  Б 
УПОМЯ НУТЫХ статьях Брауна и Винчелла .  Это были в основном попытки 
построения различных ориентировочных диагр а м м .  Винчелл впервые
�· dссчитал линейные м ногомерные регрессии па р а метров решетки по со
ставу клинопироксенов, на основании нем ногочисленной выборки из 
13 ан ализов.  Позже Висванатан (Vis\vапаtI1а l1 ,  1 966) провел Gолсе пол
ный анализ ,  использов ав химические а нализы и параметры решетки 
35 клинопироксенов из ма гм атических и метаморфических пород. Из них  
девять кл инопи роксенов из метаморфических пород Южной Индии пред
ставляют собственные м атериалы автора .  Их хим ические анализы в ци
тированной статье Висваната на  не  приводятся,  и 1I'l bl испол ьзовали толь
ко кр исталлохимические формулы, ра ссчитанные Бисванатаном . Кроме 
того,  Висванатан ввел попр авки на ВРОСТКИ ортопироксена в девяти ана -' 
�изах клинопироксенов С кер га рдской и нтрузии из р аботы Брауна 
(Вгоwп ,  1 960) . Результаты расчетов В исванатана ,  полученны<: на  м :не
риале этих 35 пироксенов, приведены в табл.  1 1 .3 .  

Ура внение Висванатана дают неудовлетворител ьные результаты для 
м ногих мета м орфических клинопироксенов, особенно жадеИ l0 l;ЫХ.  В на
шей выборке (см .  Приложение 2) имеются дополнител ьные анализы ме
таморфических клинопироксенов с измеренными пар аметр<!ми решетки. 
В ч астности, большую ра боту по изучению параметров решетки жадеи
товых пироксенов провели Н. И. Зюзин И Н. В.  Соболев ( 1 969) . Обра
ботка их данных была п роведена  на ми  совместно. Мы р ассчитали до
полнительно уравнения м ногомерной регрессии для параметров решетки 
только жадеитовых кл ююпироксенов (n = 55) , а затем для, всех метамор
фических КЛИJ-Iопироксенов, испол ьзовав параметры решетки 72 пирок
севов, приведенные в табл.  1 1 . 1 .  

Коэффициенты корреля ции параметров решетки и состава метамор
фических КЛИ I-lOпироксенов даны в табл.  1 1 .2 .  Из та блицы видно, что об
н аруживается сильная положител ьная связь параметров а и Ь с содер
жанием Са ,  БОJIее сл абая - с РеН, Mg, A1Iv, СИЛЫIая отрицательная 
связь - с АI VI и N а и более слабая - с Si .  Часть этих связей, по-види
м ому, ложная,  наведенная через другие связи, что показывает вы числе-
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егреСС)1И в ста ндартизованном масштабе (табл. 1 1 .3) . НаПРИ'vlер,  связи 
араметра а с двухвалентными катионами наведены через их связи с 
J \'1 . 

Уравнения Висванатана и вычисленные нами для метаморфических 
i1pOKCeHoB отличаются не только областью применимости, но и видом, 
JЭТОМ У их непосредственное сравнение з атруднительно. Висванатан� 
а к  и Винчелл, Jlспользовал только пять переменных, выбранных ДОВОЛ Е-

J произвольно: 
ХI = Si в позиции Z, 

X2 = R3+ В позиции У (В шестерной координации) , 

Х3 = Mg в позиции У, 

x1=Fe2+ в позиции Х (т. е . .6.Fe = I-Ca-Na) , 
Х5 = Са в позиции Х (т. е. практически весь Са )  

Параметры реше'FКИ метаморфических клинопироксенов 

I �ЛIIЗ I I Аюлиз I I Пр"· Id" O ' А о При. 
)жс- А, А В, А С, А 1 [30 1/, А' ложе- А, А В, А I с, А 
·t!I 2 i нии 2 

I 

;! 
В 
С 

D 
Е 
l' 
С 
Н 
185 
)94 
997 
996 
938 
9% 
998 
989 
)00 071 
320 
�4 9 

9G:1 
002 
D7G 078 
143 
155 
399 
156 
209 
187 
210 
174 
2 1 6 
2 1 5 
23� 

I 9 ,734 8,9�9 5 , �БО 74 ,07 
9 , 745 8 ,925 5 , 251 73,59 
9 ,761 8,949 5 , 250 74 ,22 
9 , 752 8 ,940 5 , 239 74 ,36 
9 , 749 8,937 5 , 228 74 ,36 
9 , 772 8,941 5 , 255 74 ,24 
9 , 723 8,9 13 5 , 2·1 1 74 ,05 
9 ,725 8 ,9 18 5 , 245 74 ,04 
9 ,69 8,87 5, 24 106 , 10 
9 , 58 8 ,76 5 , 2 1 106 , 88 
9 , 53 8 ,75 - -
9 ,53 8 ,75 - -
9 , 58 8, 75 5 ,36 107 ,00 
9 , 46 8 ,62 5 ,35 107 ,47 
9 ,.486 8 ,622 5 ,241 107 ,0 
9 ,42 8,58 5 , 22 107 ,45 
9 ,437 8, 574 5 , 225 107 ,60 
9 , 763 8,95 1 5 , 251 74 ,30 
9 , 596 8, 773 5 , 265 1 73 , 10 9 , 'НЬ I 8 ,620 5 , 230 72 ,31 
9 '4 1 8 1 8 ' �62 5 .2 19 
9 ,64 8,78 5,28 
9 ,81 9 ,02 1 5 ' 26 9 ,90 9 , 10 5 ,27 
9 '7-13 \ 8 '897 5 , 184 
9 ,717 8,849 1 5 ,251 
9 ,769 8 ,894 1 5 ' 223 9, 701 8 , 845 5 ,274 
9 ,68 8 ,87 5 ,26 
9 ,72 8 ' 85 1 5 ' 30 9 , 73 8 , 87 5 , 24 
9 , 70 8 , 86 �,28 
9 , 57 \ 8 ' 76 \ 5 ,33 9 , 61 8 ,79 5 , 25 
9 , 57 8 ,73 5 ,34 

72 ,29 
73 ,03 
75,0 
74 ,55 
73,04 
73,28 
73,27 
73 , 14 

-
73,30 
73,2'1 
106 ,23 
105,08 i 106 , 50 J 106 , 52 

- - 1230 9 , 58 8,75 5 ,24 
- - 1231 9 ,60 8 ,79 5 ,3 1 
- - 1228 9 ,57 8,76 5 ,32 
- - 1232 9 ,58 8 ,78 5 ,30 
- - 1 229 ' 9 ,54 8,73 5 , 28 
- - 1226 9 ,60 8 ,79 5 ,27 
- - 1234 9 ,53 8,69 5 ,29 
- - 1235 9 ,56 8,73 5 ,34 
1 , 823 432,7 1286 9 ,57 8,75 5 ,27 
1 ,800 418 ,4 1283 9 , 62 8,80 5 ,30 
1 ,785 - 1287 9 ,63 8,80 5 ,27 
1 ,787 - 1305 9 ,60 8,79 5 ,23 
- 425,3 1299 9 ,57 8,77 5 , 21 
1 ,767 '4 15 ,2 1292 9 ,66 8,83 5 ,20 
- 408,6 1288 9 ,69 8,87 5,30 
1 , 761 402 ,5 1300 9 ,7 1 8, 88, 5 , 14 

- 403,0 1306 9 , 57 8,77 5 ,2 1 
- - 1307 9 ,59 8,78 5 ,20 
- 423,9 1295 9 ,69 8 ,88 5 ,2 1 
- 406 , 1 I 1293 9 ,63 8,82 5 , 21 
- 401 ,2 1289 9 ,69 8,88 5 ',2 1 - 427 , 5 1301 9 ,70 8,88 5 , 19 
- - 1290 9 ,63 8 ,82 5 , 21 
- - 1291 9 ,73 8,9 1 5 ,25 
- - 1302 9 ,66 8 ,82 5 , 25 

432,0 1298 9 ,5-1 8,7 1 5 , 1 6 I - 435,0 1308 9 ,77 8,94 5 ,30 
- 433 ,3 1303 9 ,69 8,86 5 ,29 
- - 1297 9 , 6 1 8,78 5 , 28 
- - 1296 9 ,65 8,83 5,28 
- - 1236 9 ,61 8 ,79 5 ,29 
1 , 823 435 ,7 1237 9 ,61 8,79 5,29 
1 ,806 430 ,5 1238 9 ,53 8,70 5 ,23 
1 ,804 425 , 2 1241 9 , 52 8,69 5 ,24 
1 ,794 427 , 8 1240 9 ,51 8 ,67 5 ,29 

Т а б л и ц а  11 . t 

I dщ• ;\1 (30 V .. А3 
I I 

106 , 88 1 ,795 419 ,8 
106,43 1 ,802 428,8 
106,47 1 ,806 427 ,2 
106,43 1 ,798 425 ,6 
106 , 85 1 ,788 419 ,9 
106,50 1 , 801 425 ,9 
106 , 85 1 ,785 4 1 9 ,3 
107 , 22 1 ,788 424 .7 
106 , 50 1 ,796 422 .6 
107,07 1 ,805 427 ,5 
106 ,65 1 ,806 427,9 
106,43 1 , 801 423,3 
106,40 1 ,795 419 , 5 
105 ,88 1 ,8 1 5 426,2 
106 , 1 5 1 , 82 1 437 , 1 
105,78 1 ,829 426 , 5 
106 ,83 1 ,794 418,5 
106,60 1 ,799 419 ,6 
106 ,07 1 ,824 430 , 8 
106,40 1 ,810 424,5 
106 ,07 1 , 823 430 ,8 
106,00 (,824 429 ,1 
106,40 1 , 809 424 ,5 
106,27 1 ,833 436,9 
106 ,78 1 ,8 1 1 428,3 
106 , 78 1 ,787 4 10 , 5 
105 , 68 1 ,840 445 ,2 
105 ,93 1 , 822 436 ,2 
106,47 J , 804 426 ,8 
106,30 1 , 813 431 ', 7 
106 ,63 1 ,802 427 ,7 
106 ,55 1 ,802 427,4 
106 ,90 1 ,78 1 4 15 ,4 
106 ,57 j 1 , 78� 4 15 , 1 
106,77 i 1 ,782 417 ,7 

А ,  П ,  с . , . С ,  Н - НОМера проб нз Рlботы Вис"ан"тан .l (Vis\vаЩ.thаl1, 1966), ДЛЯ "оторых оnуБЛlUшва' 

[ ТСЛЬМО КРИСТ2.ллохимич(скис ct ормулы. Некоторые значеНIIЯ углов отраil\.ения ДйНЫ как разности (180-[3) О. 
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1 d U JI И Ц а 1 1 . � 
Коэффициенты корреляции параметров решетки и содержаний катионов 
в метаморфических пироксенах в целом (б) и в жадеитовых пироксенах (в) 

-
Катиои ы 

Пара- груп- Число 

\ Аl!У\ АIу! \ тi \ Fез+\ Сг \ Fe'+\ Mn\ Mg\ \ 1 анали- ГО, 05 Ясуы метр па 
S i  Са Na К З0В 

I , I I -а б 70 0 ,23 -0,37 0 , 38 -0,95 - - 0 ,29 0 , 57 - 0 ,85 0 ,89 -0,93 - 0, 967 
(0,885) ' 

n 55 0 ,265 - - -0 ,928 - - 0 , 43 0 , 33 - 0 , 88 0 ,84 -0 ,9 1 - 1 0 ,960 I I I 

Ь б 0 , 23 1-0 , 35 -0,93 - 10 , 28 0 ,52 I 0 , 89 -0 ,93 0, 966 70 0 ,36 - - 0 '83

1 

-1 - (0 , 973) ' 
в 55 0 ,26 - -0 , 89 - - 10 ,40 0 ,25 

- 0 ,86 0 , 84 -0 ,92 - 0 ,950 

с б 68 0 ,24 - .- - - 0 ' 25 \ -
I 

- ' = 1 =  - - - !О, 660 
(0,69)' 

n 53 0 ,265 - 0 , 20 - 0 , 25 - 1 - - -0,26 - - 0 ,49 I , 
0 , 37 1 -0,76 _'il1' � I б 67 0 ,235 -0 ,37 - - - 0 , 43 - 0 ,68 0 , 83 -0 ,83 - 0 , 890 
0 '38 1 -0,75 

(0,97)' 
n 53 0 , 265 -0 .37 - - 0 .30 - - 0 .75 0 . 82 -0 ,87 - 0 ,884 

I 

d". \ в \ 50 \ 0 . 28 \ \ 1 -0 '926\ - \ \0 .4 1 \ 0 .29 \ - \0 . 86\ 0 .86 1 -0 ' 930\ - \ 0 ,973 

V. \ в 1 53 1 0 ' 265 \-0 ' 27 \ 0 '28 1 -0.83 \ - \ - 10 .43\ 1 - 10 .81 1 0 .78 1 -0.84 \ - \ 0 ,891 
� 1 б 1 70 \ 1 19

�� 1 �� 1 ��� l l� 1 5� \ l� \ l�� \ � 1 ���1 ��� \ ��� 1 � \ 

• Суммарные коэффициенты корреляции по даниым Виспанатана. 

в наших уравнениях использовались все переменные, хотя ПЛШ1Ние 
Сг и К незначимо во всех случаях. Но результаты вычислений по тем и 
другим уравнениям для основных изоморфных замещений и для глав
ных конечных членов (диопсида , геденбергита) ,  оказываются сопоста
вимыми, а для многих чистых разновидностей, например ж адеита и эги
рина ,  р езультаты по нашему уравнению оказываются более удовлетво
рительными при сравнении со свойствами синтетических членов. Для 
вычисления соответствующих уравнений только по параметрам c11HTe
тических пироксенов данных пока недостаточно. 

Так как вычисление параметров решетки моноклинных пироксенов 
представляет значительные трудности и менее точно, чем для ортопи
роксенов, многие авторы пытались коррелировать с составом клинопи
роксенов отдельные межплоскостные р асстояния (см . ,  например,  Zwaan, 
1 954; Essene, Fyfe, 1 967 и др . ) . Нами вычислено уравнение регрессии для 
рефлекса d510 в жадеитовых пироксенах, которые показывают удовлетво
рительное' линейное приближение. 
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Пара-
метр 

(1. А 

Ь, А 

С, А 

, 
{30 

5 iп' {3 

d". 

Группа 

а у=9 , 740 

6 
у=9 , 620 

D 
у=9 ,б02 

а 

u=8 ,945 
6 

у=8 , 794 
D 

у=8 ,777 

а 

u=5 , 247 
6 

у=5,257 

у=73 , 53 
в 

у=О, 9 1 8  

в 
у= I ,804 

Число 
анали-

зов 

35 

70 

55 

35 

70 

55 

35 

68 

35 

53 

50 

-
А. ---
(У)  Si  I 

9 , 375 -1-0 , 157 
(9 , 740) ± О ,088 

-1-7 , 954 -1-0,761 
( 9 , 620) -1-0 ,565 
1 ,991 -1-2,777 

( 9 , 602) -1-2 , 26 

8 ,608 -1-0 , 171 
( 8 ,945) ±О,052 

-1-13 ,234 -1 , 145 
(8 ,794 )  -0,805 
4 , 05б -1- 1 , 9 14 
(8 , 777) -1-1 ,44 

5 , 138 -1-0,025* 
(5 , 247 ) ± 0 ,058 
4 ,4 1 8  -1-0, 3045 

(5 , 257) -1-0,447 
--
1 7 1 '33 \ -1-0,757* 1 
(73,53) ± I , 1 15 

AI IV 

-
-

-1-0,862 
-1-0,601 
-1-2 ,347 
-1- 1 , 77 

-
-

-0,746 
-0,493 
-1- 1 ,472 
-1- 1 ,02 

-
-

-1-0,217  
-1-0,299 

1-1-0'584 \ -1-0' 1зз 1 -1-0, 131  
(0 ,918)  � 1 ,36 1-1-0,850 I -1-0,372 I -1-0,343 
( 1 ,804) -1- 1 , 38 -1- 1 , 17 

_ ._- ---Коэ1>фициевты ypaBHe'Hlii при содсржаНlIЯХ l<aТlIQHQB Н) 6 КНСЛОРОДОВ I AIVI \ Т; 1 Fc'+ 1 
,--- -'- ---- 0 , 128 ± O , 1 22 

- - -
-0 , 1 19 -1-0,226* -0,005* 
-0, 358 -1- 0 ,028* -0,002* 
-1- 1 ,341 -1-2 , 128 -1- 1 ,449 
-1-4 , 26 -1-0, 34* -1- 1 ,00 

,--- --- -"- --- ---
-
-

-1 ,б51 
-4 , 72 

О ,б99 
-1-2, 05 

,---
-1-0, 1 16 
-1-0,265 
-1- 1 , 60 

,---
1+З�07 1 \-1-0'049 \ 

2 , 17 [-1-0, 1 15 1 
-1- 1 ,53 

-O,OI5� ±О, 069 - -
-0, 779 - 1 , 722 
-0, 09* -0,875 
-1-2,31  -1-0,641 
-1-0,31 -1-0,4 1 

...л- ---
O , 1 16±O ,080 

± 0,080 
-1-2,340 
-1-0, 376 

-'-
± I ,Ю5 

-1-0,048* 
0 , 1 1* 

-0 ,024* 
-0,01 1*  

-
-0, 050 
-0,579 

--- I 

-1-0,053 
-1-0,50 

-1-0, 142 
-1-0,32 

Сг 

-
-

-1-0 ,642 
-1-0,069 

-1- 2 ,393 
-I-0,2б* 

-
-

-1 ,094 
-0, 1 1 2  
-1- 1 ,34* 
-1-0, 14* 

-
-1-0,544 
-1-0, 1 17 

-1-0,062* 
0 , 10* 

-1-0,299* 
-1-0, 15* 

\ Fe"+ (<,>Fe)\ Мп 

-1-0 ,066 -
±О ,021 -
-1-0, 190 -2,78* 
-1-0 , 2 1 2  -0 , 125* 
-1- 1 , 2 18 -0 ,92' 
-1-0,70 -0,05* 

-1-0, 134 -
±O,OI2  -
-1 , 140 - 1 , 059* 
- I , 20б -0,045* 
-1-0,464 I -1-2,383 
-1-0,24 -1-0, 1 1 "  

1 

-1-0, 055 
±O,OI4 
-1-0,076 
-1-0; l7l  

-1 , 146 
±О,263 

-1-0,024 
-1-0, 195 

-1-0, 157 
-1-0,41 

-
-

-1- 1 ,93 
-1-0,09* 

I 

-1-0,403* 
-1-0,07* 

-1-0 ,014* 
-1-0,003* 

\ 

I 

Mg 

-0,067 
±0,015  
-1-0 ,082 
-1-0,246 
-1- 1 ,028 
-1-3, 53 

-0, 120 
± О,О07 
-1 ,098 
-3 , 1 0  
-1-0,423 
-1- 1 ,34  

-0 , 0001 
±О,ОI  
-1-0,074 
-1-0 ,439 

- 1 , 182 
±0, 193 

-1-0,030 
-1- 1 ,43 

-1-0, 1 04 
-1- 1 ,46 

\ 

I 

Са \ 
-1- 0 , 132 
±0,020 
-1-0 , 159 
-1-0,449 
-1- 1 , 137 
-1-3 , 50 

-1-0,085 
±O,O I2  
-0,92 
-2,46 
-1-0 , 6 1 1  
-1- 1 , 73 

�О,Обl 
± O ,OI3 
-1-0, 137 
-1-0 , 773 

I 
-1-2,526 
±О ,257 

-1-0,044 
-1- 1 ,89 

-1-0, 132 
-1- 1 ,60 

Na \ К 

- -
- -

-1-0 ,056 -1- 1 ,305* 
-1-0 , 159 +0,095* 
-1-0 ,538 -1- 1 ,23* 
-1- 1 ,62 -1-0 , 1 1* 

- -
- -

-0,733 -1-0,205* 
- 1 ,98 +0,024* 
-0,03* +0 ,28* 
-0,08* -1-0, 04* 

- -
- -

-0,039* -1-0,453 
-0 , 2 18* -1-0, 101* 

I 

-1-0,005* -0,008* 
-1-0,20* -0,01* 

-1-0,044 -1-0,05* 
-1-0,49 -1-0,04* 

\ 

I 

s-
у 

0 ,016 

0 ,020 

0 ,022 

0 , 010  

0 ,023 

0 ,027 

0 ,0107 

0 ,0 15  

0 ,204 

0 ,025 
(а ,3' )  

0 ,008 

V. ,  A' I _  в 1 53 1-79з':-1�44�0-
-

1 -1-383 ' 2
1
-1-230'7 \ -1-434 , 7  I -1-226,6  I -1-409,5 \ -1- 163 ,8  1 -1-689,5  -1- 1 63 ,4  1 -1-180,6 1 -1-83,5 I -1-86 , 1 *  \ 4 ,00 

у=424 ,8 (424 , 8 )  -1-3, 1 2  -1-2,48 -1-6 ,43  -1-0,60 -1- 1 ,34 -1-0,39* -1-0 ,82 -1-0, 08* -1-4 ,87 -1-4 ,83 + 2 , 17 -1-0 , 1 0* 
Группа а - уравнения для суммарной выборкп.клинопироксенов по Висванатану; фигурные скобкн показывают, что коэффициенты относятоя к оумме к.атиоиов :!:R�t =Аl УI + Ti-l-Fe' + ;  

коэффициент Fe'+ относится к <lFe'+= 1 _ Са - N a  (Fe'+) D позици и  м,; числа с о  знаками ± показывают стандартную ошибку коэффициентов. Группы б и в - уравнения ДЛIiJ метамор 
фических пироксенов в целом (6) и жадеитовых пироксенов (в) СМ, в табл. 1 1 .2. Вторая отрочка соответствует уравнениям рег"есоии D стандартном масштабе (ом, § 3), Коэффициенты , 
отмеченные звездочкой, имеют большую 0111И6ку и незначимо отличаютоя от нуля, ПодчеРКНУТbI коэффициенты \{атионов, оказываlCЩИХ главное В/lиянне, 



§ 48. ГЮI\АЗАТЕЛ И  П Р ЕЛОМЛ Е Н ИЯ И ДВУП Р ЕЛ ОМЛ Е Н ИЯ 
И �'Д ЕЛ Ь НЫ й В Е С  МО Н ОКЛ И Н Н ЫХ П И РОI\СЕ Н О Б  

В вопросе изучения связи состава и оптических свойств МОНОКЛинны� 
пироксенов сделано довольно много. Хори (Hori ,  1 954) рассчитал урав
нения линейной регрессии, выразив N g, N т, N р как фУНIщию химическо_ 
го состава  на  м атериале 39 а нализов клинопироксенов, приведенныл. 
Хессом (Hess, 1 949) , Хенрикс (Henriques, 1 958а, Ь )  повторил, несколь
ко видоизменив, расчеты Хори, а также рассчитал криволинейные ре
грессионные уравнения второй степени для тех же свойств 1 1  на том же 
м атериале (39 анализов) . 

Винчелл (Winchel l ,  1 963) рассчитал прямолинейную регрессию (для 
Ng, Nm, Np, cNg, d) , но уже на  обширном природном материале, исполь , 
зовав около 1 50 анализов клинопироксенов. В этом параграфе мы рас
смотрим только показатели преломления, N g-N р и d (удельный вес) . 
Коэффициенты квадратичных уравнений Хенрикс и линейных уравне
ний Винчелла приведены в табл. 1 1 .4 вместе с рассчитанными нами урав
нениям и  для искусственных клинопироксенов (см.  табл.  1 . 1 ) .  Некоторые 
частные зависимости свойств в системе диопсид - геденбергит - эгирин 
были рассчитаны также  В .  П .  Костюком ( 1 965) . 

Сопоставление этих уравнений позволяет обсудить их точность и об 
ласть применимости, а также гипотезу линейности связи показателей 
преломления с содержаниями катионов. 

Как мы уже отмечали для ромбических пироксенов, гипотеза линей
ности предполагает, что показатели преломления - линейная функция 
относительного содержания элементов. 

Однако на  оптические свойства могут влиять также поляризация и 
другие эффекты искажения решетки. При квадратичном уравнении, ко
торое вычисл ил Хенрикс,  изменение показателей преломления з ависит не 
только от их содержаний, но и от вариаций  содержаний, в частности, 
ионные замещения одной и той же пары ионов будут давать разный эф
фект при р азличном абсолютном содержании этих ионов. Эмпирическая 
ошибка - а бсолютное среднее отклонение наблюденных и вычисленных 
N g и N р для тех же анализов, на  которых были построены регрессион
ные зависимости, оказалась по  Хенрикс равна для линейных уравнений 
0,002-0,00 1 5, для квадратичных уравнений 0;00 1 -0,0007, т. е .  вдвое 
меньше. Однако обе эти ошибки должны быть меньше величины ошибки 
регрессии, и поскольку эта величина не  вычислена,  мы не можем оце · 
нить значимость этих различий точности. Во всяком случае видимое раз
личие лежит в пределах  точности измерений. 

Квадратичные уравнения, кроме того, получены эмпирически на огра
ниченном м атериале, поэтому не могут считаться достаточным основа
нием для принятия альтернативной гипотезы о нелинейном характере за
висимости показателей преломления от состава .  В то же время,  как мы 
увидим, связь показателей преломления с составом клинопироксенов, бо
гатых FeH, оказывается н.елинеЙноЙ. Это отмечали также И. А. Остров
ский ( 1 945) и другие иссл�дователи для эгирин-авгитов. Для большинст
ва же природных клинопироксенов линейная зависимость оказывается 
вполне достаточным приближением, что видно, в частности, из высоких 
значений сводного коэффициента корреляции RCYM в табл. 1 1 .5. Высокие 
значения коэффициеНТR корреляции обнаруживаются также для FeH и 
.Mg, и в некоторых случаях для Ti ,  FeH и Са .  

Переходя к коэффициентам корреляции и уравнениям регрессии в от
дельных парагенетических группах (табл. 1 1 .5  и 1 1 .6) , отметим ,  что они 
вычислены нами в дополнение к уравнениям для суммарных выборок 
(табл. 1 1 .4) , чтобы конкретизировать зависимость состав - свойства в 
отдельных наиболее важных группах пироксенов (см .  § 3) . 



при сравнении ура внений регрессии в табл. 1 1 . 6  видно, что в разных 
пара генетических группах уравнения регрессии показателей преломле
н!iя значимо различаются и по своим коэффициентам, и по суммарным 
коэффициентам корреляции и точности. В одних и тех же группах наи
лучшую точность в большинстве уравнений дает N р, но в натровых пи
роксенах точность уравнений для N g выше ;  наименьш ая точность во 
Бсех случаях для N m. Это находится в соответствии  с точностью изме
ijСНИИ данных параметров. Таким образом, если для ортопироксеНОЕ 
лучше всего и вполне достаточно измерять Ng (Ng-Np дает м ало И Н 

формации ) , то в клинопироксенах следует измерять Ng и Np, отдава" 
предпочтение N р в безнатровых и N g в натровых пироксенах. Следует 
поставить под сомнение практику измерения только N т клинопироксе ·  
нов, широко р асп'ространенную, например ,  в Японии .  

Различие самих уравнений и их точности может быть обусловлено 
прежде всего разными нариациями катионов и раЗJ!ИЧНЫМИ связями меж
ду ними .  

Действительно, как видно по коэффициентам уравнения в стандар
тизированном масштабе, главное влияние на  показатеJ!И преломления 
.оказывают разные катионы в разных группах клинопироксенов. В высоко
теы пературных пироксенах ( группы а ,  в, ж ,  з) главное значение имеют 
Si  (Al � ) ,  Тi, Fe, Fe2+ ,  Mg, Са, особенно Ti (в  группах з и в) , причем 
даже пироксены вкрапленников и основной массы или каймы BKp a I1J1eH
НlШОЕ в эффузивах отличаются по влиянию Fe2+ ,  FеЗ+ и Са. В б'Jл·�е низ
котемпературных пироксенах ( группа б )  главное значение имеют толь
J(Q Fe2+ и Mg, а также Fe3+ или AIv! (см . отличия для Ng и Np) , в скар
новых пироксенах ( группа г) - Мп, Mg, AIIV ( S i ) . Наконец, в натровых 
эгирин-жадеитовых пироксенах ( группы д, е )  .лавное значение приоб
ретают С а, Na,  FеЗ+ (и Аl VI в группе е ) , т. е .  колебание эгирина и жа
деита. 

Кроме этого, в некоторых уравнениях сказывается таюке ВОЗ \10жная 
криволинейность связей, так что отдельные уравнения линейно аппрок 
симируют отдельные части этих криволинейных зависимостей. ПреЖДf 
всего, как м ы  уже отметили, это касается натровых пироксенов. 

Сравнение уравнений между собой можно провести также по ре  
зультатам ,  которые они  дают - свойствам теоретических членов и влия ' 
н и ю  изоморфных замещении на свойства, вычисленные по уравнениям s 
§ 48. Здесь можно тол ько отметить, что уравнение Винчелла дает не
удовлетворительные результаты для пиро](сенов, богатых Аl ,  FеЗ+ ,  тi 
( без Na ) . В этом отношении гораздо лучше уравнение (3)  в табл .  1 1 .4, 
вычисленное по данным для искусственных пироксенов. Но поскольку в 
уравнении не использованы данные по жадеитовым пи роксенам ,  откло
нения для жадеита, а также эгирина (вследствие !,rинr'.JlИJiСЙНОСТИ) 
выше, чем по уравнению Винчелла.  

В отдельных парагенетических группах уравнения дают хорошую 
точность для тех членов, которые  близки к составам пиро](сенов этой 
группы. Например,  уравнение (ж) для эффУЗИБОВ хорош о определяет 
N g и N р м алокальциевых пироксенов, уравнение (в ) , пригодное для пи
роксенов контактовых пород, богатых Ti и FеЗ+ ,  хорошо определяет свой
,ство теоретических чермакитов, уравнения для жадеитовых пироксенов 
(д) и (е) лучше всех определяют свойства жадеита, а также эгирина (е ) . 
В любом случае использование каждого уравнения пр авомерно лишь в 
пределах тех cOt.:TaBoB, которые были использованы при вычислении 
уравнений (см .  составы формационных и пара генетических типов в гла 
вах  4-8) . 

Двупреломление в клинопиро](сенах, кроме эгириновых, колеблется 
в J Jебольших пределах и дает мало информации. Во вся ком случае даже 
ч уравнении (3) в табл. 1 1 .4, полученном по данным искусственных пи-
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N 
� 

т а б л 11 Ц а 1 1 .4 

Уравнения регресCflИ , 110казывающие связь 110казателей I1реломлеllИЯ ,  двупреломления и удельного веса МОНОКЛИНliЫХ l1ироксенов с их с оставом 

Пара· 
метр Группа 

Ng 1 

---
1<1 

2 \ 
3 1 

NJn 1 

---
1<1 

---
2 

3 

КОЭффИЦllенты УРЗВИСllllii при содержаНIIЯХ I<а1'ИОIIОВ п отношении 1< 6 кисл орода" 
ЧIIСЛО ... 

\ \ \ \ 1 1 \ \ 1 
\ \ 1 \ 

S'jj или 
аlIаЛJl-

ЗОВ 

39 

155 

72 

39 

155 

\ 
4 1  

Ао 

-
-

-
-

Si A1I V A1VI Ti<+ Ti'+ Fe3+ Сг Fc'+ )1'\11 Mg Са Na К. 

\ \
�--"--� \�--"--� I I I I 1 ��:���* \ ��:���* 1 ��:�:�* I 2 , 559 -0 ,377" I :±:0 ,648 -0 ,866* I :±: 1 ,044 -0 ,323* +0,362* -0,097* -0 ,013  -0,439* 

:±: 1 ,675 - - - - ± 0 , 628 :±:0 ,458 :±: 0 , 384 :±:0,357 :±: 0 ,483 

1 -0 ' 775 I +0,405 
:±: 0,639 - 1 :±:O�O 1 + 1�054 1 ± 6':':57 I :±:0 ,958 

±0 ,437 
[ -18'435 \ -0'027* 1 + 1 ,201* \ -0'005* \ ±0 ,066* 1 +0 ,610* \ +60 , 13* 

:±: 1 1 ,549 :±:0 ,029 :±: 1 , 160 :±: 0 ,024 :±:0,094 ± 0 , 878 :±:50 , 56 

1:> ЭШ! 
(8 Сl<обl<ах-R) 

l:>эмп=о ,ООI 

1 1 \ 1 \�------� / IFe'+ в М' [ I I \ 1 ,6946 - +0 ,039 -0,0714 +0 , 1251 I :±:0 ,0409 +0.0815 +0,0424 +0 ,0606 +0 ,0337 (-0, 0341 ) 
:±:0 ,0014 . 

- :±: 0 ,0145 ± 0 ,0146 - - ±0 ,0148 :±:0 ,0057 :±: 0,0030 :±: 0,0137 :±: 0,0037 
- 1 +0'05 1 1  I 

:±: 0 ,0144 
+0,0587* \ :±: 0 ,006 
:±:0,0909 (+0, 96) [ 1 '7316 \ -0'0044* 1 +0'0064*1 +0'0013* [ +0 , 19 1  

:±: 0 ,063 :±: 0 ,031 . ± 0,036 ± O,OJ38 ± 0 .09 
1 +0 '0774 1 +0 ' 1 639 / +0 , 1016 1 +0 '0345 1 

± 0 ,018  :±: 0 ,037 ±0 ,027 ± 0 ,00 16 
-
-

[ -0'0292 1 +0 '0002*\ -0'0'18 \ 
:±: 0 , 008 :±:0 ,008 ± 0 ,0046 

- \ 
-

- \ 2 , 266 
- :±: 1 ,52 

\ -0'668 -- :±: 0 . 58 

\ ::о:;;\±-;,-,;;-\ ::о,;;;\±"0,9;7\ -" ",. \ � ,,",' \ -,,"',' \ +',00;' \ -" ,,,' \ +" ",,, \ -" ,,,. \ -, , ,,. \ 
- - - - :±:0 ,57 :±:0 ,4 15 :±:0 ,3'18 :±:0,324 :±: 0 ,369 :±: 0 , 385 :±:0 ,219 :±: 0 , 438 \ +0�38 1 :±: 0�72 1 + 1=:'369 1 -6� 14 1 +0,940 1 -1'1 . 78з 1 -0 '032* \ - 1 ,278 \ +0 ,01 1* \ -0 '076* 1 +0,665* \ +56,055" 

:±: 0 ,397 ± 10 .481 :±: О  ,027 :±: 1 ,053 :±: 0 ,022 :±:0 ,О86 :±: 0,797 :±:45,887 

1 '6720\ -
:±: 0 ,0014 -

\ \ 1 � _...л-__ · I IFe'+ в Мо\ \ \ \ +0.0469 -0 ,0567 +0 , 1 198 \ +0 ,0385 +0 ,0889 +0 ,0359
' 

+0,0598 +0,0345 (-0 , 02�6) 
:±: 0 , 0 136 :±: 0 , 0 138 - - :±: 0 ,014 :±: 0 .0035 :±: О,О028 :±:0,0129 :±:0 ,0035 

I +0 '0494 1 -- :±: 0,0135 

1 1 ,836 1 -0'0736 1 -0'040* 1 -0'0002* 1 +0 ,072* I +0,066 
:±: 0 , 181  ± О ,069 :±:О ,073 :±:0 ,02 ±0 , 135 :±:0 ,024 

1 +0 , 139 
:±:0, 106 

1 -0 '005 
:±: О , 1 2 

\ +0 ,047 
:±: 0 ,O I6  

\ -
-

1 -0 '014* 1 +0,002* \ -0'009* 1 
:±: O ,016 :±:О ,ОО8 :±:О,О50 

1 +0 , 1 144 
:±: 0 ,0855 

- I -

:±:0 ,008 

l:>эмп=О, 001 

+0,006 
(+0, 965) 

:±:O,O I I  



Т а б л 11 Ц а 11 . 4 (окончание) , 

Пара- Число 1 метр Группа аlfали-
ЗОВ Ао S i  

Np 1 39 - 1 1 ,862 
± 1 ,520 ---

Коэффициенты уравнениii при содержании катионов в отношении " 6 кислородом 1 A1IY 1 AI Y l  \ T i <+ \ Ti'+ \ Fe'+ 1 CI' 

1 
�--"--� l �---"--�

/ 1 -0 , 105 I ±О,588* -0,507* 1 ±О,948 -0 ,059* -1-0 ,527 I ± О ,570 . ± О , 4 1 5  

\ Fe'+ \ Мп 1 М!! I Са \ N a  I 
1 -1-0,070* 1 -1-0 , 164* \ -0'035* 1 -1-0 ,091*  [ -0 ' 1 12* \ 

±О ,348 ± О ,324 ± О ,369 ± О ,385 ± О , 219 

К 

-0, 230* 
±О ,438 

lа -
-

1 -0 .515* 1 -1-0 ,283 
± О , 580 -

/ ±0�72 1 +;":;;;T±7.3t:;' 1 +0,744 \ -14 '849 [ -0.036* / - 1 . 258 
- - ±0.397 ± IO ,4R2 ± 2 , 655 ± I ,053 

1 +0 ,008* 1 -0 .063* 1 +0.901 
±2 ,209 ±О ,086 ±0.797 

\ +42.400* 
±45,890 

2 155 1 '6658] -
±О ,ООI3 -

Np ------
3 74 1 '784 ] -0'049 

±О ,042 ±О ,021 

I / 1 �--"--�I [Fe'+ B M_1 1 1 \ +0,046 -0 ,034 1 +0 , 1 186 1 ±О ,0371 -1-0 ,081 +0,0431
-

+0 ,0602 +0 .0292 (-0,0155) 
± О ,О131 ±О,О I3  - - ±О,О134 ±0 .003 ±О ,О027 ± О ,О124 ±О ,О034 

- 1 +0,0243 1 - ±О ,О130 

1 -0 '023* / -1-0 '0032 1 -1-0 , 133 
±О ,024* ± О ,О026 ±0 .063 

] +0,0871 1 +0 , 1 22 
±0.0 12  ±О , 025 \ +0' 102 1 +0,042 

±О ,ОI8  ±О ,ОI I 
\ - \ -0 '0203 \ -0'0008*1 -0 '026 \ 

± О ,О06 ± О ,О03 ± О ,О08 

Ng-NP\ 3 Н 1 0 '001*1 +0.019 / +0,007* 1 -0'001 1 -1-0 .003* 1 -0'009 1 +0.031 1 -0.01 1 *  1 -0 '005 [ '

\ -0 '009 1 0 .00 ] -0 .010 
± 0.034 ±О ,ОI9 ± О , 027 ±О ,ООI3  ±О ,052 ± О ,О I I  ±О,О I3  ±О,ОI7 ±О,О02 ±О ,О05 ±О ,ООI ±О ,О06 

d -\ 2 79 1 3 ,861 1 1 -1- 0 ' 248 1 -0 ' 184 1 :=;;-'862 -"-\ ±-;;-::;;-- ! +0 , 1 28 IF�';;5:2\ +0 ' 278 1 +0,257* 1 (-0 '052) I [ +0 . 196 
±О,ОI5 ±О , 145 ± О , 146 ±О , 147 ±О ,046 ±О ,04 1 ±О ,56 1  ± О ,047 ± О , 148 

3 2 1  I 3 ' 1 1 6[ +0,096* 1 +0 , 159* 1 -1-0,018* 1 -1-0,578* 1--1-0' 192 1 +0'377* ] +0,62 1  1 +0 '324 ] [ -0.0576*1 -0 .026* \ -0.ззз 
± 10 ,09 ±О,54 ± ,09 ± О , 175 ± 1 ,4 . ± О , 232 ±0 .98 ±О ,7 1  ±О,067 ± О , 1 23 ± О,05 ±О ,092 

+0. 1093 I ±0.0823 

-
-

+0, 185 
±о , 105 

\ 

S!j или 
'" ЭМI1 

(8 с"об"ах-R) 

"'ЭМI1=0.0007 

±О,О057 
(-1-0.95 1 )  

±О ,О05 - -
±О,О03 

±О ,048 

± О ,055 

1 и l а - уравнения квадратичноii регре:сии 110 Хснрикс ( 1  - "оэ'jJфициент первой, l а  - UTo ;JOii степени ) ;  2 - уравнения л инеii ноii регрессин п о  ВинчеJlЛУ, коэффнциент пр и Mg 
да н  для Mg в позиции М, (замещающиi1 Са), коэффициент при Fe'+ - для Fe'+ в позициях М I и М" в графе С г  - для Fe'+ в позиции М , ;  3 ·- уравнения , вычисленные иаМи д л я  
искусственных пироксенов по данным:табл, 1 (§ 1 ) .  Числа с о  Знаками ± - станд 'ртные ошиб"и коэ:jJфициентов, Фигурные с!{обки соответствуют коэффициентам для суммы катионов 

(A 11 Y  + AIYl или П'+ + ТiЧ). Коэффициенты , отмеченные 3 )Jездочкоii,  имеют БОЛЬШУЮ ошибку и незначимо отличаются от нуля. 



'Г а Б Л ll ц а  H , � 
КОЭффИ I (I I С I l Т Ы  корреЛЯl\f l l l  ПОI(азатслсf, п реЛОМЛСIll!Я удсльного веса и состава МОНОКЛН I I I I Ы Х  пнрокссиоп раЗЛlI'IНЫХ пара гснеГИ'I ССКИХ групп 

r 
I ЧI IO.riО 1, .�_. _-� 

[ l jl: abl.eTjJ ГРУJ l [шl aH"'l'" 

'о, 55 \ 1 . А I I \' I А I \'I I Ti I зов S i  

Ng a+6·1-13 1 1 0 0 , 1 8 -0,20 - - 0 , 27 
" 4:1 0 , 29 - - -0, 29 0 , 36 
G 37 0 , 32 -0 , &3 - .- 0 , [,9 
в 28 0 , 37 - ( 0 , 24 )  - 0 , 77 
Д [),' 0 , 26 - (0 , 1 7) -0,22 0 , 35 
с 38 0 , 31  -0 , 44 0 , 46 -0 ,4·\ 0 , 52 

_ .. .-- . _-_ . .. - . .. 

Np а 56 0 , 26 0 , 32 -0 , 35 - ( 0 , 22)  
G 37 0 , 32 - - - ( 0 , 28)  
u 28 0 ,37 -0,59 0 , 52 - 0 , 75 
г '1 1 0 , 3  (-0 , 26)  ( 0 , 23)  - -
к Н 0 , 29 - - - 0 , 36 
с '10 0 , 3 -0 , 38 0 , 38 -0,46 0 , 47 

" .. 

Ng 45 1 0 , 29 -0,40 0 , 37 0 , 51 

___ о 
ЛfI17 )1\. 1 20 1 0 ,45 (-0 , 3 1 )  

� 70 1 0 , 23 -0,3·\ 0 , 34 0 ,49 

" 1 6  1 0 , 50 -0 , 89 0 ,89 О , 9З 

ЛIр 42 1 0 , 305 \ - 0 , 66 0 , 6 1  0 , 55 

d ж+з 1 26 ! 0 , 39 I -0 , 56 0 , 55 0 , 53 

F'e3 + \ 
n ,39 

(0 , 1 1 )  
0 , 69 
0 , 35 
0 , 27 

-0 , 894 

-_ . .. 
0 , 62 
0 , 74 
0 , 31  
0 , 44 

(0, 18)  
0 , 785 

, 

КИ'ГНОНЫ 

Ре'+ I /'\11 I l\\g 

I 
0 , 70 0 , 2 1  -0 , 778 
0 , 9 1 6  0 , 69 -0 ,932 
0 , 66 - -0 , 75 
0 , 52 - -0,49 
0 , 62 0 , 40 (- 0 , 1 7) 
0 , 37 0 , 65 -0 ,46 

_ .  
0 , 65 0 , 33 -0,888 
0 , 47 - -0,805 
0 ,43 - -0 , 60 
0 , 79 - -0,77 
0 , 902 0 , 684 -0,941 

- 0 , 57 -0,38 

( 0 , 26) I -о ,57 

\ Са 

-
-

-0,42 
-
0 , 33 

-0,50 

-0,46 
-0 ,67 

-
-
-

-0 , 32 

( 0, 37) 1-:58 I (0, 3 1 )  

0 , 25 0 , �1  I -0,61  

0 , 87 -0,87 -0,82 I -0 , 79 0 ,90" 

0 , 39 ( 0 , 27)  I -о ,67 

( 0 ,35)  -0,59 

I I Na I К I RC)'M 
... -

- - 0 ,906 
0 , 34 1  - n ,971 

- - 0 , 86 
- - 0 , 92 

-0 ,25 - 0 , 84 
0 , 34 0 , 42 0 , 965 

0 ,49 - 0 , 958 
0 , 65 - 0 , 964 

- - 0 , 83 
( 0 ,23) - 0 , 926 
0 ,40 - 0 ,973 

- 0 , 36 -0 , 94 

0 ,45 I 0 , 77 

I 0 , 974 

0 , 47 I 0 , 721 

0 , 5З I 0 , 988 

0 , 315  

"-' I ' ���"-
0 ,53 I 0 , 829 

ПарагеНЕ:тиче.СКIIС группЬ\ ДЛЯ Пl{рокоенооА�ржэ.щнх пород: a-граНУЛIIТЫ. ДВУПllроксеНОf\оfi фal\llII. (j-амфнбол ItТЫ, П-I(ОНТJКТОJые РОГОР Н \"IJ JI I(ОСНОЛlIТЫ . r-c/{apilhr. Д -АЬ:СО:<ОТСМ
nep:J.TypHb\e- эl<J10гн"ы1' е - ШIЗI<отемперnтурныс эклопtты� lt ГЛ:LY'i,-nР t.!iI,)UЫС СЛ[.нцы, ж - к - магмаТllческие породы (ж - осносная М1сса (}3ЗlIЛЬТОIЗ, 3-DкраrrлснНlШИ (l.lзаЛЬТОIl, н-кий· мы эккрапле.ШНQ<ОD б \3!lJ1ЬТ.)D. к - т.,аПП)8:lЯ формаЦIIЯ). 



-р оксеНОБ , большинство КОЭффициентов незначимо, кроме коэффициентов 
при Si, Fe3+ ,  Mg и N а. двупреломление возрастает при  вхождении эги
ринового минала И убывает при замещении Si другими катионами.  Из
�! енение железистости на  двупреломлении I<линопироксенов почти не 
СЕа зыва ется . 

для удельного веса представляются вполне достаточными уравнения (2) и (3)  в табл. 1 1 .4, вычисленные по данным сумм арных выборок, при
родных и искусственных пироксенов . Правда, точность они дают не  
очень высокую вследствие криволинейности связей (особенно для «тя
желых» катионов типа FеЗ+ )  и низкой точности измерения d (из-за при
месей, пористости и т .  д. ) .  Но вряд ли можно ожидать, что зависимость 
d от состава существенно изменится в отдельных пар а генетических груп
пах пироксенов, если не  считать последовательную линейную аппрокси
мацию криволинейных связей. Однако ЭТОТ вопрос мы специально не 
рассматривали. Мы рассчитали только одно специальное уравнение 
для удельного веса вкрапленников (см .  табл. 1 1 .6 ) . Точность ЭТОГО урав
нения низкая.  Здесь представляет интерес только отрицательное влияние 
на удельный вес вкрапленников содержаний К, Аl  и Fe3+.  Учитывая по
, стоянную повышенную примесь в них калия, можно объяснить эти зави
·.симости тем,  что во вкрапленниках присутствует примесь стекла ,  обога
щенного К, Аl и Fe3+ .  

� 47. 2  V И cNg КЛ И Н О П И РО I(С Е Н О В  

Зависимость 2V от состава как и для ромбических пироксенов, дол
жна иметь явно криволинейный характер .  Поэтому, в частности, Винчелл 
не вычислил уравнения регрессии дЛЯ 2 V; cN g существенно меняется 
только в натровых пироксенах, и здесь также имеет отчетливо криволи
нейный характер (С1l1. § 1 ) .  Тем не менее Хенрикс, р ассчитав уравнении 
дЛЯ 2V в линейной и Iшадратичной форме, получил незначимое отличие 
по точности (если определить последнюю как среднеарифметическое 01'
ЮIOнение) . Оно лежит в пределах точности измерений 2 V  (2-30 в обла
сти  средних углов и 4-50 при углах около 900) . В то же время крипо
.ТIинеЙность зависимости 2V  от состава косвенно подтверждается тем ,  
что в уравнении Хенрикса незначимо отличаются от нуля все коэффн
цненты при членах первой степени и значимо - при членах второй сте
пени (для Si ,  Al oyM, Fe2+ ,  Мп) . 

В табл. 1 1 .7  приведены оба эти уравнения Хенрикса, а также уравне
НИЯ (3) и (3а ) дЛЯ 2V и для s in22 V, вычисленные нами по данным ис
ъ:усственных пироксенов (см. § 1 ) .  Эти уравнения трудно непосредствен
но сравнивать из-за разных преобразований независимых переменных. 
Поскольку интервал изменения составов искусственных пироксенов го
fJаздо больше, чем в вы борке Хенрикса, и точность оценива.nась как 
среднеквадратичное отклонение Sy, она здесь получилась равной 70 для 
линейного уравнения и 60 - для sin22 V. Это различие с учетом точности 
измерения 2 V  также незначимо. Наибольш ие отклонения уравнения (3 )  
и (3а)  дают для эгирина и других натровых пироксенов, где кривизна 
зависимости наибольшая , но ЭТИ отклонения значительно меньше ,  чем 
по уравнению Хенрикса (см . § 48) , так как его уравнения были вычисле
ны в пределах узкой группы составов. 

Обращает внимание, что во  всех уравнениях незначимы коэффициен
ты при Ti, Сг, Na и К и даже FеЗ+ и АIУI в уравнения ( 1 )  и (3) . Послед
нее явно связано с криволинейностью, так как известно, что в ЭГИРИ!10-
БЫХ И жадеитовых пиро!\сенах (т. е .  при вхождении NaAlv1 и NaFe3+ )  2 \1' 
меняется существенно. Поэтому закономерно, что в уравнении (3а ) , где 
аргумент выражен как sin22 V, возросла не TOJIbKO точность уравнения, 



Уравнения регрессии, Вblражающие показатеJlИ преJlОМJlеНl1Я и удеJlЬНblЙ вес как функцию состава КЛflнопироксенов раЗЛИЧНblХ парагенетических групп 

Число 
Параметр Группа анаЛII-

зов 

Ng а+б+о 
1 
1 10 

y= I , 72 1 

Y=�'7 1 5 1 
45 

Y=�,713 \ 
37 

Y=�' 723 \ 
28 

д. \ 

54 
у=I , 702 

е 1 
38 

у= I ,7 15 -

Np у=� .б94 ! 56 

y=�.69a \ 
37 

у= �. 696 I 28 

Y=� , 702 
\ 4 1 

ц=�, 69-1 1 39 

Ао 
\ 

Si 

\ 

1�12

\ 

(0 ,0004) 
0 ,039 

\ 1�29 \ 0 ,04 15 
0 , 293 \ 2 ' 227

1
-0' 149 

- -0 .4 16 

I 1�89 \ О 
-

\ 

1:69 \ 0 ,045 
0 , 27 

1 
1�08 1 0 . 195 

0 . 26 

I 2 ' 378 1 -0.228 - -0.85 

\ 

\ 

l 

1:50 I 0 . 168 
0 ,395 

1 .931 ! -0 . 15U _ - 1 . 10 

l:б

4

1 

0 , 190 
0 ,56 1 4 ' 562 ] -0'989 

- - I . �-I 

- - - --- ... --
коэффициенты� уравнею(it реГ'реС�ИII пр" содержаниSfХ К1ТИОНОВ в отношении к 6 Кllслородам 

\ 
AI IV 

\ 
AIVI 1 тi 

1 \ 1 
(0 ,0004) 0 ,040 0 , 202 
0 ,009 0 , 1 1 7 0, 274 

! \ 
1 

0 .039 0 .031 0 . 134 
0 , 285 0 , 197 0,483 

\

(-0 '00 17) 
(-0,091 ) \ 

-0, 183 
-0, 552 1 

-0 ,245 
(-0, 1 1 )  

\
-0 '019 

\ 
0 ,096 1 0 , 248 

-0,43 0,42 0,69 

\ 

0 ,070 
1 

-
\ 

0.347 
0 ,42 (-0,0 1 ) 0 .3 1 

\ 
0 . 288 

1 
-0,277 

\ 

0 , 102 
0 .38 _1 ,43 (0,046) 

1
-0 .232 
-·0 .88 1 

-0 . 10 
-0 .22 1 

-0 .038 
(-0.04) 

\ 
0 .214 

\ 

(-0.002) 

\ 
-0 .375 

0.523 (-0.004) -0 . 12 

\ 
-0 , 136 

\ 
0 .033 

\ 
0 .2 1 

-0 . 904 0 .098 0 , 44 

\ l < 
0 , 247 

\ 

-0 ,028 0 ,260 
0 , 766 -0,027 0 ,096 

] -0. 81 1 \ -0 .630 I -0,560 
-1 .Qn -З f,n -2 Зn 

\ 
Ре'+ 

\ 
Ре'+ 

1 
1 

0 ,061 0 , 043 
0 ,250 0 ,556 

\ 

(0,001'3) 
1 

0 ,035 
(0,006) 0 , 256 

I -0,065 -0,25 1 
-0 ,083 
-0, 972 

\ 
0 ,068 

\ 
0 .064 

0 , 28 0 ,487 \ 0 ,071 
1 

0 ,060 
О ,З� 0,58 

1 -0 . 150 
-0.83 \ 

-0 , 149 
-0 , 19 

\ 
-0,090 I -0.087 -0 ,:'6 -1 ,365 

1 
0 .099 

1 
0 .057 

0,851 0. 499 

\ 
O ,OIU 

\ 
0 .039 

0 ,057 0 .332 -

\ 
0 , 107 I 0 .090 
0 , 338 (-0,012) 

I -0 .509 I -0.285 
-2 R? (-0.67) 

\ 
Мв 

1 
0 ,0 19 
0 . 1 68 

\ 

-0,32 
-0. 148 

\ 
-0 ,089 
-0 ,304 

\ 
-0 .078 
-0 , 16 

\ 

-0,470 
-0,09 

\ 

(0 ,077) 
(0 ,09) 

\
-0 ' 13 1 
(-0. 08) 

\ 

0 .045 
0 , 1 1  

\
-0 . 14 
(-О,ОЗ2) 

\ 

0 ,060 
1 ,03 I -0.071 

(-0 .081 ) 

-----

\ 
Mg 

\ 
Са 

\ 

1
-0 '017 
_0, 263 1 

-0,0027 1 
-0,019 

\ \ 

-0 ,023 0,010 
-0,244 0 , 1 1 1  

\ 
-0 , 1 14 
-1 ,668 \ 

-0, 1 1 7 
. -0 .51<1 

\ 
-0,013 

1 
0 ,0 15 

-0 , 185 0 , 13 

\ 

(0,0004) 

\ 

(0 .037) 
(О ,01 ) 0 ,64 

1
-0 . 197 
- 1 .0 15 

1 -0 '2 17 
-· 1 . 25 

\

-0. 133 
-2. 1 7 

\ 

-0 . 1 15 
-0.86 

1 
-0.0125 
-0 , 150 \ 

-0.008 
-0.068 

\ I 
0 .0 18 \ 0 .045 
0 . 137 0.305 

\ 
0 ,024 -0,005 
0 . 745 0 , 375 

-0 .449 -0.478 
-0.48 -2,48 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

! 

I 
\ 

Na 

\ 
К 

-0,013 
1 

0,0 1 
(-0,07) -0,036 \ 
0 ,097 

\ 
(-0, 1 15 ) 

\ 
0 , 282 (-0 ,007) 

-0 ,072 
1
-0'31 

-0, 187 (-0, 10) 

0 '0 15

\ 

(-0 , 1 1 )  
0 , 1 7 (-0,09) 

0 ,0 1 
\ 

0 ,05 
0 , 15 (0,06) 

-0, 154 
1 

0 ,0 17 
-0,83 (0 ,0 1 ) 

-0.068 
\ 
-0 . 1 53 

-0 ,42 (-0,05) 

-0.025 

\ 

-0.06 
-0 .21 -0.08 

0 . 1 1  
\ 
-0 .44 

0 . 228 . -0 , 105 

0 .0 12 1 0 , 62 
-0.038 (0 .0 14 ) 

1 ,96 

\ 

\ 

\ I 
1 
\ 

I 
1 

� 

s-
у 

-
±0,005 

-
±0,006 

±0,006 

±0,005 

±0 ,004 

-1 .73 
±0,0078 

±0,003 

±0,0047 

±0,009 

±О,ОО67 



Т а б л и ц а 11 .6 (окончание) 
КОЭффlЩИСНТЫ урпвнениii регрессии при содсржаннях 1{3ТНОIЮП D ОПJ()!!lсtlНll '( G I\ислородам 

етр Группа 

I У=�, б90 
1 

Nrn I 1( I _ y= I , 708 

ж I ;;'= 1 , 7 10 

;;=� '697
1 

1 1 1 y= I ,705 

d "'+З \ у=3, зз 

Число 
анали-

зов 

42 

44 

20 

70 

16  

26 

I 1 
I 
1 

А. I Si 

1 '828 1 -0'037 _ -0,263 

1 '762 [ -0 '021 
- -0,07 

2 ,710 1 -0'480 _ -6,02 

1 '816 1 -0'0'155 _ -0 ,484 

1 2 , 151 1 2 , 192 
- 2,34 

1 14 '7 1� 1 -4 ' 758 
- - 1 ,06 

I AIIV 1 AI\ll I Ti I _. I \ 0 , 015 -0 ,035 0 , 023 
0 , 1 1 1  -0 ,222 0 , 085 

0 ,006 1 -0,089 \ -0.029 
0 ,03 -0, 18 -0,03 

1 -0 '410 I -0 ,052 I -0, 187 
-5 ,78 -0 , 285 -0 ,836 

1 -0 '026 \ (-0,010)  \ 0 ,037 
.-0, 283 (-0 ,06 )  0 , 104 

1 -2'469 \ 14 , 128 \ 19 ,254 
-26 ,3 37 , 1  34 ,6  

1 - 1 '80 \ -0 ,7 1  [ 0 ,52 
-0 ,40 -0 , 14 0 ,05 

I I 1 I I 1 S-
FеЗ+ Fc'+ МIl Mg Са Na К У 

\ (-О , ООЗ ) 0 ,0 1 1 -О ,20б -0,061 -0,028 0 , 030 (О ,озо) I ±О ,О05 (-0 ,017)  0 , 080 -0 ,097 -0,598 -0, 32" 0 ,089 (0 ,018) 

0 ,0 15  0 ,0 15 0 , 133 \ -0,047 0 , 004 0 , 105 -0,264 I ±О ,О045 
0 ,03 0 , 207 0 ,05 -0,698 -0,02 0 ,09 -0,06 

-0,087 \ (-0,005) -0 ,299 l -0,058 0 ,0 12  (0, 010) (0 , 085) I ±O ,OOI6 
-0,405 (-0 , 1 1 9) -О , 2ЗI -0,955 0 , 267 (0 ,04 1 )  ( 0 ,089) 

-0,021 1 0 , 035 ·-0 ,312 \ -0,0·10 (-0, 005) 0 , 056 (-0,063) I ±О,О055 
--0 , 121 0 ,255 -0,094 -0,428 (-0 ,045) 0 , 172 (-0 ,058) 

IЗ ,871 I 9�З5G 1 3, 609 \ 9 ,371 9 ,37 1 ( 9 ,З71 ) (4 ,719)  ±О ,ОО08 49 ,7  89 , 5  ( 2 , 1 0) 89 ,9 136 , 2  (4 ,9)  ( 1 , 7 )  

-1 ,55 \ -0 ,235 З ,58 \ - 1 ,64 -0,99 -0,89 \ -10 ,67 ±O , 16G 
-0,33 -0,04 0 , 10 -0,73 -0,27 -0 , 10 -0 ,37 

Для каждой п 'рагенеТИЧ ССI(ОЙ группы прнведены коэ:рфициенты� нор,!альных (верхняя ст ,>01(") 11 стаидаРТII30ваниых (НИЖНЯЯ строка) уравнений регреССШI. Обозначс:ния г рупп -
см. табл. 1 1 . 5. В Сl(обках - незначимые коэ:рфицне:нты, подчеркнуты - главные коэффицн�нты. Для групаы д(Ng - функция) ДОПОЛНIIтелыщй аргуме нт Сг с J(ОЭффИЦllеНТ,'МII 0 ,069 

нормаJlыюе ураВИ·"lН е) и 0 , 1 1  (стандартизован�ное). 



сл> � Т а б л и ц а  1 1 . 7 
I(ОЭффlЩllенты ураIНlеНIIИ регреССlI1I Д.�Я 2V 11  cN g МОНОКЛ!Ш I I Ы Х  Iшроксе.IЮВ 

I(оэффицнснты урапнсння пр!!  содеРЖ�НILЯХ катн.онов в отношеН : 1 I1 ]о;. 6 1\I!СЛОРОДОЫ 

Пар '· 
ме1'Р 

Г руп, 
П1 

I 
��i�� \ А. 51 AIIY AIY I \ TI'+ 1'1'+ \ Fe'+ \ Сг \ Fe'+ \ МI1 \ Mg С , Na К (6:::11) 

2\!' 

О', 

, 

1 I 

+ 16 ,5 1* j-OI , IG* -385,5' 
±570,4 ±478 ,4 ±4 '15 39 

--=;;';;;;;:-I-� 
±807,92 

--=750,68* T�7 -152,0'" 
±782 ,8 

278,63 
+2087 ,85 

la 39 1 1 : -1 15 ,32 --=-20-'69
--

I

-� I 1

+'191 ,0* 
±706 ,57 ±373,37 -1- 6444 ,5 ±8Ы1 ± 5,1 4 ,9 

, 

___ ---..л--- � 
-9997,8'" 
± 14G94 

+1.1 , 1  
±36,5 

+2130 
± 1 1 46 

-76,7* 
+507 

+7,5'" 
±30 ,3 

+ 1,17 , 3* 
±529 

-1 15 ,2* 
:!: 1 17 , 5 

+70,0* 
±зоо ,3 

-143 ,3* 
± IOU4 

-404 ,9* 
:1:.60 1 ,0 

-0887* 
±63018 

";--.----
55 I ���/'I �:��:' ���* 1 ��2�� I ��;з

6* 
��з:" I ���з

1
* 1 ����: I ���:� I I ��: :�* I ��5

6* 
��з

4 

;----i-----;. 
3 

sll1'2V 3 ,  55 1 +0'845
1 

+0,060 -0 , 1 50 
1
-0'032

1 
-0,004* -0 , 193 

1
-0'097

1
-0 ' 185* 

'
-О ,Ы2

1 1
-0' 172 \ 

±О , 1 1 4  ±0 ,043 ±O, 149 ±0,028 ±О ,% :1:.0 , 2[,7 ±0 , 18'1 ±0 , 4 1 6 ±O , 1 1 7  ±О , Iб4 

cNg 1 39
"1 

-8,86 '1 '1' 1 7 , 81 1 -18 , 2* 1 +6З ,88
1 

5 , 25* 1 +39,371 ': :0 ,861' +30.75 1' 
::[: 7 , 68 ± 1 3 , 20 ±31 , 4 2 ± 1O , 13 ±26,4 :1:. r, . 62 :!: 1 8 , 1 7  ± 8, 1 �  

2 140 1 3� ,O \ -20 ," \ '1:2 ,8'" \ '��I -�2-' 1 ,;- ' \ ':' :>R .'4 \ F��;,;\ М, \ . , � , 7 \ +В,6 \(-1 7 '5 ) 1
\

" 

±О ,9 ±8,6 ±� ,7 - - ± 9 , О  ±2 ,2 :L 1 , 3 I ±8,3 ±2 ,2 

3 30 
1
-7'12 '7

\ 
+397 ,7 -1- 233* \ 

+1(;2* 1 +521* \ +177'" 1 '1'23( ; '0 : + IG2'" \ -1 ' 0* 1 1 -0'" \' ±69, I ± 1 12 ±782 ±Ы2 ±6 1 1  ±3·18 ±255 I ±328 ±24 ,2 ± 19 , 1  

+0 ,091 
:!:О ,093 

+24 , 48 
±7 ,66 

-0 , 3* 
± 1 3 , 2  

+0,020'" 
±O, 129 

+73 , 10 
±21 ,93 

+5,8* 
.1: 8 , 6 

-181 
±44 ,4 

-36,08 
± 108,25 

+52,2'" 
±!)[j,G 

± I O 

±70 

0, 1 JlЛII 
±60 

± 1 0 

±4 , I O 

1 н 1 ..... -Коэффицш::НТы ураUllеllllЙ 110 ХСИР1l1\.С. 1 <1.- Hpll ЧJlен lX lпороii CTe1le1l1l (1\.IJаДР;J.1 .. tч !: о� у,);шноше Д II ;.r 2V); 2-КОJФФIIЦIIСНТЫ 110 ВiIIIЧСJIJIУ. КО::J:lнIШЦIlt:I-IТ IIpll Л'\g' Д�,Ш ДJIН 
J\'\g U ПОЗIЩ" II  JИ2, (Bi'-tССТО Лf 1 ) ,  I I рИ Fе2+-для Fc2'1- в ПОЗIIЦIШХ ЛrI 1 II J\.12• U граф� CI' -ДJI Я Fc2+ 1J ПОЗIIЦ�Ш ЛJ:: ;  3 II 3 1 - l\оэ lН!НЩllеIlТЫ. Щ,IЧНСJlСНI-Il.tlе ШtМIl ДJШ IICKyccTBemiblx I I I IP0J{
ССНО:\, ЗuСЗДОЧI{оil отмечены I{ОЭффIlЦIIСНТЫ. IIСЗII.:1ЧIIМО отлltчающнссн 0'1' I IYJHI. ЧНСJlа СО ЗIПIС:f\Ш (± )  - CT��IIД l !:TI-lblС ошнбl\1I J(О�ффllJ.J,'iСНТUU. ФНI'УРIIЫG СКQбl{1[ СОUП;СТ":ТuУIUТ I\ОЭ �
�'IЩ'Н IIТ,'М ДЛИ СУ"'1bI l,aTHQIIQB (A1IY + AIYI I IЛ I I  TI<++TI'+). 



iO И зн,ачимость большинства коэффициентов, в частности для Si ,  А!у ]  , 
'е3+,  Mg, Са .  

В табл. 1 1 .7 приведены также уравнения линейной регрессии для 
N g, вычисленные Хенриксом на м атериале той же небольш ой выборы"!,  
�инчеллом - на  материале обширной выборки ( 1 40 анализов) и нами 
о данной искусственных пироксенов.  Эти уравнения также трудно не
осредственно сравнивать, так как они хотя и все линейны, но приведе
bl к р азному числу переменных. Эмпирическая точность разшlЯ ИЗ · З 3.  
азных методов оценок и р аз ного интервала изменения состава .  Но CBoi) 
тва теоретических конечных членов лучше всего оцениваются по урав
ению (2) для безнатр овых пироксенов и по уравнению (3 )  - для нат
овых. В то же время во  всех уравнениях м ного коэффициентов, Н � З I ! а 
имо отличающихся от нуля .  Так,  во всех уравнениях незначи�-JO В.1 I IЯ
не К, Ti, Сг, Аl у] [последнее близко к значимости лиш ь  в уравнеIIаи 
1 ) , но здесь в использованныIx пироксенах содержание А! У) мало] , т. е .  
�x же катионов, что и дЛЯ 2 V. 

В тех пара генетических группах, где 2 V  и cN g имеют важное диаг
остическое значение, интересно вычислить эти зависимости отде;IЫIO.  

первую очередь это касается пироксенов эффузивов и натровых, осо
�I-IНO жадеитовых пироксенов. Здесь можно ожидать и ВЛИЯЮI� УСЛ(IБII;{ 
5разования (высокие температуры или высокие давления ) t 1  лучшую
[шроксимацию из-за сравнительно ограниченного и направле i!НОГО Н 3 -
енения состава .  Коэффициенты корреляции и уравнения регрес(: ' ! И  2 \/,. 
л22V и cNg в этих группах приведены в табл. 1 1 .8 и 1 1 .9 .  для натро
,IX пироксенов, в соответствии со сказа нным выше, мы отдаем прt:д
)чтение квадратичной зависимости (s il12 2 V) . 

Из табл. 1 1 .8 видно, что в пироксенах эффузивов 2 V  наиболее ТЕ.СНО · 
зязано с содержанием Са (положительно) и тех катионов, которые Е'ГО 

Iмещают в субкальциевых авгитах (отрицательно с Fe2+ , Мп, М [;) . 
обычных метаморфических пироксенах ( группа б )  2 V  зависит з н ач и 

[) только от вхождения эгиринового компонента (положительная связь-· 

т а 6 JJ И Ц а Н . 8 
Коэффициенты корреЛIJЦlН1 2V, sin2 2V и cNg с составом моноклинных !шроксенов-

KaTHOJ-lЫ 

I���i г��п- a��:�2 Го • 05 ;\ I \')-Г�i--\�=-Г�\--F�'+ \ -�1�� г::г��- г�-:-г-:-
2V 

, 2V 

.\/g 

\ а \ 72 ' \ 0 . 23 \ \ 0 .24 \ 0 .21 \-0 . 58 \-0.42 \-0 .3 1 \ 0 .68 \ -

\ G3 \ 0 .2г, \ \ \(0. 18 ) \ \ 0 ,66 \ 0 .49 \-0 .77 \ 0 . 37 \ 0 ,2� i 
G I 50 \ 0 ,28 \ - \ <0 . 22) \ 0 .49 \ \ \ \-0 .36 \-0.32 \ 0 . 4 1  \ 

" I 39 
Д \ 69 

I д I 36 
1 0 .3 15 \ 0 .46 _ \ 
I I 

\ 0 .25 I I 
I 0 "0 \ I I . �-

I 

0 .40 \ О .б l  1-0 . зз \ - I - \-0 .57 1-0 . 57 \ 0 . 69 \ 

I 0 . 27 / / 0 . 60 1-0 .4-1 1-0 .25 \ I i 0 .60 ( 1 8) 
; 

\O , I S) I - I \ \ \-0.49 \ 1 (0. 28) \ 
I 

I Ясум 
I 
'0 .80 

I 0 .850' 
\ 0 . 65. 
\ 0 . 85 
I 

I 0 . 76 
\ 0. 7 1 

Пaj�агсн,,:,:тнчс('щ:(: группы П J  Р �Е(;еНСGД�РЖС.Щ;.Х пdрод: а - баЗ2ЛЬТЫ, 6 � Д�УПНl:оксеновая ф�.цt:я . 
- ЭI�"!�ОГ1.ТОШ.51 ЦК.ЦJ . Я, r - ТТ: j J :JO?C'" С;.ОРЫ. ЦllЯ, Д - ЕI{Р�lПлеюшки б ,зальтоп . 

303 · 



Т а б л и ц а 1 1 . 9  

Уравнения регрессии дЛЯ 2V, sin2 2V и cNg моноклинных пироксенов 
разных парагенетических групп 

I 
параметр \ Гrуппа 

2V а 
у=54 , 7 

s i п2 2J.! 
if=0,55 

б 
у=0 , 674 

в 

у=0, 815 

Д 
у=О , 22 

cNg Д 

у=44 , 1 

Параметр Груrrю 

2V а 

У=54 . 7  

s i п' 2У r I у=О , 55 

б 1 у=О, б74 

D 1 у=О ,8 15 

д 1 у=0 ,22 

cNg 

К:оэ:jJфициеНТЬ1 ураБН ,НИЯ регрессии при СОД'Р)!ОНИЯХ катионов Число I j{ 6 Ю'ICЛО;ЮДЭ:М 

анали· I I I I Fe'+ I ЗОВ Ао Si A1IV Al\11 Ti 
I 
1-2�8 1 14 .87 I 4 , 6 I 1 4 , 5 / 3 . 7�' 18 , 7 1 86 ,9 72 0 , 2 1 0 ,07 0 , 1 3 0 ,02* 0 , 15 0 , 1 

63 1 

50 I 
39 1 

69 

36 

Число 
анали-

зов 

72 

63 

50 

39 

69 

36 

�3521 
1 ,06" 1 -0,065" / 0 ,24 I 0 , 1 16 1 -1 ' 2451 0 , 57 
0,05" -0,05'" 0 , 20 0 ,05* _0, 26 0 ,24 

�8951 -3 ,685 1 -4 ,535 1 1 ,873 
1 

1 , 80З 1 2 .534 1 5,74" 
_1 ,45 _1 , 82 0 ,53 0 , 22 2 ,0 1 0 ,05" 

�9521 
-1 ,503 1 - 1 ,896 1 0 ,004" 1 -о 2а* 1 0 '391 \ -0 ,23 _ 1 .06 _1 , 37 0, 007" -0,024" 0, 18 1 -0 ,04 

�0761 -0, 012" / -0,004" I -0,060 1 -0 ,093 1 0 ' 0621 -0, 186" 
-O,02�* -0,008* -0 ,082 -0,081 0 ,074 -0,03" 

1�50 / 56,85 1 14 ,0 1 -5 , 3* / 2� , 7 1-21 4 1-395 2 
0, 497 0 , 13 -0,04* 0 . 1 17 -0, 142 -0 , 145 

К:оэффициеНТЬ1 уравнения регрессии 
при содер)каниях катионов 1< б кислородам 

Fe'+ 

0 ,2 1" 
0,003 ' 

1 1 ,206 
0 ,2 1 -I 6 ,003 
1 ,03 

1 -0,06 -0 ,04 

I -0 , 138 I -0, 259 --

1 -18 ,6 -0, 154 

Мп Mg Са Na к: 

1-324 14 , 5 1 46 ' 6 77 ,2 -42 , 7 
-0 , 14 0 ,26 0,8 1 0,38 -0 ,05 

1 0 , 27 1-1 '623 1-0 '036 / 0 , 23 / -0,05* 0, 82 -0 , 14 -0 , 12 0,25 -0,009* -

1-
0
'
19* I 0 ' 544 1 0 '516 1 -0 .882 1 3 ,68* 

-0, 015" 1 ,04 0 ,48 -0.7 0, 17 " 

/ O, O� : 1-0' 1 62 /-0 '058 1 0 , 195 1 0 , 285* 0, 29 0 ,04" 0 ,0_ _0,45 -0 ,09 -

1-0'022 1 0 '038 1 0 , 18 1 / 0 ,467 I -0,95 -0 , 144 0 , 104 0,480 0,352 -0 , 13 --
/ 928 1-73 '8 1-17 '9 1 -18 ,2" 1 -148,5 
0, 279 -� -0 ,25 -0,077" -0 , 13 

Sy 

±З,50 

1 ±О ,046 
(или 2 , 70) 

/ ±О,07 
(или ±4 ,20 

ДЛЯ 2V) 

\ 

±О,04 
(или ±2 , 50 

ДЛЯ 2V) 

/ ±О,02 (1{ЛИ 1 , 50 ДЛЯ 
2V) 

±5 ,6' 

Обозначения г,рупrr - см. табл. 1 1 .8. Пр,шедены коэ:�Фициенты НО,)мальных (верхняя строка) н стан

даj:ТИЗИРОlЗанных (НИЖНЯЯ строка) у?авненнй регрессии. 3веЗДJЧI{ами 01'}[t:чены He3HltlНMb{� коэффициенты 
подчеркнуты - г лаВRые. 

с Na  и Ре3+ и отрицательная - с Mg и С а ) , причем поскольку интераа.1 
изменения содержания эгирина и соответственно 2 V  здесь невелик, сум
марный коэффициент корреляции относительно низок ( + 0,65) . 

В эгирин-жадеитовых пироксенах ( группы в и г) 2 V  возрастае r I !(JИ 
вхождении и эгирина,  и ж адеита ( положительная связь с А\ V I  , f'e3+, Na 
и отрицательная - с Са  и M g) . 

В более высокотемпературных пироксенах из эклогитов (группа В )  
обращает внимание также положительная связь 2V с Ti и отрицатель
ная с Сг.  Однако при постоянном содержании РеН и Na  эти СПЯЗИ ока-
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ваютСЯ ,незначимыми,  т, е .  н аведенными через связи с Fe3+ .  Частные 
зффициенты корреляции равны:  Г2VТi .Fез+ = 0, 10 ;  r <;vсг.Fез+ = 0,06. 
Точность уравнений регрессии здесь довольно высока и близка к точ

:ти измерения 2 V в этих пироксенах.  В соответствии со сказанным, в 
JOKceHax эффузивов главное влияние на  2 V  оказывают С а  и Mg, нео
данно сильно влияют Na и Si (при незначимых коэффициентах кор
!яции) и очень слабо (количественно) Fe2+ ,  хотя коэффициент корре
J:Ии 2V и Fe2+ довольно высок. Это связано с тем, что Fe2+ влияет н а  
только через уменьшение С а ,  что подтверждает и вычисление частно-
коэффициента корреляции. В обычных м етаморфических пироксенах 
шость ур авнения низка (т .  е .  2V имеет небольшое диагностическое зна
IИ е) и главное влияние оказывают Fe3+ и AI 1V (S i ) . В ж адеитовых 
гирин-жадеитовых пироксенах главное з начение имеют F�3+ .  Na (т. е. 
рин) . В группе (в) неожиданно выявил ось сильное влияние AI !v (Si) 
очти полное отсутствие влияния AlvI • 

§ 48. ВЛ ИЯ Н И Е  ИЗОМОРФ Н ЫХ ЗАМЕЩЕ Н И й  
НА. СВОйСТ ВА КЛ И Н О П И РОКСЕНО В  
И СВО йСТВА П И РО К С Е Н О В  КОН ЕЧ НО ГО 
ТЕОРЕТИ Ч ЕСКОГО СОСТАВА 

На основании коэффициентов регрессии мы м ожем опредеJ1ИТЬ, как 
:ля ромбических пироксенов, влияние р азличных изоморфных заме
-!ий на  свойства клинопироксенов. Отличия здесь заключаются только 
:пользовании уравнений Винчелла (квадратичные уравнения Хенрик
а,ля этой цели не пригодны) : в наших уравнениях, где нет исключен
: переменных и нет подразделения катионов по их позиции (кроме AI!v 
VI , соответствующий эффект определяется по р азности коэффициен
. В уравнениях Винчелла м ногие коэффициенты сами по себе указы
)т соответствующий эффект. Н апример (в расчете 1-1 (;, 0, 1 в формуле) : 

Уравнения авторов 

(AI1v -> Si) =0, 1 (AAI I V - bp/Si) 
(AlvI�Mg) =O,  I (AAlV!- bp/Mg) 

(Fe'+->Mg) =0 ,  1 (AFe'+ -:bp/Mg) 

(Fe'+->Ca) =0, 1 (AFe'+ - Ьр/Са) 

(Na ->Са) = 0, 1 (ANa - Ьр/Са) 

(Fe'+->AI\11) =0, 1 (AFe'+-Ьр/ AlvI) 

ультаты приведены в табл. 1 1 . 1 0 .  

Уравнения Винчелл а 
и Висванатана 

0, 1 AAI IV 
0, 1 AA IVI 
0 , 1 AFe'+ В позиции М1 
О, 1 AF�'+ В позиции М2 
0, 1 ANa 13 позиции М2 И т.  д. 
О, l (AAlvI - АFез+) 

Qля параметров решетки влияние изоморфных замещений м ож но 
!Новить в основном С помощью наших уравнений для метаморфиче
\: и искусственных пироксенов, так как в уравнении Висванатана чис
rIepeMeHHbIx сокращено до ш ести. При изовалентных замещениях 
---+Si ,  Fe3+---+АlvI , Fe2+----+Mg, Mg---+Ca, Fe2+---Ca катионы, ука
ше первыми, при своем вхождении уменьшают параметры решетки, 
IЬ влияние Fe3.L и Fe2+ на параметр а и Ti на параметр Ь противопо
но по знаку.  С ильнее всего влияет Ti ,  но здесь, к сожалению, вели-

1 коэффициентов недостоверна из-за м алой величины тi в ПИР 'Jксенах 
ной выборки. 
�етеровалентные замещения AI1v Alv! """'S iMg, AJ1V Fe3+---+S iМg и 
)енно Al !v Fe3+---SiFе2+ уменьш ают все параметры а, Ь и с. Влияние 
Ti->-SiМg оказывается противоположным по знаку.  Поэтом у  СУМ-
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"'" с> ер ВЛИЯllие IIЗОМОРфных Зilмещеtшй lIа cDoi'!cTOil КЛIIНОПI-lРOl(сеНОD 

Замещение lIa 0, 1  в I\РНОТЩ{ЛОХНМllчеСl\оii Форr.IУJIС 

Пара. I I 'ICl'P Грушш 
в ПОЗИЦИИ Т 

\ 
в ПОЗIЩИИ М1 \ A II y -.Si \ Ti'l+ ->- Si \ Fсз+ ..... Si AlYI ->Мg / Тi"+ -. Mg/ Ре"+ --> mg \I'C"+-->АI\11 \ р,,'+ -> Mg \ Мв __ Mg \ Fсч-.Fс'+ 

\ �0,020 -O,OO� \ \ а u \-0,016 0 ,0 19 0 ,0 13 
б 0,00 1 ' -0 ,053 -0,076 0 ,014 0 ,0 1 1 0 ,0 1 1 -0 ,020 

I �---"- -0,062 ' 1 \ ь а 1-0 '017 0 , 0 1 1 0 ,025 
б 0 , 040 0 ,037 -0,057 -о ,055 I 0 ,032 -0,007 -0 ,004 0 ,0 1 '1 -0,058 

\ �0 '019 O .O� 1 О �а02* \ 1 а 1-0 '003 0 ,0 12 
б -0,009 -0,07 -0,31 0 ,22" -0 ,032 -0 ,013 

\ �0'38 ...J- -0,5� 1 1 \ '  130 а \-0 '076 0 ,46 0 ,004 
б 0 ,40 -0,32 -0,01 1 -0,07 0 , 10 -0 ,42 

Ng 2 0 ,004 - 0 ,002 -0,007 0 ,0 12 0 ,008 0 .0 15 0 , 0061 0 , 003 0 , 002 3 0 ,002 0 ,020 0 ,0 17 0 , 003 0 , 0 1 1 0 ,0 19 0 ,0 16 0 ,0064 - 0 ,0 13 (0 , 022) 
-

а+б+11 О 0 , 020 0 , 006 0 ,006 0 , 022 0 ,008 0 ,002 0 ,006 0 , 004 0 ,002 
б - - 0 , 008 -0,007 - 0 ,005 0 ,0 1� - 0 ,003 0 ,002 
в 0 ,002 0 ,023 0 ,006 0 ,0 1 1  0 ,026 0 ,008 - 0 ,0077 -0,006 0 ,0005 
Д 0 ,0025 0 ,037 0 ,003 О 0 , 035 0 ,007 0 ,007 0 .006 - 0 ,00 1 
с - 0 ,020 - I -0 ,008 0 . 030 0 ,005 0 ,0 13 0 , 005 - О 

лrр 2 O .OOG - 0 , 005 -0.003 0 , 0 1 2 0 .008 0 ,0 1 2 0 ,006 О . ООЗ O , OO� 3 О , ООЗ 0 ,0 18 0 ,0 1 7 0 , 002 0 ,0 1 1 0 . 0 1 -1 0 .0 12 0 ,0062 - 0 , 008 (0 , 0 15) 
n О 0 ,019 0 ,0 1 '1 0 ,0 1 2 0 ,010 0 , 004 -0 .008 O , OO� 0 ,0002 -
б 0 ,005 - - О ,О !  - 0 ,0086 0 ,0 10 0 , 007 0 ,006 0 ,004-
в 0 ,002 0 ,037 0 , 0 1 8 0 , 002 0 ,0 19 0 .0001 -0,001 0 ,004 - -
r 0 .006 0 ,007 (�O,O,08) -0,005 0 ,024 0 ,008 0 ,0 13 0 ,007 0,004 0,002 
� 0 , 0 1 1 0 , 0·13 - -0,018 - -0 ,006 0,012 - - -

Т а б л и ц а  11 . 10 
---_.-

В ПОЗIIЦIIJ[ Л1:! Н ме жду ПО3НЦИ5fМIt 

Na -> Са I Mg -. С"\ I'С'+ -, Са \ 1\ -> Na 

0 ,010 \ -0 ,020 -0,018 -0 ,007 1 О, 003' 0 ,012" 
\ 1 -0,020 0 ,005 0 ,0 13 0 ,0 1 8 -0,022 0,09' 
\ -0,006 -0 ,0006 1 -0,018 -0,006 -0 ,006 О, 05* 
\ \ -0,37 -0,37 0 , 18 -0,51 -0,58 

0 ,005 -0,003 0 ,004 0 ,008 0 ,005 -0 ,003 0 ,0035 -
--

- -0,001'1 0 , 005 0 ,0 1 1  0 ,00·1 - 0 , 00'1 -
О -0 ,003 0 ,005 -0,006 -0,003 О ,ООЗ 0 , 00'1 0 ,006 - 0 ,007 0 ,0 1 7 
O ,OO� -0,002 0 ,00'1 0.008 

- 0 ,003 -0 ,002 О,ОМ -

0 ,005 � ""' ! 0 , 003 j -" О"" -0,002 -0,0005 0 ,006 -0,00·1 -0,003 -0,003 0 ,002 -0,045 
0 ,002 0 ,009 0 , 061 
О,О!б О,Оlа 0 ,03'1 . 



N О 
" 

с;: с:> ..., 

метр 

ЛIm 

([ 

2�' 

cNg 

, ", ,, , ,а\ . \ - "V""�"" "." \ u НVОИЦ'Ш т, 11 М"�ЩУ IIVO'IЦII"M01 I AI IV�Si I Ti '+ � Si I Ге'+ --> Si i\ I \'I �!\''1:( \ Ti'+ � 1\\gl re"+ � Mg\rc'+�i\IV I I  rC'+ � t\\gl l'\ 1I � Mg \ FеЧ-->I"с'+ Na -+Ca \ Mg � Са \ p�' f � Са \ K - Na 

I 2 0 , 005 - 0 , 004 -0,006 0 ,0 1 2  0 , 009 0 ,0 1 ,\ 0 ,006 I О ,00Зо I 0 , 003 \ 0 , 005 \ -0 ,0024 \ 0 ,00·\ I 0 , 007 

3 0 , 003 0 , 0 1 6  0 , 0 14 0 ,0014 0, 008 0 , 0 15 О ,ОН 0 ,006 - 0 ,002 -0 ,00 1  -0 ,00 1 6 0 , 0 1 2 
( 0 , 009) 

э 0 , 002 0 ,008 0 ,002 - - 0 , 002 - 0 , 0075 

2 0 , 025 0 ,08 -0,018 -0 ,086 0 , 0 1 3  0 ,031 0 , 028 0 ,026 - 0 , 0 1 5  0 , 02 -0 ,005 0 , 026 0 ,00 1 

3 0 ,006 0 , 0·18 0 , 028 0 , 008 0, 025 

( 0 , 064 ) 
0 , 043 0 ,036 0 ,038 0 ,005 -0 ,03 -0 ,003 0 ,035 

I 1 6  ( О , ЗО,:,) -1 7 , .\ 5 , 6  0 , 36' -1 7 , З 5 , 5  5 , 1 0 , 7':' (�0 , 25) " ·1 , 8 '1 , 0  -·\ , 1 -3 , ·\ 4 ,0 

3 -0 , 9" - 8 , В  ·1 ,9 1 , 1  1 , 0 
(- 1 , 3) 

7 . 1  б , 1  - 1 . 9':' 9 , 1 - 1 .0 -I ,u -3 ,5 

а -1 ,0  1 , 2 0 , ·1 О - 1 , 1  0 . ·1 1 , '1 - 1 , 1  -33,S 1 .9 3 , 1  -3 , 2  -·1 , \; 1 - 1 2 , 0  
D - 1 ,0 1 . 0 1 , 6 ---_ .. I 2 �2,0 I -2 ,9 О "  1 . б [, . 8  5 , !)  ( 2 , 7 ) ,;. В , б  5 ,5  I 0 , 6 ( .·- 1 , 8 ) :' ( 0 , 2 ) :' 5 . �  , О  
:J - I G , о  1 2 , 0  - lu , 2 1 7 , 1  19  :!· I , 5 7 , ·1 ЩВ)  ,. 23,7 - 10 (- 0 , 8 7 ) "  (-0 , 1 ) * 

Обоэначеншr групп 1 -3 СМ. табл . 1 1 .4 ,  а-е - в табл. 1 1 . 5. По УР3В " СНIIЮ (3) для эаМСЩСllшr Ti -, Mg дщ резулЬ'l'''Т T i '; -j- -, Mg, Б CI(O:}!(;1X Tj !-I- -+ Л1g. ЗНt1ЧС-НIЩ. оrмеЧ,�НJ:lЬ!С 
313�3ДОЧI{ОЙ. r- соf\пIl,ггелыltеe ИЛИ нсзllачнмы�,, 



м арное действие катионов R3+ при вхождении в пироксен в виде слож
ного чермакитового м инала,  как это можно оценить по уравнению Вис
ванатана , незначительно увеличивает параметры с и а, умсньшаt'т пара
метр Ь ,  объем же ячейки почти не меняется . Вхождение жадеита 
NaAJvl-+СаМg и эгирина N аFеЗ+-+СаМg в целом уменьшает параме гры 
а и Ь ,  особенно для жадеита, действие обоих н а  параметр с и эгирина на 
параметр а незначительно, так что вхождение жадеитового минала за
метно сокращает объем ячейки, а эгирина лишь незначительно умеНьша
ет объем ячейки диопсида. 

Для показателей преломления в табл. 1 1 . 1  О наблюдается хорошее 
совпадение величин влияния большинства изоморфных замещений,  вы
численное по различным уравнениям .  Так, вхождение А!,  Ti и FеЗ+ на 
место S i  во всех случаях увеличивает показатели преломления (в сред
нем на  0 , 1  А! - 0,004, н а  0, 1 Ti - 0,020, н а  0, 1 FеЗ+ - около 0,0 1 0) . Боль
шие отклонения от этих величин получаются по ур авнениям тех Групп, 
где содержания указанных катионов м ало. Обращает также внимание, 
что для FеЗ+ эти эффекты в природных пироксенах значительно меНьше 
(0,01 4-0,005) , чем для искусственных (группа 3, в среднем 0,0 1 7) , где 
FеЗ+ н аверняка входит хотя бы частично в позицию S i  (см . § 1 ) .  Это кос
венно подтверждает вывод главы 3, что Fe3+, как правило, не входит в 
позицию S i  з а  исключением групп ( а )  и (в )  (высокотемпературные пи
роксены) , где вхождения FеЗ+ на место Al 1v возмож но. 

При замещениях же в позиции М1 эффект изменения Ng при вхож
дении FеЗ+ на  место А! VI совпадает в среднем для природных и искус
ственных пироксенов, и отклоняется значительно лишь в тех группах 
(а ,  в для Np) , где, наоборот, наблюдается совпадение эффекта J'.хожде
ния FеЗ+ на м есто Si с экспериментальными данными. То же самое ка
сается и замещений А! vI-+Мg и FеЗ+-+Мg, тогда как эффект замещения 
Ti--->Mg оказывается сходным в большинстве случаев (кроме групп б и е, 
где содержание Ti  очень мало) , но ближе по величине не  к замещению 
Ti3+"'-'Mg в искусственных пироксенах, а к замещению Ti4+-->-Mg. Та
кое замещение, само по себе м аловероятное, тем не  менее вместе со ска
занным выше об эффекте замещения Ti4+----S i  подтверждает гипотезу, 
что Ti в клинопироксенах находится главным образом в четырехвалент
ной форме. 

Противоречивы данные для замещения AlvI --->Мg и А! IV A !VI-SiМg. 
Здесь н адо иметь в виду, что м ногие коэффициенты при А! в табл. 1 1 .6 
незначимо отличаются от нуля и эффект этих замещений невелик. Од
нако вероятно, что главное з начение имеет то обстоятельство, что во 
многих природных клинопироксенах A!VI комбинируется главным обра
зом с Na в жадеитовый, а не алюмочермакитовый А!  IV А! VI компонент 
(см . главы, 3, 7 и ниже) . По причине двойной роли Fe3+ при гетерова
лентных замещениях Fe3+--->Mg и Fe3+-->-Fe2+ их влияние на  показатели 
преломления в природных КЛИНОПlироксенах меньше по сравнению 
с искусственными.  Здесь может сказываться также ошибка в опре
делении Fe3+  (переопредеJlение за счет Fe2+ или включений рудных ми
нер алов) . 

Зато для изовалентных замещений Fe2+ -+Mg и Рс2+-+Са, Mg-Ca (в 
высокотемпературных пироксенах с дефицитом Са ) их влияние на  пока
затели преломления оказывается сходным по разным уравнениям .  Толь
ко в низкотемпературных пироксенах (группы б и е) наблюдаются неко
торые отклонения, разные по знаку для Ng и Np. 

Данные для замещений Na--->Ca и K-->-Na также оказываются очень 
противоречивы при сравнении между искусственными и природными пи
роксенами, между отдельными группами природных пироксснов И даже 
для N g и N р эффекты оказываются нередко противоположными (особен
но в группах а-г, бедных N a  и К) . 
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Причины заключаются не  только в ,низком содержани,и Na  и К во 
югих п;иро,к,сенах или :в ошибках их оцределе.ния (примеси других ми
:ралов) . Это, по-видимому, справедливо лишь для К.  Даже в пироксе
lX, богатых Na и одновременно A1VI (группы Д И е) , замещение Na-+C a 
.еличивает N g и N р, тогда ка,к в иску,сегвеН1:IЫХ пи,р·о.ксенах, где N а 
о сновном с.вяза,н IC Fe3+ ( в  выборку жадеиты н е  вошли ) ,  зам'еще.ние 
l-+Ca уменьшает N g и N р. По-видим-ому, И здесь, для гетеро·валентных 
мещен:ий, можно оценивать 'ЮЛЬКО с.УМIIШРНЫЙ эффект парных,  а не 
,и.ночных замещений. Дейс'ГвителЬ'но ,  замещение NaA1YI -+СаМg ( вхож
вие жадеита )  дает но всех случаях ( кроме групп а и в, где жадеита 
актиче,ски н ет )  оди:н 11 тот же <сумма:рный эффект - уменьшение по
зателей прелом.ле.ния (в ,среднем около 0,002 на 1 0  % жадеита для N g 
0,00 1 на  1 0 % жадеита для Np) . Точно так же замещение NаFеЗ+---+ 
+CaMg (вхождение 1 0 %  эгирина)  увеличивает N!?; в среднем на  0,0 1 2-
)1 3  и Np н а  0,0 1 0  во всех группах, кроме б и в, где эгирин пр актически 
сутствует. 

Аналогичные зависимости наблюдаются и для d, но точность опреде
ний здесь значительно ниже. Изовалентные замещения FeH-+Мg, 
Р"-+Са,  Fe2+ _ Ca,  а также гетеровалент,ные замещения ApYAlvI -+S iМg, �\,Fе3+-+SiМg, NaA l'/I -+СаМg, NаFеЗ+ -> СаМg дают с.х·оД,ное влияние 
удель:ный .вес, fЮ заметно меньшее по величине в при родных пироксе

х. Это м-ожет быть связано или с ошибками определений, в частности 
JазЛlИЧНЫМИ в,ключениями (пузырьков и пр . ) 'в п.ри,родных пироксенах. 

Для cN g устанавливается та же ка ртина,  что ,и для d, тольк'о точность 
есь еще }]иже, а р а,схожде.н:ие между природными и искус'ственными 
Jроксенами Ip aB,HO 2-50; :например, замещение А IvFеЗ+-+SiМg даt: l' 
3,8 для п.рИ'родных и + 8  для и скусствен:ных пироксенов; Fe3+-+АlvI 
5,5 для при1родных и 7,4 для искуоственных; Fе2+-+Мg + 2,7 для ПрIИ
дных ,и 0,8 для искусственных. Два последних значения н ез'наЧИ:\10 0'1'
Iчаю1'СЯ от ,нуля. Нея,сно, чем могут быть обусло:влены 60.тное низк,ие 
,n:ичины сН g у природных пироксенов пр'}! вхождении 'I1рехвалентных 
ТIЮНОВ. Возможно, 'сказывае1'СЯ разница в у,словиях образования, в 
,стности ТО, что 60'ЛЬШИНСТВО 'Нскусствен.ных пирок,сенов получено при 
ень высоких температу,рах методом за'калки и возможны остаточные 
:ления (cN g п.реувеличе,ны и искажены) . 

Поведение угла 2 V  при изоморфных замещениях отличается от пове
:ния угла  cNg. В частности, как извесгно ,  угол 2V в отличие от cNg' 
ществен}]о зави,сит от замещений Mg-+Ca и Ре2+-+Са ;  :вхождение тi 
позицию Si уменьшает, а FеЗ+-+S i увеличивает 2 V, т .  е .  наоборот по 
, авиению с углом cNg. Вх,ождение Аl-чермак,ита (AlrvAlvI -+S iМg) по,чти 
: меняет 2 V, вхождение Fе-чермакита (AJ1v Fe3+-+SiМg) , как и эги
!На (NaFe-+СаМg) , увеличивает 2 V, но во втором случае - примерно 
,вое ,больше.  Для гете,ровалентных замещений с уча,стнем A1VI , Fe3 +
Ti уста,навлива.е'J'iся большоЙ :разброс, в частности значитель,ное отли·, 
е в :ис.кусст,венных и прир,одных пироксе:нах. Напр.име,р ,  замещениf' 
IvFеЗ+---+S iМg в искусственных пироксенах повыш ает 2V сильнее, чем 
природных,  вхождение жадеита NaAi УI на  2 V  искусственных 

rРОКС6НОВ почти }re сказывает:ся, тогд!а как в группе (в) Пр:И,родныХ' 
адеитовых пироксенов 2 V  заметно возр астает ( + 2 ,6 ;  в остальных при
tД,HЫX ШLрок,се.нах эта .величина еще <больше, но .она ,неточна .из-за 'НИЗ
ГО СОJI,ержания в ,них жадеита ) .  Эффе.кты, с оответствующие замеще
ю K-+Na для ;всех ,св.о.йст.в оказываются настолько ПРОТИВО.речивыми, 
о заставляют В,НОВЬ повто:рить предположение, что в КЛlи,ноп:ироксены 
,одит лишь небольшая ча,сть К. 
Таким образом, изучение вл.ия'ния .изоморфных замещений в клино

,роксенах на  их ,свойст,ва ,с помощью уравнеJJ.ИЙ многомерной .регрес
и позволяет не  только количествен:но оце,нить эт-о влиян:ие, но Iи полу-
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Т а б л и ц а 1 1 . 11 

Свойства теоретических конечных членов пироксенов, вычисленные с помощью уравнений регрессии 

'+ Тi·чер- Фсрричер- « ГраIПТ» Хло роме-Пижоннт АI-ЧСРМ1- Fe -
Гpy[[� Диопсид Геден- КJlНlЮ- C"o" Fco, 5 ;.с  чсрмакит макнт М1ЮtТ C,MgO , 5 X  )I<адеИ1" Эгирин Омфацит лаl{11'l' Иохансе-

П \Р 1',[C:T;) 11.1 CaMgSi20a бергит энcrати1' КИТ С1Ре;\+>< Ca(Ti A l ) x  l"с'+Ре'+Х Х AlSi1 , 50,; NaAl S i ,O, NaFe3+ x (Ди:, .Х  (Дuз,,)1( i)"з Х ннт 
C,Fe2+Si,O, Mg,Si 2O, xMgSi2O, CaA l ,SiO, 

X A lSiO, >� SiO: хАЫО. x S i 2O, ХЖi)"о) х Эг32) (;aM"Si,O, 
I -

Л":; 2 1 , 6�46э 1 , 7551 1 , 6605э 1 , 7 1 58 ( 1 ,6777) ( 1 , 808) 1 , 8517 ( 1 ,8б9) ( 1 , 653) 1 , 6743 1 , 827 1 ( 1 , 6844 )  - 1 ,  72B� 
± О , ОО I 4  ( ± О , 027) ( ± О , О033) ± О , ОО59 ± О , О030 ± О , ООз - :,-: 0 , 0 1 37 

3 I , G94 P 1 , 75Б5 I .G6'14 1 , 7 1 1 2  1 . 735Э 1 , 8977 f 1 ,  1 1 2 '  1 , 932 1 . 7 1 45 ( 1 , 677) 1 , 8387э 1 . (;85 1 ,74CJ 1 1 , 9 1 %  --
/Уm 2 1 , 672э 1 . 731 8  1 . 6.\84 1 , 690 ( 1 .6622) ( 1 , 8078) 1 . 8387 1 , 8676 - 1 . 6647 1 , 8 1 03 1 . 668 - 1 . 7065 

± О , ОО1:1 ± О , О026 ± 0 . 003 1 ± О , ОО55 ± О , О028 ± 0 .003 ± О, О 128 

3 1 .675 1 , 737 1 . 660 1 , 699 1 , 7242 1 . 863 ( 1 , 797* I ,90В 1 , 7005 ( 1 .6780) 
1 , 836 

1 , 8 188э 1 , 677 - -
ЛГр 2 1 , 6658 1 ,7260 1 , 6503э 1 ,6884 1 , 6552 ( 1 , 793) 1 , 830� 1 , 8540 - 1 , 6560 1 , 77 1 0  1 , 661 - 1 . 6949 

± О , ООI4 ± О , О025 ± О , О030 ± О , О053 ± О , О027 ± О , О03 ± O , O 1 24 
3 1 , 6648з 1 , 7272 1 ,6454 1 , 685 1 ,7 144э 1 , 833 ( : :�i�* 1 , 876 1 , 6895 1 , 662 1 , 782э 1 . 664 - -

/\ig_Np .. ··:;: ( 0 , 029) ( 0 , 029) ( 0 , 0 1 02 ) з  ( 0 , 0274) I ( О ,  0225) I ( 0 . 02 1 3 )  ( О ,  0 1 5 )  ( 0 , 025) ( 0 , 0 183) ( 0 , 056) ( 0 , 023) 
I 

( 0 , 033) 2 - - I 
3 0 , 030з 0 , 033 ( 0 , 0 1 9) ( О ,  0262) ( 0 , 020)з (О, 0647) { ( 0 , 0 1 4 ) "  ( 0 , 056) 0 , 027 ( 0 , 0 1 5 )  (О,  0567) ( 0 , 02 1 )  - I -

0 , 0 18 

( 0 , 029) ( 0 , 030) 0 , 02 1 0 , 0275 0 , 026 0, 076 0 , 030- 0 ,053 - - О, 060э - -I ( 0 , 049) 
-

([. г/с",'" о 3 , 26 1 э  3 ,538 3 ,209з - - - - - - 3 ,272 3 , 584 3 , 267 3 . 372 3 , 5 1 7  -
± О , О I 6  ± О ,О41  ± О, 044 ± О , О52 ± О , lЗS ± О , 029 ±О, 559 

3 3 , 225 3 , 606 3 , 193з 3 , 561 3, 335з 3 , 62 ( 3 . 538' 4 , 072 3 . 295 3 , 293 3 .652 3 , 259 3 , 390 -
3 , 78 



� -

, 

Пижонит Al-'1ерма- Fe'+-Г рун- Диопсид Геден- Клюю-
Сао,БFео,БХ 

tlCpMaKHT 
П�\)Jметр бергнт па CaMgSi,O, знстатит кит CaFe'+x CaFe'+SI,O. Mg.Si,O. XMgSi,O, СаАl,SЮ. хА lSЮ. 

ёNgО I 2 I 39 ,9  I 42,5э I 22, 4  - I - I -
± О,9 ± 1 , 7  ± l ,9 

а, А I а 9 ,754 9 , 82 1  9 ,622э 9 ,721 9 ,792 (9 ,792) 
± О,О143 ± О , ОI2 ±О,ОI0  

б 9 , 7 1 7з 9 , 825 9 ,640 9 ,753 9 , 6163 9 , 731 
в 9 , 7 10 - - - 9 , 593 -

о, А а 8, 9 16 9, 036э 8 ,831 8 ,939 8,849 8 ,849 
± О,О08 ±О,О07 ± О ,О06 

б 8 , 9263 8 ,885 8 , 8223 8 ,816 8 ,772Э 8 ,856 
n 8 ,9 18  - - - - -

с. А а 5 ,249з 5 ,249 5 , 188э 5 ,246 5 ,340 (5, '340) 
± О,О09 ±О,О08 ±О,О07 

б 5 ,2363 5 ,239 5 , 179 5 ,243 5 ,342 5 ,026 

(30 а 1 74 , 19э 1 75,37з 1 7 1 ,66 1 74 ,94 1 78,02 1 78,02 
.± О, 18 ±О, 15 ± О, 13 

Тi ·черма- ФеРРllчер- «Грашт. КВТ м
а
кит CaMgo , 5 x  Жадеит C1(T i ,  A l ) X  Fe'+Fe'+x NaAlSi,O, 

ХSЮ; х А l S Ю .  X A lSi1 , 50. 

I - I - I - I 48 ,5  
± б,б 

9 ,792 (9 ,839) (9 ,8 17 )  

9 ,962 9 ,762 9 , бб6 9 ,413Э 
- - 9 ,652 9,424 

(8 ,849) 8 ,898 8 ,889 (8 ,935) 

9 ,200 8,481 8 ,848 8 ,5603 
- - - 8 ,554 

I (5 , 340) 5 ,334 (5, 3 14 )  (5 ,314)  

I - (4 ,965) 5, 290 5 ,2ЫЭ 

1 78 ,02 1 74 ,35 1 (74 , 40) 1 (76 ,25) 

Т а б л и ц а  11. . 11  (окончание) 
еГllрll1l ОМф"ЦIlТ 

NaFe"+X (Ди".,  
XSi,O. )Кд,,) I 104 , 0  I 44 ,8  
±2 , О  ± 3 ,5 

(9 ,8 17 )  (9 ,786) 

9 , 527 9 , 565 
9 , 532 9 ,567 

(8 ,935) (8 ,925) 

8 ,489 8 ,743 
8 ,495 8 ,736 

(5 ,3 14)  (5 ,277) 

( 4 , 935) 5 ,243 

I 

1 76'25 1 (75,22) 1 

Хлоро
ме- l'IохаlIсе-ланит НllT (Да:!з)/( U:JЗ CaMIlSi,O, Эг,,) 

- I 48,5 
±8,3  

(9, 79б) -

9 , 552 -
9 , 555 -

8 ,929 -

8 ,658 8 ,965 
8 ,656 -

5 ,293 -

5 , 1 4 1  -

(75,57) 1 -

OUОЗИ.1ЧСНIIЯ групп-см. таБJJ. 1 1 .3 11 1 1 .4 Букпоii. э отмечены 
знаЧС ll 11Я t СОППCl:даЮЩllе с экспсрm.fентально Jlзмеренными. 3пеЯДОЧI{ОЙ II скобкой отмечены ДDоiiНf ... lе 3IычеНIIП для 

Ti I \f н Ti \'J . ВСЛIIЧННП Ng-Np J I  CI(OClI':[IX ОП.реДЕ'лена по IX13HOCTH, без CKOUOI{ - ВЫЧНСJlен:'t ПО ур,:шнеН1IIО (сы. Т:l.бл. 1 1 .4); другие пз.р.:tметры в СI(оБК(lХ - малоДостовср"ыс. 



читъ дополнительный материал о ф орме  и позиц'ии :вх,ождения тог.о ИЛи 
ИНО'I1O .катиона (оюобенно FeH, Тi, К, N а) в IP азл.ичных па'р'агенетических 
г,руппах, а та,кже обнаруж/ить некоторые различия, связанные с усло
виями образования (осО'бенно для cNg и '2 V) . 

В заключение этогО' параграфа пр,иведены, как и для ортопирак'сенов, 
,свойстна п'Ир,о,к,сенов теО'�ретическ,ога с,остава,  интересных как ко,неЧНые 
члены из.оморфных рядав, или и з  других .соображений.  Сопоставление 
свойств, ,вычисленных пО' �р а'зным урав:нениям, м ежду с.обоЙ и са свай,ст
;ваМiИ ,синтетических а,налагав Лlрив,едены в табл. 1 1 . 1 1 . Пр,едп.очтение 
здесь .о'Тдается также тем уравнениям, в кота,рЫХ соде,ржание COOТtBeT
,ствующег.о .кампонента была максималь,ным.  

§ 49. О П РЕДЕЛ ЕН И Е  СОСТАВА КЛ И Н О П И РОКСЕНОВ 
П О С В О й СТВАМ 

Эта задача, как 'И для о:рто,пир,оксена,в ,  ,решается двумя спосо.бами : 
1 )  ;составлением тройных !и ч,етв ер,ных диаграмм,  п.оказывающих вычис
леннО'е :на оснавании уравнений ,реrреосии .изменение свай,ств, и 2) в ычис
ле:нием диагностических уравнений .регрессий для нек.оторых па'раметров 
состава ( ж  елезист,ость , садержание AI IV, Са,  жадеИl'Овога и ЭГИlри,наваго 
,кам понентов) че/рез их с войства .  Однак.о вследствие бальшогО' м,нагооб
разия ;состава клин.опираксено'в здесь в'озникает очень мнаго ,различных 
ва'р:иа:Н'J10В для одределения сО'став.а .  

На  ,ри,с. 85 ноказан ,вар:и,ант диаграммы, постр.оенноЙ .в.инчеллом и 
в,НlcBaHaTaнoM па .их сводным .реГ,реосионны м  зав:исимастям .  На  �рис. 86 
ПО'С'J1роены да,пол.нительные диаграммы для натровых ПИР'Оiюсено,в, кот,о
рые не ,вычи слены или :не магли быть удовлетнорительно выч,ислены па 
уравнениям Винчелла. П�рвая д,иаГ,рамма - в трапеции Mg2Si206-
Fe2Si206-СаМgSi206-СаFеSi206 пригодна дJ1 Я  О'пределения свойств 
пирО'ксенО'в эФФУЗИВО'В и габбро, бедных трехвалентными J . атиО'на
ми. При сопоставлении ее с аналО'гичной диаграммО'й свО'йств (см. рис.  84) 
ромб:ических ПИ,роксено'в обна,руживаются 'существенные .различ'ия. Для 
lНaT,poBЫX пираксенов диаграммы обычных давлений ( метасоматиты, ще
лочные породы ,и др. ) могут быть пастрое.ны в системе CaMgSi206-
CaFeSi206-NаFе3+Si2О6; р ан е,е для них п остраили визуальные диаг,рам
мы Л. Л.  Перчук ( 1 962) :и В. J1. Кастюк ( 1 964 ) .  Для эгир/ин-жадеитовы.м. 

-- !  
-- 2 
- - - 5 
- -'- 4 

Рис. 85. Рассчитанные по уравненням регрессии свойства клинопироксенов: 
в системе J<линоэнстатит - диопсид - геден6ергит - клиноферросилит· 
(Winchell,  1 963; Vis\vanathan; 1 966) 

1 - пар а метр а, 2 - Nm, 3 - Ng-NP. 4 - cNg 
3J2 



fpOKceHOB из эклогитов, глаукофановых сл�нцев и дpyг�x пород выс�ких 
!БЛений ПОСТlроена диагр амма Са (Mg, Fe) S 1206-NаАlS1206-NаFеS1206 
:М . . рис. 85) , для 'С1рзвнения даны линии по визуальной диаГ,рамм·е Доб
�цoвa и Пономаревой ( 1 964) и показа'на диаграмма Эссена ( Essene, 
yfe, 1 967) для б ыстрого 'Определения состава ЭГИ;Рlин-жадеи товых пи
JКCeHoB по Nm и величине межплоскостного расстояния d21 1 •  Ввиду не
)СтаточногО количества точных р ентгеноструктурных данных, сопровож
lЮЩИХ'СЯ представительным,и химическими анализами, то'Ч'ность и цен
)сть этой диаграммы нельзя считать вьшсненноЙ. 

Без сомнения, ,все варианты изменения ·с'Остава  ПРИ1роДных П'И,роксе
)в дредусм·от:реть трудно. Но в случае необходиио<Сти читатель легко 
ажет ПОСТ:Р'оить по нашим данным (наприме.р ,  по табл. 1 1 . 1 1 )  любой 
пересующий его вариант. 

По этой причине пре,д.ставляет ,интерес попытка определения состава  
'ОрЫМ <Спо'с060М  - непо'сред,ственно по диагностическим у,равнениям, 

'{(il 

Др 

Je 
АОе 

вычисленным для отдельных пара
генетических групп пироксенов. 
В качестве примеров нами  БЫ'-!ИС
лены следующие уравнения:  

1 .  Определение Аl в клинопиро
ксенах с помощью параметров р е
шетки: 

а )  в клинопироксенах двупиро
ксеновой фации ( рассчитано по 
17 анализам пироксенов и их пара
м етрам) : Al +0,076 = 28 , 1 62 +  
+ 0,2 1 7а-2,487 Ь-l ,466c-0,003� ;  

б)  в клинопироксенах в целом, 
включая жадеитовые пироксены (n = 24) : Al+0, 1 9 =  1 3,826 + 4,73а 
-9, 1 75Ь- l ,94с + 0,435�.  

2 .  Определение Na в клинопиро
ксенах по параметрам решетки 
( n = 26,  включая эгирин и уреит) : 

Na  + 0, 1 1 3 = 32,835 -3,94а + 
+ 1 ,85Ь + 0,507 с-О, 1 83[3 .  

С помощью уравнений ( 1  б )  и 
( 2 )  можно определять содержание 
жадеитового компонента, но точ
ность этих уравнений невелика .  

L..L:.C..:.:L-'L-'L--L-L-"'-'--'-""-L->'----"'--"----'"---"& 3 .  Оп р ед ел ен и е ж ел ез и сто сти /,77 

в 

клинопироксенов по параметрам 
АСе решетки (n = 2 1 ) :  

f ±  1 1  % = 3,0 - ·38,26а- 1 94,8Ь + 
+35, l с  + 26,32� . 

Рис. 86. Свойства I<ЛИНОПИРОI<сенов в снсте
ме жадеит - эгирин - диопсид (или авгнт ) 

'(1 L-""'----"--"-"'--''''''-....L.'''>''><L-.>L:>..L'''><'''''''>'''><---'Jг - 1 -- 2 _ . - -,3 - - - 4 

а - ДИartpbl,'I,M а,  рассчитаНН<JЯ ПО уравненаЯl\'f за

БНСИi\IОСТИ параJl.Iетра решетки а ,  Nm ]! Ng-Np 
от состава пироксен а ;  6 - ПРОВИЗОРР.2Я диаграмма 

(Добрецов, Пон омарева, '1964) зависимости Ng н 
2VN d  пироксена ОТ соста в а ;  8 - ориентировочная 

дйаг
�
рамма ( E ssene, Fyfe, 1967) д"" я определения со

става пироксена по Nm и d21 l ;  1 - п а раметр ре

шетки а, 2 - Ng и Nm, 3 - Ng - Np, 4 - 2\INg 
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Таким образом, одни только парам.еТiРЫ решетк'и не  дают удовлетво
ритель'Ных ,решений. 

Не очень хорошие ,результаты получают,ся при использ.ова.нИ'и только 
оптических 'свойств, что :видно из  следующих УlравнениЙ. 

4. Оп,ределение Аl в пирок,сенах эклоnитов (n = 45) : 
AlcYM ± О ,  1 2= -2,54 +0 ,85Ng-3, 1 (Ng-Np) +0,0076 (cNg) +0 ,0 1 73 (2V) . 

tAl = 0 ,03 tNg - 0 ,08tNg_Np + 0 , 1 3  tcNg + 0 ,6 1 f2V •  
' 

То же уравнение для пироксенов жадеитовых пород и глаукофановых 
сланцев (n = 20) : 

Аl ± 0 ,07 = 7 ,48 - 3,7 Ng - 1 0 ,0 (Ng - Np) - 0 ,003 (cNg) - 0 ,002 (2V); 
tA1 = - 0 ,50 tNg - 0, 33 tNg_Np - 0 ,23 tcNg - 0 , 1 0 t2v •  

5 .  Определение Na в пироксенах жадеитовых пород и глаукофановых 
сланцев (n = 2 1) :  

Na = + 4 ,84-2,32 Ng - 1 2 , 7  (Ng - N р) + 0 ,0037 (cNg) - 0 ,00 1 (2V) . 
6. Определение содержания (Ре2+ + Fез+) в пироксенах эклогитов (n =45):  
(Ре3+ + Ре2+) ± 0,08 = - 8 , 2 1 +4 ,68 Ng-0 ,9 (Ng - Np)+0 ,0024 ( cNg) + 

+ 0 ,005 (2V) ; 
То же в пироксенах жадеитовых пород и глаукофановых сланцев. 
(Ре3+ + Ре2+) ± 0 , 1 2  = - 6 ,79 +3,98 Ng -4,6 (Ng - Np) + 0 ,047 (cNg) + 

+ 0 ,0012  (2V) ; fFe3++Fe2+ = 3, 98 iNg - 4 ,6 iNg-Nр + O ,OO5 tcNg + 0 ,00 1 t2V. 
Наилучшие результаты получаются при использовании и рентгеновских, 

и оптических свойств . В частности,  точность определения жадеита и эги
рина по диаграмме рис . 85 около 5 % . 



З А К Л Ю Ч Е Н И Е  

в книге собран обширный материал па пир.аК'сена м  и на  его осно.ве 
:деланы новые ·обобщения и вывады .  Справачный мат ериал, а:со6енна В 
'лаве 1 ,  в Прилажениях 1 и 2 ;и в м нагачисле:нных таблицах и рисунках 
3 тексте, представляет 'сам  па себе .инте,рес для широкало к;руга ч'итате
Iей, дапалняя ,существующие ·сп.р авачные издания, в частности кн'игу 
�I:ира ,  Хауи 'И Зусмана «Па,радаобразующие минералы», т. 2 ( 1 965) . 

Л·олезна еще 'раз отметить некоторые навые выВ'ады и обобщения и 
{амет:ить задачи будущих исследаваниЙ. 

1 .  к.ристаллах,им'ическ.ие асобенности пир·оксе:нов :раосмот:рены со· ста
'истической тачки зрен'ия, Б ча·ст.ности праанализираваны реаль,ные изо
юрфные замещения в п,риродных ШIрак,сенах, предлажена ,развернутая 
:хема кла'ссификаци;и пи.раксенов 'И варианты пересчета 'их "1а к·а'мпа
I eHTbI ' с  учетам ста11истических данных и Пр:ИlрОДНЫХ а сс·оциа'II:I1Й . Еди,ная 
:хема  'КлассиФИК3Il!ИИ и п е·ресчетов может послужить оснавай для даль
{ейших детализациЙ. 

2. ,Выделены фармационные и па.р агенетические типы пи.р·аксеl-IOВ и 
)ха ратпер'изава'НЫ оснаВ'ные асобеннасти их ;оастава .  Несомненна, что. 
lеобх,адима  дальнейшая работа па уточнению, а также па детализации 
1ЛИ,  наабарат, объединению предлаженных тип ов па мере  накапления 
ювого. материала .  В ча,ст:насти, .неабхадим·о .развит!? и утачнить систему 
щскри минантных фу.нкциЙ для диаг,ностик,и типав пироксенав. Из пред-
1аженнай сВ'адки даЮI\'На быть ясно, .какие типы пира,ксенав оха,рактеРIИ
юваны 'недостатачна. Специальное в.ниман'ие неа'бхадима удели1'Ь JШИ-
5алее изменчивым типам пираксенав, а также асабым критическим тач
(ам :их состава, катарые могут служить инд:ика1'О,рами  уславий образа
зания п')род .  

3 .  Из  'срав'нения пираксе�ав разных формацио.нных и парагенетиче
:ких т:ипо.в следует, что. такие парамет:ры со.става пиро.к,сенов, как их же-
1е"'ИСТОСТЬ, с·одержа:ние Fe, Ti,  Сг, Мп зависят в основнам от са става BM'�
дающих па,рад, тогда как 'содержания и соа1'ношения AIIV AlvI , Са, Na,  
Iастично FеЗ+,  тi з а висят таюк€ в большой степени от условий образа
зани.я .вмещающих п'о,рад. Предложены количественные и палуколичест
,енные аценки заВИСИNIOСТИ этих па'ра метр'ОВ, в первую оче.редь гл.ино
Jемистастм, .0.1' уславий Т и Р. Эти аценки и постраенные ДИ'аграммы т.ре
буют дальнейшего. уточнеНIIЯ и экспериментальной п роверки. 

4.  Падр.а6,на рассматрены теаретические предпосылки и имеющийся 
lрнраДный материал по коэффициентам 'раО1ределения катиа'нав (в пер 
зую ачередь Fe и Mg) , между сасущеСТВУЮЩИМ1И п.ираксенами и другими 
\1инеiралами.  Паказа,на, какие пары м инералав наиболее пригадны для 
щенки Р-Т уславий минералаобразова.ния. Падчеркивается важнасть 
:татистического падхада к этай праблеме и экспериментальнай праверки 
Г]Олуч а е м ы х  р езультатов.  



б. В н аиболее общем ,виде - с помощью методов м,ногомерного рег'рес
ОИ{)IН,ного и ;КО,Рlреляционного анализов - ра'осмоТ'рена зависимость, 
'свойств пи:ро,к,сенов оот :их соста,ва, оценен а  степень влияния разных ка
тионов н а  р азличные ,СВоОйства ,  по'строен ы некоторые диагностические !ре
r;реосионные уравнения и диаграммы для определения состава пироксе
нов по их ,своЙ,ствам .  Такие зависимости получены как для группы 
пи1роксено.в в целом, так и для отдельных формациоОННЫХ и па,рагенети
че,ских типов. Однако здесь предстоит еще многое уточ,нить и оообен.но 
детаЛИЗИiровать практ.ич,ески интересные результаты ; в ча,СТНОСТИ, тре
бует.ся получить новые диагностические Уlравнен,ия. 

Н есомненно, что ряд высказа,н.ных положений :имеет предваритель
.вый xap a,KTe�p и будет У'J)ОЧНЯ1ЪСЯ и детализироваться по мере нак,опления 
'н овою г.еОЛоОгического и эксперименталь.ного матер,иала.  Однако 11 в на 
стоящем виде р аб ота представляет доволЬ'но полную и законченную свод
ку по ПО:РОДОQlбразующим пироксе,нам. Главное, ч'ю объединяет и отли
чает эту книгу от других 'Руководств по пироксенам - теоная связь ста
ти,стичес�ого и п арагенетического (фо.рмацио.нного) подходов, ОТ1ражаю
щая н.еразрывную физиче,скую связь условий образования, состава ',! 
свойств м инералом. Мы н адеемся, что подобные работы, начатые И по дру
гим группам минералов, позволят поднять минералогию породообразую
щих минералов на  качественно новый, более высокий уровень. 
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Н И Я .- В сб.: П етрология метаМОРфlиеских 1 1  изверженных пород АлдаНСI<ОГО щита .. 
Изд-во «Н аука», 1 964б. 

о/7утц Б. Г. Реакции эклогитнзаЦI1И в глубинных породах.-· Геол. рудн. местор., ,N'g 5,. 
1 8-30, 1 965. 

Л утц Б. К, l(оnанева Л. Н. Пироп-саПфl1риновая порода Анабарского массива и усло
вия ее мета морфизм а .- Докл. АН СССР, 1 79, N2 5, 1 968. 

Л утц Б. r., Маришнцев В. К ВI<ЛJочение гран атового пироксенита из кимберлитовоii 
трубки «Мир».- Труды Я Ф  СО АН СССР, в ы п .  1 4, 1 962. 

М.аковская Н. С. Р а спределение элементов в м и нералах.- Геология и геофизика, 
N2 1 0, 1 969. 

Макухина r. о. ТитанаВГ: JТ 11З базальтов юго-за падной окр а l l НЫ Донбасса.- Геол. ж .• 1 6, вып.  3, 1 956. 
МалLtнк;о С. В. К вопросу изоморфизма бора Б пироксенах.- Геохимия,  N2 9, 1 967. 
Ma,\teJoe А.  Н., Махмудов С. А .  Об а вгите из андезитов горы Сарымеаглы.- Докл. АН 

Азерб. ССР, 1 3, N2 1 0, 1 957. 
Маракущев А. А. П ар а генезисы пересыщенных глиноземом археЙСIШХ кристаллических: 

сланцев Алдаиск'ОГО щита.- В сб.:  ФИЗlIко-химические проблемы фОР М l lроваЮI <l 
гориых пород и руд. Изд-во АН СССР, 1 9 6 1 .  

Маракущев А.  А .  Некоторые м инеральные фации метаморфических пород, бедных 
кальцием.- М ГК, ХХ" сессия .  Докл. сов. геологов. П р облема 1 3. «ЧаРНОIШТЫ'> .. 
И зд-во «Наука», 1 964. 

Маракущев А. А. Проблемы м инеральных ф<JЦИЙ м етамор фичеCJ<ИХ и мета соматиче
ских 'горных пород. Изд-во «H aYI(a», 1 965. 

Маракущев А. А. П а р а генезисы м а гнезиально-железистых м инералов к а к  показатеЛ I I  
условий образования метаморфичеСКIIХ и м а гм а тических пород.- В сб . :  Тезисы 
докладов Второго Уральского петрогр .  совещ. Свердловск, 1 966а. 

MapaKyu.teB А. А .  Влияние темпераТУРbl н а  состав биотита в метаморфи чеСI( I I Х  поро
дах.- Изв. АН СССР, серия геол., Н2 7, 1 966б. 

Маракушев А. А. Влняние температуры на р а вновесне ортопироксен - КЛl1lюпироксе!1 
1 1  ОрТОПl1 роксен - ОЛ ИВШI.- В I<Н.: Метасом атизм и другие ВОПРОСbl ФИЗr lКО-ХИМ(I -· 
ческой петрологии. Изд-во « Наука», 1 968. 

Масайтис В. Л. ПеТРОЛОГI1Я АламджаХСJ(ОЙ тр�ппоJ3СЙ интрузии.- ТРУДЬ! BCEГE�!,. 
нов. серия, 22, Л . ,  1 958. 

Медведева Н. Е. Генезис ЭI(ЛОГИТОВ М 3 i<бальского поднятия (Сев. Тян ь-Ш ань) .- Изв. 
вузов, Геология и р азведка, Н2 1 1 , 1 960. 

Медведева И. Е. Эклогиты.- В сб.: Итоги н а уки.  Геохимия,  М l1 нералогия, петрогра 
ф и я .  В ИНИТИ, 1 965. 

Меliяйлов А. А. Вулкан Шевелуч, его геОЛОГllчеСI,ое cTpoel l l le, состав и извержсния.-, 
ТрудЬ] Л аб. вулканологии АН СССР, вып.  9, 1 955. 

Мuлащев В. А. Родственные включения J3 К l IмбеРJlИТОВОЙ трубке «Обнаженная» (бас
сейн р .  Оленёк) .- Записки Веес. Мин.  об-ва ,  ч.  89, ВblП .  3, 1 960. 

А!uлаUlев В. А., l(рутоярский М. А. ,  Рабкuн М. Н., Эрлих Э. Н. КимбеРJiИТОJ3Ь1е !СОР оды 
и пикритовые порфириты северо-восточной части Сибнрской платформ ы . - Труды 
Н И И ГА, 1 26, 1 963. 

Миллер Р. Л., l(ан Дж. С. СтатистичеСКIIЙ а н ал из в гсологичеСI{J1Х науках.  Изд-во> 
«Мир», 1 965. 

Мозгова Н. Н. Гипогениое изменение геденБСРГlIта в ckaphobo-полиметаЛЛl lческом ме
сторождеиии Верхнего рудника (ТеТlOхе) .- В кн. :  Материалы по геОJIOП!И РУДIС 
месторожд., петрогр . ,  М l I нераЛОГИI'1 и геО Х I I М И И .  Изд-во АН СССР, С'Гр. 279, 1 959. 

Морковкина В. Ф. Гранодиоритов ая интрузня габбро-пеРИДОТlIТОВОЙ форм а l t l l Н  11 CBiI
занное с ней реДI<омстаJJЫlOе орудеНСllI lС  ( ПОЛЯРНbl Й  Урал) .- Труды И ГЕ М  АН 
СССР, вып. 2 1 , 1 958. 

Л !орковкuна В. Ф. )J(,адеититы на Полярном Ур але.- ИзJ3. АН СССР, сери я  геол. ,  J"� 4, 
1 960. 

Чорковкuна В. Ф. Метасоы аТl1 ческие преобразова l l l l Я  гипсрGазитов Поляр ного ·Y fJ ct ·  
л а . - Труды И ГЕМ АН СССР, в ы п .  7 7 ,  1 962. 

322 



Л10рковКllна D. '+'. ./\.)11\'1 1'1 '-1 С 1.,.;1\ 11  1:; al1aJll1,jbI l1,jlн::ржt:l1l1ЫХ J "U!J!ibIX lJUIJUД И J'HIH�IJaJI0a. 
изд-во «Наука», 1 964. 

морковкина В. Ф., Гаврилова С. И. Пироксениты краевых зон Хараматалоуско-ВоЙ· 
/(арскоГО гипербазитового массива и их петрографические особенности (ПОЮ!РНЫfl 
Урал) .- В кн. :  Соотношение магматизма и метаморфизма в генезисе улырабази
тов. Изд-во «Наука», 1 965. 

!I10скалева В. Н. Жадеититы в Северном Прибалхашье.- Бюлл. научно-техн. информ. , 
�\I'g 4, 1 958. 

Москалева В. Н. К проблеме жадеита.- Геол. рудн. месторожд., J'i� 1 ,  1 960. 
l-1а60ко С. И., Шаврова Н. Н. О пироксенах в лавах современных и недавних извеr· 

жен ий некоторых камчатских вулканов.- Бюлл. Вулк. станции, Ng 23, 1 954. 
ffадеждина Е. Д. ,  Юдина В. В., Яковлевская Т. А. Фассаит из  метасоматическн изме

ненного траппа.- Труды ИГЕМ АН СССР, вып.  77, 1 962. 
liаседкин В. В. Водосод.ержащие вулканические стекла кислого состава, их генеЗ !lС 

и l13менения.- Труды ИГЕМ АН СССР, вып. 98, 1 963. 
1-!LlКLIтuна Л. П., Митрофанов Ф. П., Бузиков И. п., Дав В. Н., А вдонцев Н. А. 

Докембрий юго-восточной части Восточного Саяна н Хамар-Дабана .-Труды Ла6. 
геол. докембрия АН СССР, вып.  1 8, 1 964. 

' /uкитина Л. П., Зевелева Е. Е., Марчак В. П. Изоморфизм железа и магния в сосу
ществующих железо-магнезиальных мииералах осиовиых гранулитов ВОСТОЧНОГI) 
Саяна.- Геохимия,  Ng 8, 1 967. 

'!Llколаев В. А., Доливо-Добровольский В. В. Основы теории lIроцессов магматизма н 
метаморфизма. Госгеолтехиздат, 1 96 1 .  

)в'ЩННLlков Л. Н. Контактово-метасоматичес"ие месторождения Среднего и Северного 
Урала.- Труды Горно-геол. и н-та УФАН СССР, вып. 39. Свердловск, 1 960. 

)лейников Б. В. Пироксенит из района нижнего течения р.  КуреЙки.- Геология ,1 гео
физика, Ng 4, 1 962. )нтое.в д. О. Магнетитовые руды Кустанайской области и пути их использованmr. 
Изд-во АН СССР, 1 958. 

)рлов Д. М. Булкииская стратифицированная интрузия габбро-анортозитов в Запад
ном Саяне. Автореф. канд. дисс. ВСЕГЕИ, Л. ,  1 964. 

)рМОНТ Н. Н. Пироксены базальтовых пород бассейна р.  Мокрая Волноваха и распре-
деление  железа в этих породах.- Вестн. МГУ, Ng 1, 1 956. . 

)стровский И. А .  Оптические свойства синтетических эгирин-диопсидов.- Юби.n. сбор
ник, посвящ. Д. С. Бе,nянкину. Изд-во АН СССР, 1 946. 

'стровский И. А. Исследование по минера.nообразованию в некоторых  СИЛl1Катных 
расплавах под давлением водяного пара  н водорода.- Труды И ГЕМ АН СССР, 
вып. 1, 1 956. 

'стровский И. А. Условия минералообразования  в некоторых водно-силикатных систе
мах при высоких давлениях и температурах.- Труды И ГЕМ АН СССР, вып.  9, 
1 957. 

'хапкин Н. А. Пироксены диопсид-геденбергитового ряда и гранаты Иттюйского место
рождения меди и вольфрама.  ( Кузнецкий Алатау) .-' Геология и геофизика, N2 2, 
1 963. 

'адера К, МиН'lева-Стефанова И., Каров Т. К йохансенит от н аходище Борнева, 
Маданско.- Изв. Геол. ин-та Бълг. АН, 1 3, 5-1 3, 1 969. 

'ep'tYK Л. Л. Эффект кислотно-основного взаимодействия компонентов в системе 
эгирин - геденбергнт - диопсид.- Докл. АН СССР, 1 47. Ng 6, 1 96'2. 

ep'lYK Л. Л. Физико-химическая петрология гранитоидных и щелочных интрузий Цен
трального Туркестано-Алая. Изд-во «Наука», 1 964. 

ep'lYK Л. Л. Исследование некоторых минеральных р авновесий в связи с nроблемой 
фаций щелочности и глуБИННОСТII нефелиновых сиенитов.- Изв. АН СССР, серия 
геол., Ng 7, 1 966а. 

ерчук Л. Л. О диаграмме состав - свойства для си'�темы эгирин - геденбергпт 
диопсид и о возможности ограниченной смесимости в субсолндусе этой снстемы.-
Записки Всес. M I1H. об-ва, ч. 95, вып. 5, 1966б. 

. 
ерчук Л. Л. Анализ термодинамических условий минеральиых равновеснй в амфи

бол-гранатовых породах.- Изв. АН СССР, серия геол., Ng 3, 1 967а. 
е,рчу,� Л. Л. Биотит-гранатовый геотермометр.- Докл. АН СССР, 1 77, 41 1 -4 1 4, 

1 967б. 
ерчук Л. Л. Пироксен-гранатовое равновесие и фации г лубинности Э/(ЛОГlIТОВ.- Изs. 

АН СССР, серия геол., ,N'g 1 1 ,  4 1 -86, 1 967в. 
ер'щк Л. Л. Равновесия по'родообразующнх минералов. Изд-во «Наука>', М., 1 970. 
ИНУС Г. В., Кузнецов В. А . ,  Волохов И. М. Гllпербазиты Алтае-Саянской облаСТII . 

Изд-во АН СССР, 1 957. 
лошкина Е. Я., Фо,\tUНblХ В. Г. О составе моноклинных пироксенов не!<оторых nорJД 

Урала.- В кн. :  Магматизм, метаморфизм,  металлогения Урала. Труды Первого 
Уральского петрогр. совещ., т. 1 ,  СвеРДЛОВСI<, 1 963. 

Dлканов А. А. Эгириниты плутона Гремяха-Вырмес на Кольском nолуострове.
Записки Всес. Мин. об-за, ч .  69, ВЬ!П. 2- 3, 1 940. 
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Львовск. геол. об-в а, Ng 5, 1 95 1 .  
Половко Н .  Н., Сироштан Р. Н.,  Рябоконь С .  М. Характеристика некоторых минералов 

метаулырабазитов }!<еJ1ез'и,сто-кремнистых формаций Украины.- Геqл. ж., 20, 
вып.  3, 1 960. 

Ра6кин М. Н. Геология н петрология Анабарского кристаллического щита.- Труды 
НИИГА, вып.  87, 1 959. 

PaeU!1 М. Г, КЛUJlюв, Соловьев Д. С. Докембрий Восточной АнтарКТIIДЫ. Л . ,  изд-во 
«Недра», 1 965. 

PaeU!i М. Г., Соловьев Д. С. Геол'ОГИЯ и петрология центральной части гор Земли Ко
ролевы Мод (Восточная Антарктида) .  Л., Изд-во «Недра», 1 966. 

Радкевич Е. А. Геология свинцово-цинковых месторождений Приморья.- Труды ИГЕМ 
АН СССР, вып. 34, 1 960. 

Робертсон Е. К, Бёрч Ф., Мак-Дональд Г Д1IС. Ф. Экспериментальное определение 
области стабильности жадеита при  давлениях до 25 000 бар.- В сб.: Вопросы тео

. ретич. и эксперим. петрологии.  ИЛ,  1 963. 
Родионов д. А. К вопросу о статистической теори и  'однородности геологических сово

. купностеЙ.- Геохимия,  N'g 4, 1 965. 
Розенбуш Г. Описательная петрография.  ОНТИ, 1 934. 
Россовский Л. Н. Пегматиты в м агнезиальных мраморах из района Куги-Ляль на Юго-

Западном Памире.- Труды Мин.  музея им. Ферсмана,  в ы п. 1 4, 1 963. 
. 

Ротман Л. Э. Материалы к характеристике амфиболов и пироксенов пегматитовых жил 
Ильменских гор.- Уч. записки Института им. Герцена, 1 1 5, 1 956. 

Ротштейн А. А.  Магматические фации ультраосновных изверженных пород толеитовой 
серии. Изд-во АН СССР, 1 962. 

Самойлова Н. В. Петрохимические особенности ассоциации иi'Iолит·мелыеЙгитовых по
род и нефелиновых сиенитов.- Труды И ГЕМ АН СССР, вып.  76, 1 962. 

Сарсадских Н. Н., Ровша В. С., Благулы(tlна В. А. Минералы включений пироповы'\ 
перидотитов в кимберлитах Далдыно-Анакитского алмазоно-:ного раЙuна .- Мате
риалы ВСЕГЕИ, н ов .  серия, вып. 40, 1 959. 

�.:aXHO В. Г, Денисов Е. П. К вопросу о происхождении включеиий улыраосновны х 
пород в базальтах юга Дальнего Востока.- Изв. АН СССР, серия геол., N'g 8, 1 963. 

Ссешникова Е. В. Особенности состава нефелиновых сиенитов Средне-Татарского мас
CJ IBa как глиноземсодержащего сырья.- Геология и геофизика, ,N'g 2, 1 960. 

Свешникова Е. В. Нефелин-сиенитовы й  комплекс З аангарья ( Енисейский кряж) .
В сб. :  Щелочной магматизм складчатого обрамления юга Сибирской платформы. 
Изд-во «Наука», 1 965. 

Свешникова Е. В., Шабblнин Л. Н. О зеленых клинопироксенах из  скарновых пород 
и некоторых других метасоматических образованиЙ.- З аписки Всес. Мин. об-ва, 
ч .  90, вып. 2, 1 96 1 .  

Семенов Е. Н., Капитонова Т. А .  Амфиболы и пироксены и з  щело'-IНЫХ пегматитов 
Ловозерского массива.- В кн . :  Минералuгия и генетические особенности щелоч
ных массивов. Изд-во «Наука», 1 964. 

СердЮ'lенко д. П. Диопсид из  хребта Экреску в Карачае.- Записки Всерос. Мин. об-ва, 
серия 2, ч.  '66, вып.  3, 474, 1 937. 

СердЮ!lенко д. П. Пироксены из архейских рудоносных толщ Южной Якутии.- В сб.: 
Железные руды Южной Якутии .  Изд-во АН СССР, 1 960. 

Синицын А. В. Пироксены дифференцированной интрузии долеритов.- Записки Всес . 
. Мин. об-в а, ч. 94, вып.  5, 1 965. 

Синяков В. Н. Особенности формирования  магнезиально-скарновых магнетиl'ОВЫХ ме
сторождений Горной Шории. Новосибирск, изд-во «Наука», 1 967. 

Сквалецкая Л. В. К минералогии скарнов северной рудной зоны полиметаЛJIического 
�!есторождения Алтын-Топкан.- Труды Среднеаз. ун-та, вып. 1 02, 1 958. 

Смирнов С. С. Материалы к геологии и минералогии южного ПрибаЙкалья.- Мате
р иалы по общей и прикл. геол., вып. 83, 1 928. 

Соболев В. С. Петрология траппов Сибирской платформы.- Труды Аркт. и н-та, 
т. ХLШ, 1 936. 

Соболев В. С. Введение в м инералогию силикатов. Изд-во Львовск. ун-та, 1 949. 
Соболев В. С. Значение железистости фемических минералов II вспомогательные диа

граммы для определения состава биотитов, роговых обманок и ромбических пиро
ксенов.- Мин. сб. Львовск. геол. об-в а, N'g 4, 1 950. 

Соболев В. С. О терминах «щелочной амфибол» и «щелочной пироксен».- Мин. сб. 
Л ьвовск. геол. об-ва, N'g 5, 1 95 1 .  

Соболев В .  С .  О роли давления п р и  минерало')бразоваНIIИ.- MIIH.  сб. Л ьвовск. геол. 
об-ва, Ng 9, 1 955. 

Соболев В. С. Роль высоких давлений п р и  метаморфизме.- МГК, ХХI сессия. Докл. 
сов. геологов. Проблема «Гранито-гнеЙсы». Изд-во АН УССР, Кнев, 1 960. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Я  

1 .  Все пояснения к анал.изам да,ны в определенном по
.рядке : 1 )  минерал; 2) порода Сс  указанием, имеется ли ее 
химический анализ) ; 3) а ссоциация минералов ( если име
ется ;  с у,казанием ,  имеются ли хим,ические а.нализы {>осу
щ ествующих м инералов; для 'сосуществующих пироксе

нов в Приложении 1 указаны н о м е р а  соответствующих и м  

химических анализов в ПриложеI-ГИИ 2 ) ; 4)  м есторожде

:ние ;  5) аналитик; 6) источник (с указанием номера а,на 
лиза в п ервоисточни,ке) . 

2. В пояснениях к Приложениям первым указывается 
первич,ный источник анализа,  а затем работа, по катар,ой 
цитируется данный анал.из. 

3 .  В поя,снениях к анализам приняты СОКJращения ми
нералов, указанные в ,списке сокращений; DHZ - ссылка 
.на ,работу Deer, Howie, Zussmап, 1 963 ( в  русском пере
воде Дир и др. , 1 965) с указанием номера таблицы и ана
лиза (,например, D HZ, 5-23: анализ 23 в табл.  5 ) . 
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29,03 0 ,42 I 1 I ��:�� l' � :�� I 0 ,00 
_9 , 2  0 .4 I 1 

0 ,83 28,47 
34 ,483 -I " , ,, О,", I 0 , 00 О, '"  1 25 , 1 0  0 , 70 1 0 ' 1 8

1 
0 ,03 

1 
25,45 1 ,22 
24 ,56 О ,ОО } 1 26,58 I 3 ,30 0 ,84 0 , 1 8 
25,74 0 ,50 0 ,03 0 ,02 

1 , 23 

1 ,00 
0 , 73 
0 ,03 

0 , 70 

0 ,76 
0 , 1 7 
0 , 37 

0 , 85 

0 , 33 

1 ,0 1  
1 ,07 
0 , 34 
0 ,32 
0 , 04 

0 , 16 
0 , 32 
0 , 52 
0 ,04 
0 , 00 
0 , 03 

0 , 03 
0 ,09 

0 , 08 

0 , 32 

0 , 09 
0 ,00 
0 , 1 2 
0 , 1  
0 ,05 

0 ,05 

N i O  
0 , 23 

Р,О" 
0 ,06 
0 ,06 

99 , ::2 1 1 , 664± I 99 '39 1 O�02 1 
100 , 25 -
9 9 , 82 -

1 00 , 05 '1 - I 
100 , 1 4 1 ,686 
100 , 02 
100 '04 / 1 ,С92 
100 ,:, 1  I , G90 11 99 , 73 1 , 688 
1�� ',�� 

1

1 ' 69 1  

1 1 00 , 4 1  
1 00 , 22 \ 100 ,00 1 1 ,685 1 100 , 14 1 ' 692 1 1 00 , 383 -1 100, 14 1 1 ' 688 ± 

0 , 002 1 1 00 , 20 1 , 702 1 1�� :�: 1 : :��; 1 100,73 1 ,694 I 1 00 , 10 I 1 , 690 

1 ,676 
1 ,692 

1 ,728 
1 ,С60 

1 ,67 1 
I , GSG 

1 ,7 1 !) 
1 ,65б 

1 ����+ I 
,="" I 
- 1 1 '680 

1 ,68:' 1 ,(;80 
1 ,GR2 1 ,Ы7 

/ 
1�81 1 1 ,(;75 
1 , 687 1 ,678 1 1 ' 676 ± 1 0 , 002 

1 ,688 
1 ,686 

1 ,690 1 1 ,684 
1 , 685 I I ,Ы7 

0 ,01 1 
0 , 0 1 1  

O , O I G  
0 ,0 1 4  

0� 13 1 1 
0� 1 2

1 
0 , 0 10 
0 , 0 1 1  

0 ,0 1 0  
0 , 0 1'1 , --

0� 14 1 10= 1 1  

0 ' 014 1 
0 ,0 1 3  6 

0� 1O I 
0 , 013 

88 
-6!) 

7 1  
57 
!'"J!"I 
ы 
52 , 5  

9 6  
9G 

1 1 1  
104 
103 
104 

96 
107 

104 

120 
).09 

104 
104 

3 ,49 
3 .Ы� 
3 Д; 
3 ,00 

3 ,33 

3 ,4 0  
3 ,40 

3 , 469 
3 ,40 
3 , 30 

3 , 330 

3 ,430 

3 , 4 0  



CJ.) с.л с> 
AJ:�'; \ S i O, \ A I oO, \ ТЮ, \ l'сД \ C" ,CJ,\ F�O \ MI10 \ MgO \ СаО \ Na,O \ 1<,0 \ I-l,О+ \ 1-l,0- \ прочие\ Сумм" \ Ng \ NIIl Г-::- \Ng-.vР\ cNg \ 2Vo \ г/�:,,' 

1 05 
1 06 

107 
1 08 
109 
1 10  
I 1 I  

1 12 

1 1 3 
1 14 

1 15 
1 16 
1 17 
1 18 
1 19 
1 �0 
1 2 1  
1 22 
123 
124 

1 25 
1 26 
1 П  
1 �  
1 �  
1 30 
1 3 1  
1 �  
I �  
I �  

52, \ о  4 ,35 
54 ,2  5 ,80 

53 ,25 4 ,05 
'17 , 1 1  9 ,48  
5 1 ,45 2 ,52 
52 , 1 0  3 , 1 9  
56,'\0 4 , 1 5  

43 ,94 1 0 , 45 

52 ,87 1 0 ,58 
55, 1 2  1 , 25 

ГJ2 ,98 
48 ,9·1 
5 1 ,78 
49 ,68 
49 ,99 
,,0 ,34 
5 1 ,76 
И ,64 
4 9 , 2 1  
5.0 , 00 

·18 , 9 1  
52 ,26 
48 ,26 
52,0·1 
48 ,67 
52 , 56 
52 ,44 
49 ,55 
· 19 ,50 
47 , 10 

1 ,86 
1 ,56 
1 ,96 
4 ,'1 1 
2 ,89 
3 , 1'1 
2 ,82 
3 , 82 
1 ,80 
0 , 35 

4 ,54 
0 ,77 
2 ,[0  
2 ,83 
0 ,66 
3 ,86 
2 ,42 
2 ,0 1  
4 ,00 

0 , 10 

0 , 1 9  
0 , 1 9  
0 ,08 
0 , 1 0  
0 ,07 

1 , 40 

0 ,49  
0 , 32 

0 , 19 

0 ,08 
0 , 1 1  
0 , 1 3 
0 , 13 
0 , 1 7 
0 , 16 
0 ,22 
0 , 3  

0 ,03 
0 ,06 
0 ,70 
0 , 22 
1 , 1 ' 1  
0 , 1 0  
0 ,30 
0 ,30 
0 , 1 1  
1 ,05 

1 ,38 
1 , 7 

1 5 ,28 
9 , 10 

1 ,58 0 ,08 1 1 ,05 
2 ,65 2 1 , 15 
0 , 63 22,60 

Метаморфические породы и включения в базальтах 
-у льтраосновные �lетаморфичеСI<ие породы 

0 ,28 1 26 ,65 
0 ,20 29 , 1 0  

0 ,09 28 ,78 
0 ,30 1 9 ,05 
0 ,5 1  2 1 ,20 

0 ,06 0 , 1 7  
0 , 10 0 ,02 

0 . 1 2  
0 ,05 

0 ,04 0 ,05 

N i O  
0 ,08 

'ОО ,Ы I 1 ,690 
1 00 ,30 

1 ,684 1 ,076 1 О , О Н  107 
69 

3 ,39 

2 ,39 0 ,5 1  1 3 ,46 0 , 1 1  27,70 

0 , 88 
0 , 10 
0 ,65 
0 , 00 
Сл. 

0 ,03 
CJI . 

0 ,02 
0 ,02 
CJI. 

0 ,0 1  
0 ,00 
0 ,0 1  
0 ,05 
CJI . 

0 ,02 
0 ,05 
0 ,05 
0 ,26 
CJI, 

0 ,04 
0 , 17 
0 ,09 
0 ,08 
Сп. 

1 00 , 13 
1 00 ' 25 \ 1 '72'1 
99 , 8 1  
99 ,97 1 ,692 l ,б82 1 0 ,0 10  3- 10 1  1 10 

1 ,26 0 , 1 5  0 , 1 7  37 ,80 

ДВУПИРОI<сеновые гнейсы (основные граI-lУ:'ИТЫ) 

100,00 

0, 2'1 О 1 30' 97 \ 0 ' 76 1 15 '36 \ 1 ' 82 \ 1 \ 1 1 1 99 '94 1 1 ' 73'1 1 1 ' 727 1 1 . 7 18  1 0 ,0 10  

2 ,00 0 ,04 20.89 0 ,29 22 , 1 3  0 ,89 100 ,28 1 ,72'1 1 ,720 1 , 7 1 0  0 ,0 1 ·1 
1 , 2" 0 , 1 6  1 1 , %  0 , 20 29, 10  0 , 40 99, 77 1 , 691 1 ,688 1 , 677 1 0 , 0 1 4  

6 ,05 
;' ,28 
1 . 5[) 
1 , 68 
' , т 
2 ,97 
1 ,46  
0 , 16 
0 ,77 
1 , 5 1  

5 ,93 
5 ,29 
3 ,63 
1 ,09 
4 ,48 
0 ,74 
1 , 28 
1 ,92 
1 ,3 1  
<\ ,50 

1 '1 ,26 
23,60 
2 1 ,г,6 
2'1 , 2 1  
24 ,86 
22 , fJ3 
1 8 ,�0 
1 6 ,R"> 
29 ,81 
28,37 

29 ,Зv 
1 3 ,  lG 
3 1 ,58 
1 9 , 08 
2 1 ,77 
2 1 ,60 
23,66 
26 ,5 1  
3� ,60 
2-1 .3-1 

0 ,37 
0 ,42 
0 ,6·1 
0 , 48  
0 ,;'6 
0 ,70 
0 , 35 
0 ,22 
0 ,64 
0 ,83 

0 ,3 1  
0 ,79 
0 ,27 
0 ,;'9 
0 ,23 
0 , 50 
0 ,32 
0 ,59 

23,37 
16 ,96 
2 1 ,70 
1 8 ,32 
1 7 ,60 
1 9 ,52 
23 , 2 1  
24 ,54 
1 5 ,6() 
1 6 , 35 

13 ,37 
23 ,80 
1 2 ,30 
24 ,66 
1 8 ,45 
22 ,80 
13 ,35 
1 7 ,67 
13 ,74 
14 ,4� 

0 ,78 
1 , 1 1  
0 .67 
0 ,76 
1 ,8 1  
0 ,60 
1 ,75 
0 ,98 
0 ,42 
1 , 09 

1 ,9 1  
0 ,84 
1 ,95 
0 ,70 
1 ,4·1 
0 , 94 
3 ,09 
0 ,70 
0 , 1 6  
4 ,03 

Сл. 1 Сп . 

0 ,0 1  CJI.  
0 , 02 0 , 0 1  

0 ,05 О , ОЗ 
0 , 03 0 ,00 

0 , 32 O , O� 
0 , 19  0 , 17  

О ,4б 

0 , 22 1 0 ,09 

3 , 50 ) , I� 
) ,05 ) , 1 6  
) , 1 7  ) ,07 
) , 5О 

O ,�  1 
0 ,3[; 

0 .0 7  

0 ,29 
О .!)2 
0 , 9(j  
0 , 0-1 
0 ,00 
0 ,00 

0 , 69 

1 ,05 
) ,06 
) ,0 1  

0 , 1 2 
0 ,05 

О,ОЗ 
O ,O� 
0 , 05 
0 , 1 1  
0 ,07 

0 ,·15 
0 ,2,1 

0 , 1 3  

) ,05 
) ,02 

0 , 2 1  

0 ,06 

1 00 ,27 
98 ,32 

1 00 , 07 
90 ,80 
99, ;'6 

1 00 , 0'1 
99 ,88 
99 ,7 1  
99 ,47 

100,'\0 

1 00 , 0·1 
1 00 , 7 1  
1 00 ,28 
1 00 ,56 
1 00 , 50 
99,63 

1 00 , 1 5  
99 ,7 1  

100 ,29 
1 00,06 

1 ,728 
1 ,7 1 0  
1 ,720 
1 ,721 
1 . 7 1 7  

1 ,701 
1 , 7ЗО 
1 , 728-
1 ,729 
1 ,734 
1 ,700 
1 ,738 
1 , 7 1 0  

1 , 7 1 2  
1 ,733 
1 ,722 
1 ,735 
1 ,720 

1 ,725 

1 ,7 1 7  

1 , 725 

1 ,730 

1 ,707 

1 ,708 

1 ,7 1 8  
1 ,732 
1 , 71G 

1 , 7 1 3  

1 ,701 

1 ,7 1 1  
1 , 7 17-
1 ,720 
1 ,7 1 5  
1 ,690 
1 , 726 
1 ,696 

1 ,699 
1 , 7 1 7  
1 ,705 
1 ,720 
1 ,7U5 

0 ,0 1 "  

0 ,0 16  

0 ,0 1 9  
O , U I I-I  4 
0 ,009 
0 ,0 19  
0 .0 10  G 
0 , 0 1 2  2 
0 ,0 1 ' 1  

0 ,0 13  1 4 
0 ,0 16  
0 , 0 1 7  
0 ,0 1 [; 
0 ,U 15  

1 2,1 

120 
92 

1 :32 

3 , 571-' 
3 , 662 
3 ,49  
3 , 323-
3 , 340 

1 24 I 3 ,53 
127 3 ,55 
1 23 
12 1  

1 3 1  I З , 5S7 
123-12G 3,434 

1 28 I З ,БQ 
105 
123 

1 22 
1 27 ) з .49 
126 3 ,50 
1 2'1 3 ,63 

I J V-J?5 



w "" ,..,. 

1 36 I 50,60 

137 5 1  ,�3 

138 52,00 

139 52,80 

1 4 0  52 ,60 

1 ·1 1  50 , 1 2 

].\2 50 , 28 

1 4 3  50 , 23 
144 50 , 24 
1·!5 50 . 2'1 

1 4 G  ::.0 ,�)I 
1 4 7  '19 , 3· 1  

148 '19 ,27 

149 4 7 , 44 

1 50 5 1 , 1 3  

1 5 1  49 ,04 

1 52 1 50 ,26 

153 1 52 , 1 6 

154 1 5 1 ,57 

1 55 50 ,39 

I c,6 
1 57 

1 58 

1 59 

160 

1 6 1  

162 

163 

164 
165 

52 . 16 
56, 1 6  

52,00 

53 ,20 

50 ,33 

54 ,57 

48 ,50 

50 .50 

4 8 , 29 
4 9 , 42 

O , O� 

0 ,06 

0 , 57 

0 , 1 2  

1 , 30 

2 , 25 

2 , 09 

1 , 7 1  

1 ,64 

1 . '13 

1 . �3 

О , lЗ 
0 , 92 

0 , 87 

0 , 89 

2 , 05 

5 , 24 

3 ,08 

2 , 83 

5 , 35 

0 ,66 

1 , 1 5  

3 ,36 

1 ,53 

4 ,66 

7 , 1 6 

2 , 83 
2 , 64 

0 , 1 7  

0 , 1 8  

0 , 1 4  

0 , 09 

0 , 1 5 

0 , 72 

0 ,32 

0 , 76 

0 , -12 

0 ,30 

0 , 2 1  

0 , 1'3 

0 , 2<3 

0 , 48 

0 , 29 

0 , 24 

0 , 2 1  

0 , 20 

1 , 10 

0 , 20 

О ,зо 

0 , 20 

0 , 1 3  

0 , 07 

0 , 08 

0 , 06 

0 , 25 

0 , 40 
0 , 54 

I ,Н 
1 ,39 

1 , 34 

1 ,67 

0 . 95 

0 ,98 

1 , 4 4  

0 , 89 

1 , 1 1  

1 , 1 5 

0 , 84 

0 , 60 

0 , 09 

0 , 32 

0 , 67 

0 ,57 

0 ,63 

1 ,56 

6 ,57 

1 ,25 

0 , 09 
1 , 97 

1 , 57 

1 ,03 

1 ,52 

3 , 56 

1 , 85 

1 , 23 
3 , 42 

0 , 02 

0 ,06 

26,02 

23,GO 

22 ,�6 

1 8 ,65 

1 7 , 1 ·1 

29 . 29 

2 6 , 75 

28 , 76 

28 ,5� 

2 7 , r:л 

29,93 

32 , 38 

3б ,5Б 

'\0 , 75 

28 , 22 

36 ,86 

28,30 

0 ' 02 1 1 7 '77  

0 ,0 1  1 6 ,20 

23 , 8'1 

1 5 , 27 
7 , 88 

23,46 

2 1 ,64 

1 9 , · 10 

1 4 ,54 

1 9 ,57 

9 , 28 

3 3 , 67 
23 , 1 5 

0 , 95 

0 , 73 

0 , 57 

0 ,43 

0 , 4 1  

0 , 80 

0 , 73 

0 , 70 

0 , 7 1  

0 , 76 

0 ,62 

1 , 26 

0 , 87 

1 ,64 

0 , 6 1  

0 , 72 

0 , 80 

1 9 , 4 9  

20,69 

2 1 ,62 

24 . 95 

25 .г,5 

1 5 ,5й 

1 5 , 67 

I� , 70 

1 5 , 6 1  

l б , !'j2 

15 ,55 

1 3 , 5 1  

1 1 ,98 

7 , 63 

1 7 , 5 1  

1 0 , 88 

1 7 ,28 

0 , 1 6 1 2 1 ,39 

0 ,47 1 20,43 

0 ,46 20 , 52 

0 , 32 
0 ,44 

0 ,08 

0 , 78 

0 , 7 1  

0 , 26 

0 . 30 

0 , 2 1  

0 ,67 
0 , 26 

23 , 70 
33 , 82 

20,05 

22 .50 

2 1 ,40 

27 ,24 

2 3 , 32 

2 8 , 70 

10 ,77 
1 8 , 1 7  

0 , 87 

1 ,02 

0 , 75 

1 ,05 

2 , 1 7 

1 .03 

1 ,% 

1 , 56 

1 , 32 

1 ,33 

0 ,83 

0 , 87 

0 , 82 

1 , 1 0  

0 , 95 

1 ,36 

0 , 87 

0 , 82 

0 , 33 

0 , 58 

1 , 92 

1 ,5 1  

0 ,82 

2 , 77 

0 ,35 

0 , 1 2 

1 , 58 

2 , 29 
0 , 94 

0 , 07 

0 , ·16 

0 ,46 

О ,��  

О ,В8 

0 , 08 

0 , 1 7  

0 , 1 8  

О , 1 б  

0 , 1·1  

0 , 1 0  

0 , 1 3  

0 ,03 

0 , 2 1  

0 ,04 

0 ,03 

0 , 03 

0 , 04 

0 , 20 

О ,О,! 

0 , 65 

0 ,02 

0 ,06 

0 ,06 

0 ,07 

0 , 0 1  

0 ,06 

0 ,07 

0 ,06 

0 , 06 

0 ,07 

О , Об 

0 ,04 

0 ,0 1  

0 ,02 

0 ,0 1  

0 , 0 1  

0 ,01 

0 ,08 

0 , 1 0  

0 ,0 1  

0 , 28 

0 ,32 

0 , 28 

0 , 1 4  

О , I·! 

0 ,02 

0 ,05 

Амфиболиты 
0 , 93 

0 , 4 1  0 ,02 

О 0 ,02 

eJ1 , 

N i O  
0 , 0 1  

0 ,05 

Р,О" 
0 ,07 

Р,О, 
0 , 16 

Не 06и. 1 0 ,08 

1 , 1 4  

0 ,03 I 
Эклогитоподобные породы 

0 ,03 
0,23 

0 ,04 
0, 1 9  

0 ,03 0 , 00'1 

99 ,99 

99,94 

1 00 , 26 

1 00 , 26 

1 00 , 32 

99,98 

99 ,66 

99,93 

99 , 87 

9 9 , 72 

99 , 78 

99 ,59 

1 00 , 1 3 

100 , 5 1  

1 00 , 32 

1 00 , 60 

100,��  

1 , 7 ! 8  

1 , 7 1 3  

1 , 7 1 0  

1 ,700 

1 , 700 

1 . 738 

1 ,7-1<1 

1 , 761 

1 ,723 

1 ,747 

1 ,724 

99 , 5 1  I 1 , 706 

100 ,22 1 1 , 708 

1 00 , 1 7  

1 00 , 1 2 
1 00 , 27 

1 00 ,6 1  

1 00 , 22 

1 00 , 2 1  

1 00 , 16 

100,09 

9 9 , 53 

1 0 0 , 29 
99 ,96 

1 ,702 
1 , G76 ± 

О ,ООЗ 

1 ,7 1 1  

1 ,709 

1 ,691 

1 , 7 1 1  

1 ,69� 

1 , 74[) 

1 , 7 1 3  

1 ,708 

1 , 705 

1 ,695 

1 ,695 

1 , 696 

1 , 703 

1 , 670 ± 
0 ,003 

1 ,  70� 

1 , 702 

1 , 687 

1 , 7 1 5  

1 ,703 

1 ,699 

1 ,695 

1 ,685 

1 ,685 

1 , 685 

1 , 697 

1 , 685 
I ,Gб5± 
0 , 003 

1 , 696 

1 ,693 

1 , 698 

1 , 680 

0 ,0 1 5  

0 ,0 1 4  

0 ,0 1 5  

0 .0 1 5  

0 , 0 1 5  

0 , 02 1 

0 ,0 1 1  

0 , 0 1 7  
0 , 0 1 1  

0 ,0 1 5  

0 ,0 1 6  

0 , 0 1 3  

0 , 0 1'1 

9 

129 

125 

123 

1 16 

1 1 1  

123 

1 2 1  

!Об 

1 28 

1 1 8  

1 27 

1 1 3 

1 1 8 

1 1 6 
87 ± I  

1 25 

1 22 

1 1 0 

1 1 8 

1 23 

3 ,560 
3 , 51 2  
3 ,510 

3 ,463 

3 ,431 

3 , 72 

3 , 761  

3 , 589 

3 , 7 1 6  

3 , 6 1  

3 , 4 2  

9 , 2  

3 , 4 29 

З ,69 
3 , 55-
3.:;; 3 



:_� .:..л t-.:> 

AH t
J1НЗ \ S i O ,  \ AI ,O, \ 

1 66 50, 30 

167 49 ,30 
1 68 50 ,05 
1 69 4 9 , 28 
1 70 49 , 73 
1 7 1  5 1 , 1 8 
1 72 48 , 78 
1 73 ·19 , 98 

1 74 47 , 3З 
1 75 49 ,48 

176 I 51 ,90 1 77 1 4 8 '52 
1 78 49 ,44 
1 79 50 ,47 
1 8О 47 ,23 
1 81 51 , 1 7 
1 82 4 8 , 7 1  
, sз H , IO 
1 84 4R , 7 G 
I SS [,2 , 1 3 

1 36 -i! ,·1СI 
1 87 1 4 6 '65 

1 88 4 9 ,56 
1 89 ;'1 , 72 
190 

1

49 ' 20 
1 9 1  4 9 , 7" 

j92 !j ]  ,ЗS 
193 5 1 ,00 

19; \ 5: ,22 
1 9"  4 1 , 98 

1 9 6  4 7 , \ \  
197  \ 4 9 , 4 9  

1 9 8  47 ,4 -1 

199 52 , 0 1  

\ 

3 , 26 

1 ,3 7  
4 , 08 
2 ,09 
1 , 96 
0 , 1 5 
2 , 1 0 
2 , 26 
1 ,37 
1 , 77 

0 , \ 4  

2 ,2 1  
3 ,55 
2 ,4 7 
1 ,97 
4 , 52 
3 ,25 
З , 9U 
2 , 9 1  

1 ,07 

2 , 1 0 

3 , 34 
2 , 00 

0 , 3 1  
1 ,48 
3 , [,4 
2 , 83 
2 ,59 
3 , 39 
2 , 79 
1 ,78 
1 , 24 
1 ,92 

(продолжение) 

тю, \ 'Ое,о, \ CI ,o,\ l'еО \ MI10 \ M gO \ СаО \ N a,O \ 1(,0 \ Н,О+ \ Н,О- \ ПРОЧilе\ СУJ.lы �Г:--Г:--\ -�:-\Ng-NP\ с,л_, g-,-\ _--,_ 2�!O ({ , г/с.lI" 

0 , 53 3 , 26 - 20 , 09 0 , 26 20 , 14 j , 4 1  1 ,23 0 , 22 - - - 1 00 , 75 ( 1 , 7 1 0) 1 , 706 3 , 49-
3 , 55 

0 ,40 4 ,49 - 25 ,92 0 ,73 1 6 ,62 1 , 90 - - - - - 1 00 , 73 1 , 731  - 1 , 7 1 6  1 0 , 0 1 5  

0 , 30 0 , 68 - 2 7 , 50 0 , 27 1 6 , 5 1  0 ,46 0 , 09 0 ,03 0 ,02 О ,  \ \  - 1 00 , 1 0 1 , 728 - 3 , 58 
0 , 1 7 0 , 98 - 32 ,0 1 0 ,47 1 3 ,32 1 ,3R 0 ,06 0 , 01  - 0 ,0 1  - 99 ,81  1 , 734 - 3 . 62 

0 , \ \  1 , 72 - 29,64 0 ,53 1 4 ,66 1 , 24 0 , 1 0  0 ,0 1  0 , 04 О ,  \ \  - 99 , 85 1 , 732 - 1 28 3 , G� 
0 . 25 1 , 85 0 ,02 25 , 1 6 0 , 38 1 8 , ОО 1 , 87 0 ,42 0 ,28 0 , 26 - - 9 9 , 8 1  1 ,7 1 7  1 , 7 1 3  1 , 703 I 0 , 0 1 4  129 3 , 530 
0 , 29 0 ,37 - 34 ,59 0 , 98 1 2 ,68 0 , 80 - - - - - 1 00 , 59 1 , 742 - 55 3 ,684 
0 , 1 8  1 ,05 - 27,97 0 ,60 1 5 ,82 1 ,8 1 0 , \ \  0 ,07 - 0 , 2 1  - 'ОО ,ОБ 1 ,725 - 1 - 10 3 , 6 1  
0 ,29 1 ,09 - 39 , 4 1 U , 9 4  8 ,02 1 , 25 0 ,05 0 , 0 1 О ,О7 0 ,23 - 'ОО , О6 1 , 75U - \ \ · 1  3 , 75 
0 , 1 3 1 , 84 - 3 1 ,56 0 ,49 1 4 ,25 0 ,80 0 ,0 1  CJI. О ,О2 0 ,0-1 - 100 , 39 1 , 733 - 12G 3 , 60 

Чарно!(иты 
0 ,07 0 , 25 22 ,99 0 , 64 22 , 18 0 , 74 0 , 1 7  1 ,0 1  0 , 05 0 , 00 / 100 ' 20 1 ,7 13 1 ,0% ' 0 ,0 1 8  1 28 I 3 , 5 1 3 

0 ,40 0 , 8 1  35,56 0 ,99 1 1 ,56 1 , 1 2  0 , 1 3 0 ,08 0 , 63 9 9 , 80 1 ,747 1 , 74 1 1 ,729 0 ,0 1 8  \ \ 8-125 
0 , 15 1 ,93 28,06 1 ,03 1 6 , 6 \  0 , 23 0 , 10 Сл . 0 , 0-\ 0 , 29 100 ,09 1 ,724 1 , 720 1 , 707 U , 0 1 7  128 3 ,60 
0 ,65 0 ,90 23 , 59 0 , 54 20 , 1 8  0 , 10 0 , 1 9 0 , 1 1 О ,О9 О ,  IU I 1 0 0 , 4 7  1 ,708 1 ,70'1 1 ,69'1 U ,O l 4  1 22 1 3 ,45 

1 ,02 1 ,60 34 ,03 0 , 89 1 1 , 14 1 Д  0 ,05 0 . 1 2 () ,ОО I OU , I 8 1 , 7'13 1 , 7Щ; 1 , 72G 0 ,0 1 8 1 22 3 ,б8 
0 , 1 5  О ,И 23 , О l О ,87 20 , 75 0 , 90 0 ,0 1 CJI . О , ' ' '  I UO , I I  1 , 70R 1 , 70" 1 ,6% q , U 1 2  1 1  22 3 ,'15 
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9 9 , 74 

1 00 , 1 1  

' ,Б67 
1 , 670 
1 ,670 
1 .675 
1 ,6715 
1 , 670 I 
1 ,666 '1 
1 ,671 
1 ,674 
1 , 666 
1 ,665 
1 , 670 
1 , 669 
1 , 67 1 
1 , 672 
1 ,671 

1 ,668 

1 , 670 
1 , 674 

1 , 662 
1 , 664 
1 ,661 
1 , 670 
1 , 658 
1 ,664 

1 , 665 
1 ,665 

1 , 664 
1 , 662 
1 ,665 
1 ,665 
i , 666 

1 ,664 

1 .676 
1 ,670 

1 , 665 
1 , 668 
1 , 665 
1 , 667 

0 , 0 1 2  
0 , 010  

0 , 01 1 
0 , 010 

0 , 0 1 2  

1 , 659 I 0 , 008 

1 ,666 1 0 ' 009 
1 ,6607 0 ,0 108 
l ,б60 0 , 0 1 0  

1 ,663 I 0 , 0 1 1  
1 , 665 0 , 001 
1 , 655 1 0 ,010  
1 .660 0 , 0 1 0  
1 , 658 0 , 01 1 
1 ,661 0 , 0 1 0  
1 ,661 0 ,0 1 1 
1 , 6,,2 0 , 009 

1 ,661 1 0 ,007 

97 

79 

80 
82 

75 
74 
6n 
75 
7 6 , 9  

76 
70 

77 
74 
78 
79 
78 

7� 

3 ,27� 
3 , ЗОj 
3 ,27� 

3 ,291 

3 , 298 
3,30·1 

3 , 29 

3 , 25 
3 , 27-1 

3 , 20 

3 , 259 
3 , 243 
3 , 254 
3 , 24 1 



w <:1' о> Аш- I лиз SiO, '\ Al,O, \ ТЮ, I FеД I 0'.0.\ F�O I МIIО \ MgO I СаО \ Nu,O I 1<,0 \ Н2О+ \ Н,О- \ прочне\ СУММа 

299 
300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 

з08 
з09 
31 0  
з1 1 
з12 
з13 
з14 
з1 5  
з1 6  
з17  
з18  
3 1 9  
з20 
321  
з22 
з23 
з24 
з25 
з26 
327 
328 
329 
330 
331 

(57,33) 
(56 ,22) 
(56,48) 
(55,80) 
(56,67) 
(56,77) 
(55,63) 
54 , 1 3 
52, 6  

1 54,00 
53 , 3 1  
4 8 , 7  
48 , 0  
50 , 1  
52 , 3  
51 ,5 
52 , 53 
51 , 10 
56,46 
54,24 
50,69 
51 ,69 
51 , 0 1  
Ы , 24 
51 ,42  
50,97 
50 , 8 1  
50, 79 \' 5Q ,50 
50 ,45 
4 9 , 84 \ 50,07 
49,07 

1 , 39 
1 ,33 
1 ,39 
1 ,08 
1 , 28 
1 ,09 
1 ,60 
1 , 62 
4 ,0 

2 , 54 
2 , 92 
1 ,2 
1 , 5 
0 ,4 
1 ,9 
0 , 1 5 
1 , 51  
1 ,65 
3 ,24 
3 ,33 
5 ,40 
2 , 5 1  
3 , 66 
2 , 16 
1 ,34 
2 ,49 
3 , 20 
2 ,78 
1 , 92 
1 , 67 
2 ,75 
2 , 5 1  
3 ,95 

0 , 049 
0 ,055 
0 , 10 
0 , 091 
0 , 074 
0 , 084 
0 , 1 1  
0 , 12 -

0 ,27 
0 , 32 

< 0,05 
0 ,07 
0 ,25 
0 ,28 
0 , 35 
0 ,44 
0 ,46 
0 , \0 
0 , 27 
0 ,33 
0 ,43 
0 ,20 
0 , 26 
0 ,24 
0 ,28 
0 ,38 
0 , 27 
0 , 30 
0 , 33 
0 ,35 
0 , 38 
0 ,40 

0 ,08 
1 , 94 
1 , !i0 
1 , 88 
1 , 36 
1 ,80 
1 , 8 1  
0 , 85 
1 ,4 

0 , 53 
1 , 08 
1 , 85 
0 , 80 
1 ,85 
0 ,2 
3 ,45 
2 , 27 
2 ,39 
0 ,48 
0 ,3 1  
1 , 86 
1 ,29 
1 , 06 
1 , 14 
1 , 1 9  
0 , 34 
0 , 1 4  
1 ,0 1  
1 ,02 
0 ,70 
0 , 36 
0 , 60 
0 , 47 

0 , 1 5 (4,20) 0 , 10 
0 , 17 (4, 09) О ,  14� 
0 , 1 2 (4 ,81 )  0 , 124 
0 ,081 (5,80) 0 , 102 
0 ,062 (5, 40) 0 , \03 
0 ,044 6 , 14 0 , 095 
0 ,028 (9,44) 0 , 1 9 
0 , 2 1  5,7 0 , 14 - 13,7 0 ,23 

I 1 2 , 50 J 0 , 28 
0, 10 I 14 ,42 0 ,34 

26,2 1 , 85 
26 , 5  1 ,8 
28 , 0  2 ,05 
1 8 , 8  0 ,46 
22 , 1 5 0 ,90 
1 7 , 69 0 , 60 
23 ,31 0 , 80 

0,0045 1 5,20 0 , 1 1  
0, 0035 1 1 ,67 0 , 24 

1 5 , 33 0 , 63 
0'0007 1 21

'
4 1  0 , 38 

0,6007 22,22 0 ,48 
0,00015 24 ,75 0 ,45 

25,25 0 , 6 1  
26, 1 2 0 , 65 

0,00014 24,36 0 ,60 
0 , 60015 26,25 0 , 84 
0,00025 28 ,89 0 , 98 

2 27,31  0 , 52 
0,00037 28 , 9 1  0 , 54 

28'39 1 0 , 57 1 29,88 0 , 1 2 

36 ,04 0 , 54 
34 , 58 1 , 1 8 
34 , 9  0 , 51 
34 ,73 0 , 26 
34 ,56 0 , 52 
33 , 64 0 , 24 
3 1 ,21  0 , 53 
34 , 55 0 , 57 
26 , 9  1 , 2 

26'34 1 3 ,43 
23,49 3 , 66 
1 8 ,05 1 , 90 
1 8 , 7  2 , 7  
1 6 , 05 1 , 50 
23,0 1 ,6 
1 9 , 9  1 , 3 
2 2 , 4 1  3 , 04 
1 8 , 57 2 ,03 
34 ,80 0 , 1 8 
29,71  0 ,5 1  
24 ,99 0 ,47 
22,29 0 , 53 
21 ,69 I 0 , 26 
1 9 , 64 I 0 , 60 
1 8 , 68 i 1 , 02 
1 8 , 1 8 , 0 ,75 
1 9 , 5 1  i 0 , 64 
1 8 , 87 0 , 1 8  
1 6 , 17 

I 
0 ,57 

1 7 , 94 
I 

0 , 68 
1 7 ,23 I 0 ,39 
1 6 '78 1 0 , 64 
1 5 ,99 0 , 38 

- - - -
0 , 22 0 ,09 - -
0 , 09 < 0 , 0 1  - -
0 ,06 < 0 , 0 1  - -
0 , 07 < 0 , 0 1  - -

- -- - -
- - - -

0 , 1 6  0 , 1 6  1 , 1 7 0 , 73 
0 , 09 0 , 02 - -

Дополнительные анализы 

0 , 19 
0 ,20 
0 , 10 
0 ,20 

0 ,0 1  
0 ,02 
0 , 05 

0 ,08 0 ,06 
0 , 1 0 
0 , 08 0 ,02 

0 ,07 I 
0 , 2 1  

0 , 1 1  0 , 04 0 , 22 О 
0 , 08 0 , 03 0 , 29 О 

0 , 10 0 ,03 
0 ,03 0 ,03 
0 , 1 3  0 , 02 0 ,05 
О ,02 Не 0111', 0 ,03 
0 ,04 0 , 04 0 ,08 
0 ,02 0 , 02 » 0 ,02  
0 , 06 0 , 04 0 ,08 0 ,02 
0 ,06 0 , 02 0 ,09 0 ,03 
0 , 1 1  0 ,02 0 , 10 0 ,05 
О ,02 О ,02 Не опр, 0 , 04 
0 ,03 0 , 02 , »  0 ,02 
0 , 06 0 , 06 I 0 , 1 6 0 , 03 1 О 06 О 04 Не опр, О 08 I 0

'
, 1 1  0 :05 1 »  0 :04 1 (Ie ОПР' lне ОПР'I Не опр, Не оп", 

0 , 125 
0 , 12G8 
0 , 089 
0 , 1 104 
0 , 100 
0 , 095 
0 ,09 
0 , 08 -

0 , 20 
0 , 26 
0 ,30 
0 ,07 
0 , 18 

100,00 
100 , I G 
100 , 1 2 
100,00 
\ 00 , 04 
100 , 0  
100 64 
100 , 19 
100 , 14 

100 , 1 6 
100 ,07 
100 , 10 
100 , 53 
98,64 
98,71  
99 ,98 

1 00 , 56 
1 00 , 7 1  
100 ,70 
100 ,34 
99 ,90 

100 ,58 
100 ,74 
100 ,30 
9 9 , 9 1  
99 ,98 
99 ,92 

100 ,47 i 
100 ,42 ; 
99 , 9 1  ' 

100 ,55 
100 , 14 
100 , 26 

Ng \ 
1 ,667 
1 , 672 
1 , 671 
1 ,673 -
1 , 673 
' , б84 
1 , 689 -

1 , 690 
1 , 696 
1 ,721 
1 ,722 
1 ,727 
1 ,7 1 5  
1 ,725 i 
1 , 7 1 5  
1 ,726 

Nm \ 
1 , 661 
1 , 669 
1 , 6r,G 
1 ,670 -
1 , 668 
1 , 678 
1 , 672 -

( ш(ончаиие) 

Np \Ng-NP\ cNg I 2V· 
,1, г/САt:! 

1 , 658 0 , 009 -- -
1 , 662 0 , 009 
1 , 665 0 , 008 - -
1 ,(,64 0 , 009 
1 , 673 0 , 0 1 1  - -

- -

1 , 676 0 , 014 
1 , 683 0 , 0 1 3 
1 , 706 0 , 0 1 5  
1 , 706 0 , 0 1 6  
1 ,710  0 , 0 1 7  
1 ,695 0 , 020 
1 , 707 0 , 0 1 8  
1 , 691 0 , 024 
1 , 703 0 , 023 

-
-
-
-
-
-
-
-
,-

7 1  -
79 
86 -
87 
98 -
80 

79-71 
72 

56 
51 
58 
55 

-
-
-
-
-
-
-
-
-



332 48 ,33 3 , 96 0 ,4 1  0 , 47 0,600 1 5  3 1 , 23 0 , 53 1 4 ,95 0 , 1 4 0 ,03 1 0 , 0 1  )} 0 ,02 100,08 
333 4 8 , 8 1  2 , 07 0 ,42 1 , 10 3 1 ,89 0 , 4 0  1 4 , 1 8  0 , 66 0 , 0 1  0 , 02 » 0 , 1 4  99 , 70 
331 4 7 , .16 3 , 82 0 , 30 1 , 29 3 1 , 9 1  0 , 62 1 3 . 6 1  0 , 85 0 ,02 0 , 0 1  » 0 , 1 1  100 ,00 
335 51 ,02 1 , 10 0 , 26 0 , 9 1  27,79 0 , 66 17 .70 0 , 92 Не onp. 100 ,36 1 1 ,722 1 1 , 7 1 1  0 , 01 1 I 6 1 24 
336 50,80 1 , 50 0 , 20 0 , 30 27 ,72 0 , 27 1 8 , 6 1  0 , 80 100 ,28 1 ,721  1 , 7 1 1  0 , 010  
337 5 2 , 26 0 , 66 0 , 10 0 , 74 2 1 .60 0 , 23 22 , 80 0 , 9,) 9 9 , 63 
338 50 ,72 2 , 76 0 , 08 0 , 67 23 ,76 0 , 57 2 1 ,02 0 , 68 Не оп р . '  100 , 26 
339 50 , 10 0 ,38 0 , 20 2 , 00 30, '12  0 , 1 2 1 6 , 1 8  0 , 78 » » » 100 , 1 8 
340 53 ,95 5 , 27 0 , 1 5 0 ,07 1 , 85 0 , 09 37 , 1 6 0 , 23 0 ,07 0 , 30 0 , 14 0 , 1,1 99 ,83'1 
34 1 5<\ ,59 0 , 25 0 ,04 2 , 1 7 1 2 .52 0 , 47 29 , 25 0 , 2 1  0 , 20 О 0 , 1 3 0 ,00 9 9 , 83'1 
342 51 , 59 0 , 2 1  0 , 04 1 , 5 1  23,38 0 , 52 2 1 , 1 0 0 , 47 0 ,05 Сл, 0 , 27 0 , 04 9 9 , 58 
343 50 , 59 0 , 50 0 , 1 6 0 , 7 1  27 , 10 0 , 82 1 8 , 23 0 , 40 0 .07 О 0 ,09 0 , 09 1 00 , 1 9 
344 4 9 , 49 1 , 62 0 , 25 1 , 19  2 8 , 0 1  0 , 57 1 7 , 88 0 ,00 О Сл, 1 ,0 1  0 , 1 7  1 00 , 1 9 
345 4 9 , 7 6  0 , 73 0 , 1 9  1 , 70 28,54 0 , 76 1 7 ,47 0 , 1 0 0 , 08 0 ,03 0 , 65 0 , 07 100 ,08 
346 4 7 , 4 5  1 ,60 0 , 1 4  0 , 66 37 ,53 0 . 20 10 ,36 1 ,40 0 , 28 0 , 68 0 ,04 100 ,44 I 1 , 717 I I 1 ,729 I 0 ,0 1 8  I - I 95 I 3 . 73 3 
347 57 , 5 1  1 , 1 5  0 , 06 0 , 00 2 , 29 0 , 04 39,00 О 1 00 ,05 
348 4 7 , 52 5 , 80 0 , 50 6 , 02 22,20 0 , 1 <1 1 7 ,33 0 , 64 1 00 , 1 5  
349 4 7 , 52 7 , 4 1  0 , 72 3 , 35 23 , 1 9 0 . 06 1 7 , 9 1  0 , 56 0 , 08 0 , 14 100 , 34 
350 '1 6 , 22 0 ,39 0 , 07 0 , 50 4 5 ,68 0 , 1 3 4 , 72 1 , 26 0 , 36 0 , 1 1  0 , 93 1 00 , 37 1 , 773 1 '749 1 0 '024 1 1 2 1  I 3 , 867 
351 53,9!:) 5 , 27 0 , 1 5 0 , 07 1 , 85 0 ,09 37 , 1 6 0 . 23 0 , 07 0 , 1 0 0 , 30 0 , 14 0 ,4 1 *  9 9 , 79 1 ,670 1 ,658 0 , 0 1 2  60 
352 58,24 0 , 84 0 , 80 0 .0 1 5  39,30 0 , 10  0 ,03 0 , 90 0 , 1 4 *  100 ,37 1 , 670 1 ,649 0 ,008 4 8 , 5  
353 57,90 0 , 97 0 ,72 0 , 0 1 7  39 , 67 0 , 10 0 ,03 1 ,02" 0 , 1 3 1 00 , 54 1 , 649 
354 (57, 00) 2 , 66 8 , 6 1  0 , 09 3 1 ,54 0 , 10  100 ,00 

Звездочко;i помечены анlЛНЗЫ, не уДовл етвор",ощне требоваllШТМ отбраковки (см. § 4), К аналНЗJМ 87, 92, 98, 102, 104, 105, 107- 1 09, 1 1 7, 1 18, 1 2 1 ,  155, 1 6 1 , 164 , 1 68- 1 70 , 
1 73- 1 75 ,  1 78-184, 187, 194-197, 207-209, 2 1 1 ,  223, 225, 232-234, 242, 243, 249, 2 6 1 ,  262, 289, 351 в первоисточниках пртшедеиы n1paMeTpbI Р�l.UеТJ{И (см. табл. 10. 1).  Анализы 240-
246 сrtСI{ТРОХИlш:ческне. АН 1ЛИЗ 277 - сумм 1 приведею к 1 00% после поrrР1В1\Н Hl ССРПСН1"ItН. В ;tН1ЛIIЗ:lХ 23 1 -2&3 , 287-289. 297-305. 351 11 с:соб:с,х П :)IШС:ДСНl.1 содеРЖ1Н1НI 
FeO 1 1  Si02, 110 данным Мерен 1 1  О'Хара (Мегсу. О · Наl'а. 1 9б6), 



ПОЯ С Н Е Н И Я  К АНАЛ ИЗАМ РОМБИ Ч Е<':КИХ П И РОКСЕНОВ 

А.  Эффузивные породы 
ЩеЛО'!fiые оливинбазальтовые ФОРЛIQЦ'LU 
океанов и континентов 

1 .  Микровкрапленник гиперстена из ба
зальта ;  вкрапленники и основна я  мас
са:  Пиж (хим. ан .  NQ 1 67 * ) , ФаI4_16 ,  
ПЛЫ_4В; Гавайи, Оаху (Muir, Ti l ley, 
] 963) . 

2 Микровкрапленник гиперстена из ба
зальта; вкрапленники и основиая ыас
са:  Пиж (хим.  ан .  NQ 1 68 ) ,  ФаIЗ, 
П Л62-57, гиперстен замещен пижониTO�I ; Гавайи, Мауна Лоа, поток 
] 887 г. (Yoder, T i l ley , ] 962) . 

3. Ромбический пироксен .из базаЛЬТQ
ида; другие м инералы : МП (хим.  ан .  
N2 ] 32) , Фа12; гора Медвежья, Сихо
тэ-Алинь (Га пеева, 1 957) . 

4. Ортопироксеновый вкрапленник из  
риолитового потока; Вост. Исландия 
(Carmichael, ] 963) . 

Андезитовая и трахиандезитовая 
фОР,llации 

5. Гнперстен из андезита с кварцем и 
пижонитом (хим.  ан.  \N'Q 47) , лава 
древней соммы вулкана Хаконе (I<:u
по ,  ] 954 ) . 

6. Гиперстен из андезита; другие мине
ралы: Ди (хим. ан. NQ 52) , Фа27; США, 
Колорадо (Larsen, I rvi l1g, Оопуег, 
1 936) . 

7. Ортопироксен из андезита с пижони
том (хим .  ан.  NQ 73б) . ВЛJ(, Хакоие 
(Kuno, Nagashima, ] 952) . 

8. ОРТОl1ироксен, вкраплениик из анде
зита ; Япония,  влк. Хаконе ( КшlО, 
1 954) . 

9. Ортопироксен, вкрапленник из анде
зита; Япония, преф. Тибе (Kuno, 
1 954) . 

] 0. Ортопироксен, вкрапленник из анде
зита ; Япония,  влк. Акаджи (Kuno, 
1 954) . 

1 1 . Ортопироксен, вкрапленник из анде
зита ;  Я пония, преф. Каюкава (Kuno, 
1 954) . 

1 2. oРТoJП;'Iроксен, вкрапленник из туф .l 
роговообманкового андезита ;  Север
ный Тайвань (Kuno, 1 954 ) . 

1 3. Ортопироксен, вкрапленник; о-ва Бо
нин (Кuпо, 1 954) . 

14 .  Гиперстен из авгитового андезита; 
Венгрия,  Токай (C l arke, 1 9 1 5) .  

1 5 . Гиперстен из андезита; США, Коло
радо, Буффало-Пик (Clarke, 1 9 1 5) . 

] 6. Гиперстен из дацита; Япония,  Ода 
вара-Мати ( Niggl i ,  ] 943) . 

] 7. Ортопироксен из дацита; Япоиия,  влк. 
Гарунэ (Kuno, 1 954) . 

1 8. Ортопироксен из дацита; Япония,  
преф.  Канагава (Кuпо, ] 954) . ---
* Зде,.�Ь и н иже указаны номера хи 

м ических анализов клинопироксенов J3 
ПриложеНИII 2. 
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1 9. Ортопироксен из туфа РОГОJ300бман-
ково-кварцевого дацита; Япония,  
преф. Канагава (Kuno, ,] 954) . 

20. Ортопироксен из стекловатого авгит
содержащего дацита; Япония, влк. 
Хаконе ( КlIПО, 1 954) . 

2 ] .  Гиперстен из пемзы; Япония, Одава
ра-Мати (N iggl i ,  1 943) . 

22. Гиперстен из дацита; Закарп атье, 
с. Глубокое (Соколов, 1 95 1 ) .  

Б. Интрузивные породы 

Гиnербазитовая форлmЦllЯ 

23. Энстатит из вебстерита ; линзы среди 
дунитов, которые образуют пластооб
разное тело, согласное с вмещающи
ми их гнейсами, Северная КаРОЛIIна 
(Hess, Phi l l ips, 1 940; Mil1er, ] 953) . 

24. Энстатит из дунита ; Вебстер, Север
ная Каролина ( Ross а.  о. ,  1 954) . 

25. Энстатит из дунита;  РП+Ол (хиы. 
ан . ) , Новая Каледони я  (Ross а.  о. ,  
1 954) . 

26. Энстатит из дунита ; РП+Ол (хим.  
ан. ) ,  г. Дун, Новая Зеландия ( l�OS5 
а.  О . ,  1 954) . 

27. Энстатит из перидотита ;  ОЛ + 3н, 
Альпы (Niggl i ,  1 943) . 

28. Энстатит из гипербазита ; Гренландия 
(Ramberg, De Уоге, 1 95 1 ) .  

29. Энстатит и з  дунита (хим.  ан. ) ; РП+ 
+МП (хим. ан.) +Ол (хим. ан.) +Хр 
(хим.  ан. ) , Новая Зеландия (Cha l l is, 
] 965, обр. 94264) . 

30. Эн'стаТ'Ит из гарцбу,ргита (хим. ан.) ; 
РП+МП (хим. ан. ) + Ол (хим. ан . ) + 
+Хр (хиы. ан. ) ,  Новая Зеландия 
!Chal l is, 1 965, обр. 94270) . 

3 1 .  Энстатит из гарцбургита; РП+МП 
(хим. ан . ) , г. Дун, Новая Зеландия 
(Cha ll is , ] 965, обр.  943 1 6) . 

32. Энстатит из гарцбургитового дунита; 
РП+МП (хим. ан . ) , Новая Зеландия 
(Chal l is , 1 965, обр. 94329) . 

33. Энстатит; РП+МП (хим.  ан . )  + 
+ Серn±Ол, Япония (Onuki, Tiba, 
] 965, обр. KN- I ) .  

34. Энстатит; РП+МП (хим. ан . )  + 
+ Серn±Ол, Япония (Опuki ,  Tiba .  
1 965, обр .  КМ-20) . 

35. Энстатит из вебстерита; Вебстер, Се-
верная Каролина (Hess. Ph i l l ips, 
] 940) . 

36. Эffстатит из вебстерита ; Вебстер, Се
верная Каролина (Hess, 1 952) . 

37. Энстатит из энстатитового пироксе
н ита ; Вебстер, Северная Каролина 
(Mi l ler, 1 953) . 

г аббро-пироксеНllт-д Уfiuтовая фор,иация 

38. Ромбический ПИРОI<сен из перидотита ; 
Бельхельви, Шотландия (Ротштейн, 
1 962, обр. А) . 



39. РО�lбический пироксен из гарцбургита 
(хим. ан.) ; Даврос, Ирландия (Roth
stеiп, 1 958, обр . R) . 

40. Ромбический пироксен из гарцбурги-
та ; Даврос, Ирландия (Rоthstеiп, 
J 958, обр. 1 ) . 

4 1 . Ромбический пироксен из гарцбурги-
та; Даврос, Ирландия (Rоthstе iп ,  
1 958, обр . Р2) .  

42. Ромбический пироксен из гарцбурги-
та ; Даврос, Ирландия (Rоthstеiп, 
1 958, обр. Р , ) .  

43. Ромбический пироксен из гарцбурги-
та ; Даврос, Ирландия (Rothstein ,  
1 958, обр. N) . 

44. Ромбический пироксен из перидотита 
(перекристаллизованного, безводно
го) ; Лизард, Корноуэлл (Green, 1964, 
обр. 90689) . 

45. Роыбический пироксен из перидотита 
(хим. ан. ,  перекристаллизованного, 
безводного) ; Лнзард, Корноуэлл (Gre
еп, 1 964, обр. 90686) . 

46. Ромбический пироксен из перидотита 
(хим .  ан. ,  первичная ассоциация) ; Ли
зард, Корноуэлл (GI'een, 1 964, обр. 
90684) . 

47. Ромбический пироксен из перидотита 
(первичная ассоциация) ; РП +МП 
(хим. ан . )  +Ол (хим .  ан . )  +Шn (хим. 
ан. ) ,  Лизард, Корноуэлл (Green, 1 964, 
обр. 9068 1 ) .  

48. Ромбический пироксен из перидотита 
(хим. ан., первичная ассоциация) ;  Ли 
за'рд, Корноуэлл (Green, 1 964, обр. 
90683) . 

49. Ромбический пироксен (коричневый) 
из жилы крупнозерннстого пироксс
вита в дуните; г. Пай-Ер, Полярный 
Урал (Морковкина, Гаврилова, 1965; 
обр. М- 1 45-62) . 

50. Энстатит из жилы пироксенита в пе
ридотите; р .  Хойла, Полярный Урал 
(Морковкина, Гаврилова, 1 965, обр. 
В -4) . 

5 1 .  Ромбический пироксен из габбРО-!1ег
м атита ( ? ) ; пироксен образует кайму 
около полевошпатового прожилка [j 
дуните (Морковкина, 1 962, об9. 37:1/ 
/52) . 

Формацuя дuфференцuрованных 
,аббро-норuтовых uнтрузuй 
'Эревних платфОРА! 

52. 

53. 

54. 

55. 

56. 

Бронзит из бронзитита ; Бушвельд 
(Hal l ,  1 932 - см .  Кuпо, 1 954) . 
Бронзит из бронзитита; Стиллуотер 
(Не55, Ph i l l ips, 1 940) . 
Энстатит из хромитового горизонта 
интрузии Стиллуотер (Hess, Phi l l ips, 
1 940) . 
Ортопироксен из бронзитита; Боль
шая Дайка, Родезия (Hess, 1 960) .  
Бронзит из бронзитита; Бушвельд 
(Hess, Phi l l ips, 1 940) . 

57. Бронзит из норита; Бушвельд (Pol 
dervaart, 1 947) . 

58. Гиперстен из гиперстенового габбро; 
Стиллуотер (I-Iess, Ph i l l ips, 1 940; 
I-Iess, 1 960) .  

59. Гиперстен; Стиллуотер (I-Iess, Phi l -
l ips . 1 940) . 

60. Ортопироксен из габбро; Стиллуотер 
(I-Iess, 1 960) . 

6 1 .  Ортопироксен из норита; Стиллуотер 
( I-Iess, 1 960) . 

62. Ортопироксен из полевошпатового 
бронзитита ; Стиллуотер ( I-Iess, ,1 960) . 

А нортозuтовая фОРА!аЦUЯ 

63. Гиперстен из норита; Адирондак 
(Вudd iпgtоп, 1 950. NQ 6, табл. 1 ) .  

64. Гиперстен из крупнозернистого пег
матоидного анортозита; Адирондак 
(Вuddiпgtоп, 1 950) . 

65. Энстатит из анортозита; Вайоминг 
(Ramberg, Ое Уоге, 1 95 1 ,  обр. 
N2 6-82-B ) .  

Траnnовая фОРА!аЦUЯ 

66. Ортопироксен из габбро-диабаза; Но
рильск (Генкин и др. , 1 963) . 

67. Бронзит из долерита; Южная Афри
ка, долериты Карру (Уокер и Поль
дерварт, 1950, стр. 62) . 

68. Ортопироксен; Кольский п -ов (Сини
цын, 1 965) . 

69. Ортопироксен из феррогаббро; Япо
ния ( I-Iess, 1 952, стр . 183, N2 1 5) . 

70. Ортопироксен; Кольский п-ов (Сини
цын, 1965) . 

N .  Бронзит из габбро-пикрита; Гренлан-
дня, 'ннтрузия Скаергард (Вго\vп, 
1 957) . 

и нтрузuвные породы, 
формацuонная nрuнадлежность которых 
не установлена 

72. Ромбический пироксен из серпенти
нита; шт. I-Iыо-йорк, США (C larke, 
1 9 1 5) .  

73. Ромбический пироксен из серпентинп
та ; шт. I-Iью-йорк, США (Clarke, 
19 15) . 

74. БРОllзtlт из дунита (Sorensen, 1 954) . 
75. РомбичеСI<ИЙ пироксен нз «порфнри· 

ТОБОГО габбро» (хим. ан. ) ; РП+ 
+АпБ8_67; Калауэа, Гавайи (MLl i r, 
Ti l ley, 1 957) . 

76. Гиперстен из норита (хим. ан . ) ; РП +
+П Л6s+Рог, Абердиншир, Шот лан
дия (\Val ls , 1 935) . 

77. Гиперстен из норита, контаминиро
в анного глинистым материалом ; РП+ 
+Бu+П лвs+Гр+Кв ; Абердиншир 
(Wa 1 Is, 1 935) . 

78. Гиперстен из норита; Абердиншир 
(\Va l ls , 1 935) . 

79. Гиперстен из I<онтаыинированиого но
рита; Абердиншир (Wa l l s, 1 935) . 

80. Бронзит из лерцолита; Южная C�p
бия (Niggli, 1 943) . 

8 1 .  Бронзнт из вебстерита (хнм. ан. ) ;  
Балтимор (Cl arke, 1 9 1 5 ) .  
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Ультраосновные J.tеТaJ.IOРфU'lескuе породы 

82 . Энстатит из магнезиальных скарнов; 
РП + Фор+ Флог ( ± Та, Тр, КЛ) + Мт; 
IOго·Зап.  П ам-ир,  Кухи-Лал ( м атеР I1-
алы В. И. Буданова, N2 1 628б ) . 

83. Энстатит из магнезиальных скарнов; 
РП + Фор + Флог + Дол + Тр+ Та; Юго
Западный Памир, Мальводж ( мате
риалы В.  И. Буданова, N2 1 890) . 

84. «Гиперстен» из магнезиальных скар
нов; РП + МП + ТУРJ.t ( ± Карб, ФЛОс) ; 
Корея, флогопитовое месторождение 
Пхосу (Маракушев, 1 965, N2 Э-858) . 

85. Энстатит из оторочки в гипербазитах 
(РП +Ант)  вокруг ЖИЛ корундо

вых плагиоклазитов (Пл + Кор + 
Шn+Бu) ; Урал, Борзовское место
рождение ( м атериалы 10. Н .  Колес
ника, N2 1 23а ) .  

86. Энстатит из оторочки в гипербазитах 
вокруг жил корундовых плагиокла
зитов ;  Урал, Синарское месторожде
ние (материалы 10. Н. Колесника, 
N2 Си) . 

87. Бронзит (с-ильно плеохроирует) из 
ультраосновного гнейса :  РП + МП 
(хим. ан.  N2 625) + Ол (хим. ан . )  + 
+Алtф + Шn зеленая + МП; Шотлан
дия, Лох Оссигари, Южный Харрис ,  
аналитик Р .  Хауи (Ho\vie, 1 964, N2 
Р-62) . 

88. « Гиперстен» из метаморфизованного 
перидотита ;  РП + МП (хим. ан.  
N2 623) + Ол (Ng= I ,674) ± Шn, Мт; 
Шотландия, Скури, аналитик Дж. 
Скури (Muir, Ti l ley, 1 958, N2 37/3 1 0 ;  
цитир. по О'Нага, 1 96 1 ) .  

89. Бронзит из оливинового гранулита ;  
РП +МП (хнм.  ан.  N2 624) + Ол ± Пл; 
Шотландня, Эйлин Каррач (Muir, Til
ley, 1 958) . 

90. Бронзит из улыраосновного кристал
лического сланца; РП + МП (хим. l1Н.  
N2 626) +А"tФ (хим. ан . )  + Рудн; Ана
барский массив (Лутц, 1 962, N2 Л 58-
1 26) . 

9 1 .  «Гиперстен» из метаморфизованного 
перидотита ;  РП +МП (хим. ан.  
N2 622) + Ол (Nm = I ,675) + Амф (хим.  
ан . )  + Шn (N= 1 ,823) + Мт; Шотлан
дия, Скури, анализ О'Хара (О'Нага, 
1 96 1 ,  N2 Х-282) . 

92. Гиперстен ( сильно плеохроирует) из 
пироксенита (хим.  ан. ,  О'Нага, 1 96 1 ) ;  
РП (56,3 % )  + МП ( 1 1 ,9 % )  + Рог 
(29,4 % )  + Ре-Рудн.; аналитик Р. Ха
уи (Ho\vie, 1 964, N Н-66) . 

93. Ортопироксен из улыраС\сновной KaD
бонатсодержащей породы; РП +Амф 
(хим. ан . )  + Шn + Карб ± Ол; Финлян

дия, Кусуолинкивара, Содан Кулё, 
аналит.ик Л. Локка (Lokka, 1 943) . 

94 . Гиперстен из метаморфизованных пе
ридотитов; Финляндия, Хеllнола, ана 
литик Н.  СаJlьбом (Lokka, 1 943) . 

95. Гиперстен из метаМОРфИ30ванных п е
ридотитов в ассоциации с лабрадори
lами;  РП + Ол ± Пл?;  Финляндия, 
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Хейнола, Пайстярви, аналитик Л . Локка ( Lokka, 1 943) . 
96. Бронзит из метаморфических УЛьтра

основных пород; Лапландия, анали
тик С"хама (Mikkola,  S ah ama, 1 937, 
ц-итир. п о  Poldervaart, 1 947) . 

97. Бронзит из метаморфических УЛьтра
основных пород; Беломорье, анали
тик Е. А. Свержинская (Ковалев, Со
колова и др., 1 959) . 

98. Ортопироксен IIЗ сагвандита; РП + 
+ Та + М т + Хр; Норвегия, Громс, 1 5  
К,1( к юго-западу о т  Линг.ен, аналитик 
Х. Розенбум ( Вагth, 1 926, цит.ир. по 
Howie, 1 963) . 

99. Гиперстен из пироксенита; РП +МП 
(хим. ан.  N2 738) , пропласток 30 см 
среди горнблендита; УССР, р .  юж
ный .Буг, выше с. Завалья, аналитик 
Б.  В. Л1ирская (Усенко, 1 958) . 

1 00. Гиперстен из амфиболизированного 
вебстерита ; РП + МП + Рог (хим. ан . ) ; 
УССР, с. Хощеватое (Щербаков, 1 965, 
N2 28 1 ) .  

1 0 1 .  Ортопироксен из улыраосновног() 
кристаллического сланца (хим. ан. ) ;  
РП 9,О % + МП (хи�1 .  ан .  iN2 627) ,  
6 ,2 % + Ол 22,8 % + Рог (хим. ан . )  60 % ;  
Алданский щит, верхнеалданская свн
та,  нижнее течение р. Чампула, ана
литик Е. Б.  Галайская (Кицул, 1 966, 
N2 28) . 

1 02. Гиперстен из улыраосновных мета
морфических пород; Гренландия, ана 
литик Х.  В илк (Ramberg, Ое Vore, 
1 95 1 ) .  

1 03. Бронзит из улыраосновного чарно
кита; Индия, шт. Майсор, аналитика 
Альмстрём и Б .  Садасива Р аджу 
(Naidu,  1 943) . 

1 04. Бронзит из дайки пироксенита (хим_ 
ан. ) ;  Рог 4,3 % + РП 64,2 % + MJГ 
(хим. ан .  N2 628) 22,9 % + Мт 7,7 % - f
+ Шn (зеленая)  О,5 % + А n  0,4 % ;  ИН
дия, Мадрас, Паммал Хилл, аналитик 
Р. А. Хауи (Howie, 1 955, Ng 4645) . 

1 05. Бронзит из улырабазитовой породы; 
Рог 8,7 % + РП 56,4 % + МП (хим. ан. 
N2 629) 25,4 % +Мт (хим. ан.) 5, 1 % + 
+ Шn (зеленая) 4,2 % +Аn 0,2 % ;  Ин
дия,  Мадрас, Паммал Хилл, П алла
ваза, аналитИI�И Р. А. Хауи, Дж. 
Скун (Howie, ' 1 955, N2 3709) . 

1 06. Гиперстен из метаморфических пород; 
Ол (хиы. ан.) (Kranck, 1 96 1 ,  N2 H - l ) .  

1 07. Ортопироксен и з  пироксенита; МП + 
+ РП + IUn; Западная Австралии, 
Данджин, аналитик Р .  А. Хауи (Но
wie,  1 963, N2 20486) .  

1 08. ОРТОIlнроксен из улыраосновных 
включений в гранитогнейсах (хим. 
ан. ) ; РП +Мт+Шп; Брит.  Гвианз, 
ЮЖН'1Н Саванна, 6 миль к юго-заll d 
ду  от Даданова; аналитик Р .  А. Ха у н  
(Ho\vie, 1 963, N2 1 77/54 ) . 

1 09.  Ортопироксен из улыраосновных 
включений в гранитогнейсах; РП 7-
+ М т + Пл; Британская Гвиана, IОж
ная Саванна, 300 ярдов к запад-юго
западу от М 1 08, юго-западнее Д.t
данава (Howie, 1 963, N2 2/\) . 



1 1 0. Ортопироксен нз амфиболнтовой фа
цни; РП + Жедр + Бu (Ng= I ,6 10) ·t
+ Кв + Рут; Восточный Саян, Китой, 
Ю-IТойская свита (Хлестов, Ушакова, 

1 1 1 .  
1 965) . 
Энстатит из улыраосновной сапфири
новой породы; РП +РОг (хим. ан.) + 
+ Саnф (хим. ан . )  ± псевдобрукит, 
ГеЛt, Дол, Та (вторачный) ; прослой 
между доломитовым мрамором и 
]шарц-иодерит-дистен-тальковым слан
цeM; Танганьика, Маутиа Хилл (Мс 
Кее, 1 963) . 

Двуnироксеновые гнейсы 
(основные гранулиты) 
1 1 2. Гиперстен из гранулитов (хим. ан. ) ; 

ПЛS2 +ДU (хиы. ан .  N2 63 1 )  + Ро;:: 
(хим. ан . )  + РП +Мт; Лапландия 
(граница с СССР ) ,  Коддигвари, ана
литик Е. Норденсван (Eskola, 1 952, 
N2 3/27) . 

1 1 3. Гнперстен из гранулитов (хим. ан.) ; 
ПЛ62 + РП + ДU (хим. ан. N2 630 ) + 
+ Бu + Орт+Мт; Лапландия, Харке
селке, аналитик Е.  Норденсван (Esko
la, 1 952, N2 3/22) . 

1 1 4. Гиперстен из гранулитов (хим. ан. ) ; 
Пл70+ РП±Бu, Рог, Ди, Мт; Лаплан
дия, Пахаоджа, Сотайоки, аналитик 
Е. Норденсван (Eskola ,  1 952, N2 3/ 
/2 1 )  . 

1 1 5. Ортопироксен из габбро-гнейса; Пл+ 
+ РП + МП (хим. ан. N2 632) + Рог+ 
+ Рудн; Норвегия, Финн марк (Ooste
тот, 1 963, М Р-24) . 

1 1 6. Гиперстен из метаморфического но
рита; Рог (Ng= 1 ,69 1 ;  Nm = 1 ,682; 
Np= 1 ,673; cNg=2 1 ) + РП +МП 
(Ng= 1 ,7 1 5; Nm = 1 ,696; Np= 1 ,690) + 
+ Пл + Бu (Ng= 1 ,647) ; район Турку, 
Юго-Западная Финляндия, 4 КМ от 
Макки (Нiеtапеп, 1 947) . 

1 .1 7. Гиперстен из роговообманково-дву
пироксенового гнейса; Кв 1 3 %  + РП 
9,9% +МП 1 ,8 %  + Пл 24, 1 % + Рог 
44,5 % + Fе-Рудн 6,7 % ; Шотлаидия, 
Южный Харрис, к северу от Родил, 
аналитик Р.  А. Хауи (Ho\vie, 1 964, 
N2 R - 1 3B ) .  

1 1 8. Гиперстеи и з  плагиоклаз-двупиро-
ксенового гранулита; РП +МП + 
+ ПЛ60+ ИЛЫ! + МТ;  Шотландия, к се
веру от Левербург, Южный Харрис, 
аналитик Р.  А.  Хауи (Ho\vie, 1 964, 
М R-96) . 

1 9 .  Гиперстен из основного гнейса; МП + 
+РП + Пл (включения в МП; Nm= 
= 1 ,56) ; Шотландия, Скури (О'Нага, 
196 1 ,  N2 Х-29 1 ) .  

20. Гиперстен из пироксен-плагиоклаЗОВQ
го гнейса; РП +Шn + Дu (хим. аН . 
N2 64 1 )  + Пл; Шотландия,  Скури, 
аналитик Дж. Скун (Muir, T i l ley, 
1 953, N2 37099, цитир. по О'Нага, 
196 1 ) .  

2 1 .  Ортопироксен из гиперстенового гней
са; Плво +РП + Рог + Бu; Ирландия, 
OJ(p. Галвей, к юго-западу от Лох 
Фадда (Leake, 1 958, цитир. по Ho\vie, 
1963) . 

] 22. Энстатит; Гренландия, аналитик 
Х.  Б. Вилк (Ramberg, De Уоге, 1 95 1 ,  
N2 344) . 

1 23. Гиперстен из основного чарнокита; 
Ди (хим. ан. N2 642) +РП+Рог 
(хим. ан . )  + Б u  (хим. ан. ) + Пл + Мг; 
Западное Пр,иазовье, бассейн р .  Ток
мак (Хмарук, Щербаков, 1 965, N2 ?/ 
/64) . 

1 24. Гиперстен ,из двупиро];сенового гнейса ;  
УССР, с .  Забужье, аналитик А. Слу
(хим. ан.) +ПЛВО_6S ; Алдан, иенгрская 

1 25. Гиперстен из гнейса; Украина, ана
литик Е. А. Свержинская (Ковалев, 
Соколов и др., 1 959) . 

1 26. ОРТОllироксен из аМфибол-двуп.ирок
сенового гнейса; РП+МП+Амф 
(хим. ан.) + ПЛВО_6S ; Алдан, иенгрская 
серия, федоровская СБита, левый бе
рег р .  ылыыах,' 1 КА! выше ключа 
Прошального; аналитик д. А. Кула
гина (Кицул, 1 966, N2 4/2) . 

1 27. Ортопироксен из амфиБОJ1-ДВУПИРО
ксенового гнейса; РП+МП (хим. ан .. 
N2 646) +П лзв+А.мф (гастингсит, ХИМ. 

ан.) ± Кв; правый берег р. Алдан, 3 К.Н· 
ниже р .  Нимчеркан, верхнеалданска� 
свита; аналитик Г. Т. Матросова (КН
цул, 1 966, N2 223/3) . 

1 28. Гиперстен из аМфибол-двупироксено
вого гнейса (хим. ан. ) ; РП +МП + 
+Амф+П л; р .  Иенгра, аналнт:!к 
В .  д. Бугрова (Судовиков и др . ,. 
1 965, N2 9289) . 

1 29. Гиперстен из двупироксенового амфн
болитй; РП+МП (хим. ан. N2 643) + 
+ Рог+ Пл + Кв ( ? ) ;  южная окраина 
Алданского щита; аналитик Т. Митю
шина (Маракушев, 1 965, N2 А-543) . 

1 30. Ортопироксен из аМфибол-двуш!ро
ксенового гнейса; МП (хим. ан. 
N2 649) +РП+Рог (хим. ан.) +Бu 
(хим. ан.) + ПЛЗ5-4s±Кв, Мт; цент
раЛDная часть Восточного Саян а,. 
Охотско-Бельская глыба; аналитнк 
М. Е. Ермолаева (Никитина и Др. ,. 
1 964, N2 554) . 

1 3 1 .  Гип,ерстен ,из мезократового гиперсте
нового плагиогнейса; РП +П Л41 +прн 
месь Ди, Бu, Рудн; Ан абарский шит,. 
р. Билях-Томак, из коллеlЩИИ В. З .  
Либерзон, аналитик С .  В. Таманова 
(Рабкин, 1 959, N2 276а/469) . 

1 32. Г,иперстен из «норита»; РП 30% +  
+ПЛ5В (хим. ан . )  37,8 % +Рог (хим .. 
ан. )  9,3 % +МП (хим. ан. J'lГ2 650) 
1 9 ,4 % + Мт (хим. ан . )  3 ,2% + А n  0,:3 % ;  
Индия, Мадрас, Салем, а�!алитнк 
Р .  А. Хауи (Ho\vie, 1 9 : 5, N2 2�14 1 ) .  

1 33. Феррогиперстен из « 'ипеРСТI�НОВОГО 
диорита»; РП 25,2% + �1T (хим. ан . )  
3,7% + Рог (хим. ан ) 0,9 % + МП 
(хим. ан. N2 65 1 )  24,8% +ПЛЗ9 (аНТIJ
пер тит, хим. ан . )  45% +Аn 0,4 % ;  Ин
дия, Мадрас, Паллаварам, аналитик 
Р. А. Хауи (Howie, 1 955, N2 4642а) .  

1 34. Ортопироксен из «норита» (основно .. 
го чарнокита) ; РП +Пл+МП (хиы .. 
ан. N2 652) +Мт; Индия, шт. Андра
Прадеш, Висакхапатнам (Mul'ty,. 
1 965) . 



1 35. Гиперстен из метагаббро (<<нор.итовыЙ 
эвкрип,) ; РП 1 0 % +МП (хим. ан. 
М2 670) 6 % +Рог (хим. ан . )  23 % +  
+Мт 2 % +ПЛ72 59% ,  А n  (следы) ; 
шт. Делавер, Западный Честер (Cla
vап а .  о . ,  1 954, М2 35-5; хим.  ан. Рог 
см .  RоsепZ\'/еig, Wаtsоп, 1 954) . 

1 36. Гиперст.ен из метагаббро (<<кварце
вый норит») ; РП 1 1  % +МП (хим. ан .  
М2 67 1 )  7 % +Рог 1 4 % +Мт 5 % +Кв 
1 3 % +ПЛ58 50 % +Аn (следы) ;  Дела
вер, В илмингтон (Сlаvап а .  о. ,  1 954, 
М2 35·6) . 

1 37.  Гиперстен из метагаббро (<<кварце
вый норит» ) ;  РП 5 % +Авг (хим. ан. 
М2 672) 1 % + Мт 3% + Кв 27% + 
+ ПЛ4б 64% ;  Делавер, В илм,ингтон 
Clav -' �  а .  о . ,  1 954, М2 35-8) . 

1 38. Гиперстен из метагаббро (<<норит�) ; 
РП 1 8 %  + МП (хим. ан .  М2 673) 
1 9 %  + Мт 3% + ПЛS2 60 % +Аn, Эn 
(следы ) ;  Делавер, Велмингтон (Cla
\'ап  а .  о. ,  1 954, М2 35-9) . 

] 39. Ортопироксен из гранулитовой фа
пии ;  РП 2 1  % + А вг (хим. ан.  
М2 674 ) 9 % + Рог 1 3 % + ПЛб9 57% + 
+Мт (следы) ; Пенсильвания, шт. Де
лавер, Западный Честер (Сlаvап а .  о., 
1 954, N'Q 35- 19 ) . 

1 40 .  Гиперстен из метагаббро (эвкритовый 
норит) ; РП 55 % +Авг (хим. ан .  
М2 675) 1 0 % + Рог 1 % +Плвз 34 % ;  
Пенсильвания,  шт. Делавер, Запад
ный Честер ( Сlаvап а. о. ,  1 954, И2 35-
32) . 

1 4 1 .  Гипер::тен из а мфибол-двупироксено, 
Bord гнейса (хим. ан. ) ; Кв 0, 1 % + 
+Пл 35,6 % +Рог 3 1 ,3 %  (хим.  ан. ) +  
+МП 1 9,2% (хим. ан .  М2 663) +РП 
1 1 ,3% +Рудн 2 % +Бu 0 ,2% +прочие 
0,3 % ;  шт. Нью-йорк, Адирондак, Р -Н  
Колтон (Епgеl а .  0. , 1 964, М2 A- IO ) . 

142 .  Ортопироксен из амфибол-двупиро
ксенового гнейса; РJJ + ПЛ74 (хим.  
ан . )  +Рог (хим.  ан . )  +МП (хим. ан .  
М2 664 ) +Рудн± Бu, Кв; шт.  Н ыо
йорк, Адирондак, р -н  Колтон (E l1gel 
а .  0 . , 1 9 64, И2 А- I 04) . 

1 43. Гиперстен из амф.ибол-двупироксено
вого гнейса; РП+Пл+Мn (хим. ан .  
N'Q 665)  +Рог (хим.  ан . )  +И ЛЬА!; шт. 
Н ыо-Ylорк Адирондак ( Епgеl  а. о., 
1 964, И2 A- I 05) . 

1 44 ,  Гиперстен из а мфибол-двупироксено
Boro гнейса ;  МП (хим.  ан. N'Q 674) + 
+Рn+Рог (хим. ан . )  +П л+Рудн; 
Ныо-Иорк, Адирондак (Епgеl  а .  о . ,  
1 964, ,N'Q АС-358а ) .  

1 45. Гиперстен из амфибол-двуn.ироксено
вого гнейса; РП+МП (хим. ан. 
N2 667 ) + РlJг (хим. ан.) + ПЛ + ИЛЬМ; 
Ныо-Иорк, Адирондак, р-н Кол тон 
(Епgеl а. о., 1 964, М2 АС-34 1 ) .  

J 46. Гиперстен из амфиБОJ1-двупироксено
вого гнейса ;  МП (хим.  ан. М2 668) + 
+РП+Рог (хим. аН . ) +ПЛ57 (хим. 
ан . )  +ИЛЫl+Бu; шт. Н ыо-йорк, Ади
РОНдilК, р -н Колтон (E l1gel а .  о . ,  1 964, 
М2 АС-362) . 

]47.  ОРТОl1ироксен из основного граНУЛIl
Т <!  архейского возраста; РП+МП 

(хим.  ан. М2 653) +Рог (хим. ан.) + 
+П Лб8 (хим. ан . )  +Кв+И ЛЬА!; Авст , 
ралия,  Новый Южный Уэльс, Брокен 
Хилл, аналитик Р. А. Б иннс [Bim;s 
1 964, И2 3 (843 1 9) ]. 

' 

1 48. Ортопироксен из основного грануди
та; РП +МП (хим.  ан .  И2 654) +Рог 
(хим. ан . )  +П ЛВ2 (хим. ан . )  +Кв+ 
+ илы t; Австралия, 6р'окен Хилл, 
аи ал'итик Р. А. Биннс ( В i ппs ,  1 964, 
М 284320) .  

1 49. Ортопироксен из основного гранулн
та; РП+МП (хим. ан .  N'Q 655) +Рог 
(хим. 8Н. ) +Плз, (хим. ан . ) +Кв+ 
+ Мт+ Ильл!; Австралия, Брокеи 
Х илл, аналитик Р. А. Биннс [В iппs,  
1 964, И2 3 (843 1 1 ) ] .  

1 50. Ортопироксен из основного гранули
та; РП+МП (хим. ан.  И2 656) +PIJ� 
(хим. ан . )  +П л+И ЛЬAt; Австралин  
Брокен Хилл, Новый Южный Уэльс, 
аналитик Р. А. Биннс [ В iппs ,  1 964, 
И2 4 (84322) ] .  

1 5 1 .  Ортопироксен из основного гранули
та; РП+МП (хиы. ан. М 657 ) +ПЛо5 
(хим. аН . ) + ИЛЬАt± Рог ( следы) ; 
Австралия, Брокен Хилл, аналитик 
Р.  А. Биннс ( В i I1ПS, 1 964, И2 5 
[84323] ) . 

1 52. Ортопироксен из основного гранули
та; РП+МП (хим. ан. И2 658) +Рог 
(хим. ан . )  +П Л55+Кв+Мт+И льм; 
Австралия, Новый Южный Уэльс, 
Брокен Хилл, аналитик Р. А. Бинис 
[В iппs ,  1 964, N'Q 6 (84324 ) ] .  

1 53. Гиn.ерстеи из двупироксенового грану
лита; РП+ МП (хим ан .  N'g 66 1 )  + 
+Пл+Шn; включение в базальтоид
ной дзйке; Австралия ( Lоvег iпg, а .  О. ,  
1 964, И2 R- 1 8) . 

1 54 .  Гиперстен из двупироксенового rp;t
нулита; РП +МП (хим. ан .  И2 662) + 
+П Л+Ш n; включение в базальтоид
ной дайке; Австралия ( Lоvег iпg а. о . ,  
1 964, И2 R - 1 1 2) .  

1 55. Ортопироксен из норита ( из чарноки
товой ассоциашlИ) , РП +П л+Рудn, 
Южнан Африка, Намакваленд ( Но
wie, 1 963, N2 S P- 1 8) . 

A-l!фu60ЛUТЬ! 

1 56. Ортопироксен из амфиболита; РП+ 
+А.,иф (хим. ан . )  +ПЛ7В; Алдан, иен
грская серия, верхиеалданская сви
та, р .  Алдан, 3,5 КА! ниже р.  Нимчер
кан, аиаЛИТIIК Е .  Б.  Галайская ( Ки
цул,  1 966, И2 223/23) . 

1 57. Эистатит из амфиболита; Высокие го
РЬ! (Hochgei.J irge) , Вестерботтеи, ана
литик Г .  Карл (Gr ip ,  1 932 ) .  

1 58. Гиперстеи из п ироксен - амфиболово
го гнейса ; РП+ Б u + Рог + Кв + Пл;  
Украина,  р -н  ВИННИЦbI, аналитик 
С. Цвик ( Костюк, 1 955, �2 1 3/ 10) . 

1 59. Гиперстеи из амфиболита ;  П ЛSО-БО+ 
+ КУА! + РП; Япония, префектура Ка
нагава, ХОl<изава, аиалитик К. Тада, 
М. Хузимото (Кuпо, 1 954, N 94) . 

1 60. Гиперстен из пегыатита (типа МЭР!! )  
в амфиболитовой фаЦI lИ ;  АДИРОНД(lI<. 



анаЛIIТИК А. Лидс (Leeds, 1 878; цит. 
по Бudd iпgtоп, 1 950, NQ О ) .  

6 1 .  Бронзит и з  пегматитовой жилы в пи
роксеновом гранулите (РП + Рог+ 
+ Лабр ) ,  в ией жила мономинераль· 
нога бронзитита; Шотландия, КЭЙСТIIЛ 
Ард, Ардвурли, Северный Харрис, 
аналитик Р. ХаУII (Ho\vie, 1 964, 
NQ R- 104) . 

'1{логuтоnодобные породы 

62. Гиперстен из гранат-авгитового гней
са (хим. ан . ) ; РП 1 1  % + МП (XI IM .  ан. 
NQ 677 ) 1 6,9% +Амф 1 ,8 %  + Гр (хим. 
ан . )  56,5 %  + ПЛ71 1 0,4 % + Рудн 3 ,3% + 
+ Бu 0, 1 % ;  ШотлаНДIIЯ, Скури, анали
тик О'Хара (О'Нага, 1 96 1 ,  NQ Х-646) . 

63. Гиперстен из арьежнта :  контакт уль
траосновной породы и гнейса; РП + 
+ МП (Ng =  1 ,687, Np = 1 ,688) + Гр 
(N= 1 ,754- 1 ,758) + А .llф+ ПЛ + Шn; 
ШотлаНДШI, Скури (О'Нага, 1 96 1 ,  
NQ Х-8 1 9) . 

54. Феррогиперстен из гранат.ДВУПllроксе
нового гранулита;  РП+ Дu + Пл +  
+Гр + Рудн; Норвепщ Айе, Хиттере, 
аналитик Р.  Хауи (Ho\\/ie, 1 963, 
NQ 7725) . 

35. Гиперстен из гранаТ-ПИРОl\сенового 
гранулита;  РП 28,6% + МП 29,6 % + 
+ Пл 32,6 % + Гр 3,3% +ИЛЬА! 4 ,4 % + 
+ прочие 1 ,6 % ;  СаКСОНIIЯ, Хартсман
дорф ( Рh i l l i рsЬогп, 1 930, цит. по Nig
gl i ,  1 943, NQ 24) . 

36. Гиперстен из гранат-пироксенового 
грануmlТа; РП 28,6% +МП 29,6% + 
+ Пл 32,6% + Гр 3,3% +ИЛЬJ,L 4,4 % ; 
Саксония, Хартсмандорф ( PIl i l l ips
Ьогп, 1 930, цит. по Niggl i ,  1 943, NQ 20) . 

57. Гиперстен из ЭКЛОГlIтоподобного гней
са ; РП+дu + Гр (/ = 72) + Пл+ Рог 
(хим. ан. ) ;  Якутия, Алданский щит 
(Другова, 1 95, NQ 45 , цит. по Н. Со
болеву, 1 964) .  

38. Гиперстен из эндербllта ( ХИ�I .  ан . ) ; 
РП+ Плзо (антипеРТ I IТ) + КПШ (Ng= 
= 1 ,580, Np= 1 ,523 , пертит) +Кв + Гр 
(хим. ан . ) ; Индия, Мадрас, Паллава
рам, аиалитик Р .  Хауи (SuЬгаПlапiаПl, 
Howie, 1 957, N2 Ch 1 1 3 ) . 

59. Феррогиперстен из основного граНУЛII
та (<<НОРl Iта») (хим. ан. ) ; П Лб5-70 + 
+Авг (Ng =  1 ,765, Nm = 1 , 7 1 4, Np= 
= 1 ,705, 2 V,y g = 49, 1 )  + РП + Рог 
(Np= 1 ,670, Nm = 1 ,685, Ng= 1 ,693, ас
социация с Авг) + Гр (хнм. ан . ) ; 
Индня, Мадрас, Паллаварам, анаЛII
тик Р. Хауи (SuЬгаПlапiаПl, Ho\vie, 
1 957, NQ Ch 1 99) . 

70. Феррогиперстен из Пl lроксенового гра
нулита ; Кв + а нтипеРТlIт+ РП + Рог + 
+Авг + Гр (Nm = I ,798, а о = I I ,592) + 
+ Fe-РУGн +Аn;  Uе{IЛОН , Хаттон 
(SuЬгаПlапiаПl, Ho\\/ie, 1 957, 'N2 6867 1 ) .  

7 1 .  Гранатсодержащее «�Iетагаббро» 
(<<гиперстеновое габбро») РП 1 4 %  + 
+Авг ( Х И М .  ан .  N2 680) 1 4 %  + ПЛ71 
55 % + КПШ 6% + Гр 7% + Мт 4 % ,  
немного антипеРТlIта, серlщита, Аn, 
Эn; шт. ПеНСI'lльвания, Норристаун 
{Сlаvап а. о., 1 954, N! 33 - 1 3) .  

1 72.  Ортопироксеи из гранат-пироксеново
го гнейса; РП+ Пл (хим. ан. ) + Рог + 
+ Гр (хим. ан . )  + ИЛЬм. (хим. ан. ) ; 
Австралня, Брокен Хилл, аналитик 
Р.  А. Биннс (Бiппs, 1 965, NQ 0- 1 6 ) . 

1 73. Гиперстен из роговообманково-дву
пироксенового (эклогитоподобного ) 
гнейса (хим. ан . ) ; ПЛ45 38 % + МП 
(хим. ан . )  1 7,4 % + РП 1 3, 1 % + Рог 
(хим. ан . )  20, 2 %  + Кв 7,0 % + Рудн 
2,.6% +Аn 1 ,0 % + Гр 0,7% ( + Рут+ 
+ Рудн-Мт, Ильм, пор овну)  . Судан, 
горы Лафит (Ho\vie, 1 958, NQ 7286) . 

1 74. Ортопироксен (эвлит) из основного 
гранулита (хим. ан. ) ; РП + ПЛ25-23 
(антипертит) + КПШ + Кв + Рог+ 
+ Мn + Гр (ХI IМ .  ан . )  +Анц, ИЛЬМ, Мт. 
Цuр, Аn;  Швеция, Барберт, ФЭСТIIНГС
бергет (SuЬгаПlапiаПl, Howie, 1 957, 
N2 V-2) . 

1 75. Феррогиперстеи из гранулита пром�
жуточного состава промежуточного 
чарнокита (хим. ан . ) ; ПЛЗ2+ Кв +  
+ КПШ + РП + Рог + Ба + Гр (хим. 
ан . ) ; Уганда, Бест Найл, гора Бати 
( SLIЬгаПlапiаП1, Howie, 1 957, N2 S -347) . 

ЧаРНОКUТbl 

1 76. Гиперстен IIЗ ЮIСЛОГО чарнокита ;  Дu 
(хим. ан .  N2 691 ) + РП + Рог+ Бu 
(хим. ан . )  + Пл + КПШ+ Кв; Западное 
Приазовье, р .  Токмак, аналитик А. А. 
Стеценко (Хмарук, Щербаков, 1 965, 
NQ 1 55) . 

1 77. Ортопироксен из гиперстенового гней
са (промежуточный парачарнокит) ; 
ПЛЗ7 +Кв + РП + Su + Скаn ( мариа-
лит) +Аn; Финляндия, Банхакула;  
Лохия;  аналитик П .  Оджанпера ( Раг
ras, 1 958, N2 1 8) .  

1 78. Гиперстен из промежуl'ОЧНОЙ породы; 
Кв 20,7 % + КПШ 33,5 % + Пл 36,6% + 
+ Рог (хим. ан. ) ,  1 ,7% +РП 3,4 % + 
+Мт 3,6% +Аn 0,5 % ;  ИиД'ия, Мадрас, 
А�lбагамудан Ротхай, ТинневеЛЛII, 
аналитик Р. А. Хауу, (Ho\vie, 1 955, 
NQ 1 37 ) .  

1 79. Гиперстен из промежуточной породы ; 
Кв 8,7 % + КПШ 7,4% + Пл 6 1 ,2 %  + 
+ Рог О, I % + Бu О, I % + РП 1 7,6 % + 
+Мт (хим. a ' I . )  4,6 % + А n  0,3 % + 
+ ИЛЫL, Пu; Индия, Мад!рас, Чева
рои Хилле, ан алиl'ИК Р.  А. Хауи (Но
\vie , 1955, N'2 464 1 B ) . 

1 80. Феррогиперстен из промежуточной по
роды ; Кв 20,8% + КПШ 34,4% + Пл 
3 1 , 1  % + Рог (хим. ан . )  1 ,7 % + Бu (хны. 
ан . )  1 ,0 %  + РП 4,9 % +Авг (хим. ан. )  
2 , 1 % -;-Мт 3,4 % +Аn 0,6 % ;  Инди;r, 
Мадрас, Парамба, Тинневеллн, анали
тик Р. А. Хаун (Ho\vie, 1 955, N2 1 1 5) . 

1 8 1 .  Гнперстен I IЗ промежуточной породы 
(хим. ан. ) ; Кв 6, 1 % + КПШ (хим. ан . )  
3,8 %  + Пл (хим. ан . )  52,9 % + Рог 
(хим. ан . )  1 ,4 %  + Бu (ХИМ. ан . )  7 ,9 % + 
+РП 5,5 % + Авг (хим. ан. :N'2 69-1) 
1 3,7% + Мт (хим. ан . )  4,6% + ИЛЬJi! 
(ХИМ. ан . )  +Аn 1 , 1  % ;  Индия, Мадрас, 
Салем; аналитик Р. А. Хауи (Ho\vie, 
1 955, N'Q 2270) . 

1 82. Ортопироксен I IЗ пироксенового грану-



лита с чарнокитовым обликом; Кана
да, Северный Квебек (Howie, 1 963, 
N2 1 37/59) . 

1 83. Ортопироксен из основного чарноки
тового гранулита с калишпатом; 
РП+ МП + Пл + КПШ +Кв; Калифор
ния, окр. Санта Лючия, Л а флер Кань
он (Compton, 1 960, ЦИТ . -по Ho\v ie, 
1 963, N2 3 )  . .  

1 84. Ортопироксен из промежуточных чар
нокитов ; Бразилия, Б ахия, аналитик 
Р. А. Хауи (Howie , 1 963, N2 В-3 1 0) . 

1 85. Гиперстен 'из промежуточного чарно
кита (<<чарнокитовоrо габбро») ; РП + 
+ МП (Ng= 1 ,7 16 ,  Np= 1 ,692) + ПЛ58 + 
+ Бu (Ng= 1 ,637) + КПШ 6 %  + Кв 6 % ;  
Восточная Антарктида, оазис Банге
ра ;  (Равич и Др., 1 965, обр. 936) . 

1 86. Эвлит из чарнокитов;  РП 0,5 % + Фа 
0,5% + Рог 1 6 %  + Орт 28 % � ПЛЗО 
45 % + Кв 1 0 %  -f- СЛ, Мт, Ба, Мп, Цuр, 
Ап;  Антарктида, Зе�"lЛЯ Королевы 
Мод, Массив Инзель (Равич,  Соловь
ев, 1 966, N2 5) . 

1 87. Эвлит из чарноКI!ТОВОГО адамел-
лита (промежуточного чарнокита ) ; 
ПЛЗО-44+ Кв + КПШ + РП �немного Бu, 
Рог, МП и Fе-Рудн, редко А ЛЬА'L; Аф
рика, Натал, Марбл Дельта, Ориби 
Гордж, аналитик Р.  А. Хаун (Ho\vie,  
1 958; N2 UG29a) . 

1 88. Гиперстен из парачарнокита (хим. 
ан . ) ; РП + Бu (хим.  ан . )  -f- ПЛ29-ЗО + 
+ КПШ + Кв; Кольский п-ов (Бонда
ренко, 1 964, N2 547- 1 ) .  

1 89. Гиперстен из антипертитового чарно
кита-гранодиорита; РП+ Бu (хим.  
ан . )  + Пл + КПШ +Кв; Кольский п-ов 
(Бондаренко, 1 964, N2 87) . 

\ 90. Гиперстен в гиперстеновом мнгматите; 
РП+ Бu + Кв + Пл + КПШ; Украинский 
м ассив, район В инницы, аналитик 
С. М. Цвик ( КОСТJOк, 1 955; N2 45/6) . 

1 9 1 .  Ортопиро.ксен из гиперстенового гней
са  (чарнокитового анатектита ) ;  РП + 
+ Бu (Ng= 1 ,666) + Пл + КПШ+ Кв; 
р .  Алдан, .�евыЙ берег, 5,5 к;м ниже 
рч. Нимчеркан, верхнеалданская сви
та, аналитик М. А. Тимофеева (Ки
цул, 1 966; Л азебник, 1 966, N2 229/7а) . 

1 92. Гиперстен из гиперстеновых м игмати
тов (чарнокитов) ;  РП+ Бu + Пл 
(антипертит) + КПШ +Кв; Сино-Ко
рейский щит, гора I<имчек, аналитик 
М.  Г .  Погорелова (Маракушев, 1 964, 
N2 Э-999) . ; 

1 93. Ортопироксеи из чаРИОI<ита; Кв + Пл +  
+ КПШ + РП + Мт + МП, среди конда
литов (Кв + Пш + Гр + Сuл) ; Индия 
(Muгty, 1 964) . 

1 94. Гиперстен из промежуточной чарно
китовой породы (хим. ан. ) ; Кв 
29,7% + ПЛЗ5 58,0% + КПШ 1 ,0 %  + РП 
7, 1 % + Бu 2,7 % + Fе-Рудн 1 ,5 % ;  Шот
ландия, Сазерлеид, Скури, аиалитик 
Р.  А. Хауи (Howie, 1 964, N2 Н67) . 

1 95. Ортопироксен из чариокита; Кв 
4 1 ,8 % + КПШ 28,5 % + Пл 1 9,5 % + РП 
7,9 % + Мт 2,2 % +Ап 0, 1 % ;  Индия, 
Мадрас, Паллаварам, аналитик Р.  А. 
Хауи (Howie, 1 955, N2 4639 ) . 
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1 96 .  Феррогиперстен из чарнокита ;  J\(j 
34,6% + КПШ (хим. ан . )  26,5 % +ПЛ 
(хим. ан . )  3 1 ,8 %  +РП 4,8 % + Мт (хим 
ан . )  2 , 1 % +Ап 0,2 % ;  Индия, Мадрас: 
Трисул Хилл, Jvlеанамбакам,  аналитИI< 
Р. А. Х аун (Ho\vie, 1 955, N2 6436) . 

1 97. Ферроги перстен I1З чаРНокита (ХIIМ. 
ан. ) ; КПШ + Кв + Пл + РП + Мт; Ин
дия, Мадрас, Паллаварам (How i2,. 
1 955, N2 12700) . 

1 98. Феррогнперстен IIЗ чарноюнового ада
меллита (магматичеСJ\ОГО?) ; МП 
(хим. ан .  N2 695) + РП + КПШ+ ПЛ + 
+ Кв?; Австралия, хр. Мусгрейв, Ала
ка (Wilson, 1 964, N2 l - а ) . 

1 99. Гиперстен из гранитоидов (чаРНОК<f
TOl3OГO обi1JН;З) ; анаЛIIТИК Ф. Гониер. 
( Larsen, Drais in, 1 948) . 

200. Гll перстен 1 !3  гранитоидав (чарноКI!ТО
вого облика ) ;  aHaтlТJ!K Ф. Гониер
(Lагsеп, Draisin,  1 948) . 

20 1 .  Гнперстен нз гранитоидов (чарнок!iТО
вага облика ) ,  аналитик Ф. Гониер. 
( L a rsel1, Dгаisiп,  1 948) . 

202. ЭВЛJlТ IIЗ ф аялитовых чарнокитов ; 
I(ПШ 42% + Плзз 20 % + Кв 1 2 % + Фа 
3 % + Эв 1 0 % + Рог 5 % + Бu 5% + Мт 
2 % ; Ант арктида, Земля Королевы 
J\!lод, массив Лодочникова (Равич,. 
Соловьев, 1 966, Ng 1 32)К ) .  

203. Гиперстен и з  а плнта (чарнокита ? ) ; 
Кв + КПШ+ Пл + РП + Гр;  Финлян
дия, Фейерленд, аналитик С. Локка 
( Lokka ,  1 943, табл. 25) . 

204. Гиперстен из пироксен-амфибол-пла
гиоклазовых гнейсов ; РП+ Бu + Гр+ 
+ Корд +Кв + Гlл +КПШ; Подолия, 
Украинский массив ;  аналитик С.  М. 
Цвик ( Костюк, 1 955, N2 4/ 1 а ) .  

205. Гиперстен н з  гиперстен-гранатового 
мигмаТlIта; Бu+ Рп + Гр + Кв + Пл +  
+ КПШ; У'краинский массив, анали
тик С. М. Цвик (Костюк, ] 955, N2 8/4) . 

206. Ортопироксен из эндербита (гипер
стен-биотит-гранатового гнейса или 
гранатового чарнокита ) ;  РП + Гр (хим. 
ан . )  + Бu ( :шм. ан.)  +Пл + КПШ+Кв; 
п, ра·выЙ берег Алдана, 6 к; м  выше 
р .  Чампула, верхнеалдан ская 'свита, 
аналитик А. П. Алферова (I(ИЦУJ1, 
1 966, N2 '2281'8) . 

207. Г иперстен из чарнокитового граНУЛII
та; РП + Бu+ Гр +Плзо+ КПШ + Кв;  
Индия, Веллоре, Кайласгарх, анаЛII
тик Х. Швандер (N aidu, , ]  954; ЦИТ. по 
Ho\vie , 1 963) . 

208. Ортоп'ироксен из чарнокита; о-в Баф
фин, восточное побережье Панквир
тунг (Ho\v ie, 1 963, N2 400) . 

209. Феррогиперстен из эндербита ;  Бри
танская Гвиана,  3 мили К западу от 
Даданова, Южные Саванны, аналитик 
Р .  А. Хауи (Howie, 1 963, лr2 1 86 в/54, 
цит. по D. Н. Z. ,  1 963) . 

2 10. ОРТОПllроксен из «метагаббро» (чар
нокитового облика, «гибридизирован
ный норит») ; ПЛЗ6 57% + Кв 26 % +  
+ КПШ 4 % + РП 1 0 % + Мт 3 % + не
много антипертита, серицита и следы 
Гр ( ? ) ,  Бu, Ап; шт. Пенсильвання, 
Норристаун (C lavan а. о., 1 954, 
N2 35- 1 4) .  



высокоглuнозеJ.lUстые породы 

2 1 1 .  Гиперстен из гиперстенового гнейса 
(эндербита) ;  Плзs+ РП + }(в + Бu +  
+ Рог+ Сапф+ Мт, дuр; Мадагас!<ар, 
Бемато, Бетрока, аналитик Р .  А. Хауи 
(Howie, 1 958, N2 802/58) . 

2 J 2. Гиперстен из сапфирннового гранули
та (хим. ан . ) ; Гр (хи�! .  ан.) + Бu (хим.  �H . )  + Корд (хиы. ан. )  + РП+ Сапф 
( хим.  ан. )  + СUЛ, Орт, Шп; Италия, 
Кодера, аналитики Х.  Сыит, П.  Елмо 
ре, М. Скнепф (Barker, 1 964, N2 1 -2 ) .  

2 1 3. Гнперстен нз граНУЛIIТОВ; ПЛ25-ЗО + 
+ Кв + Гр (хим. ан.) + РП+ Рог; Лап
ландия, Сотаекн, ана.;IИТIIК Е. Нор
денсван ( E5ko1a, 1 9.)2, N2 24) . 

2 1 4. Гиперстен из высо;{огmшозеЮIСТЫХ по
род (ХНМ. ан. ) , РП+ Гр (хим.  ан.) + 
+Корд (хим.  ан . )  + Бu (ХIIМ. ан.)  + 
+ Сапф (хим.  а н. ) ; Анабарский мас
с"в, верховье р .  Алы ( Лутц, Копанева, 
1 968, обр. 1 1 05/2 ) . 

2 1 5. Гиперстен из высокоглиноземистых 
пород; РП+ J(в + Бu (хим. ан.) + 
+ СUЛ + ПЛ; Анабарский щит, вер
х'овье р .  Этэ Эбин (материалы Л ут
ца, обр. 2639) . 

2 1 6. ГиГ!ерстен нз кордиеритового (высоко
глинозеМ!lСТОГО) гнейса: РП +Корд+ 
+ Бu (хим.  ан . )  + КВ + ПЛ; АнабаРСК:iЙ 
щит, р .  Монхоолс (материалы Лутцз, 
обр. Л -66-063) . 

2 1 7. Гиперстен из дайки пиропового пиро
ксенита в сланце, РП+ Гр+Ант (хим. 
ан.) + Сuл + Рут + Бu (ХI IМ .  ан. ) ; Се
верная Каролина, Родолит Кворри,  
Франклин, аналити!{ И.  П.  Хендерсон 
lНепdеГ50П, 1 93 1 ) .  

� 18. Гиперсrен из гранулитов (хим. ан. ) ; 
ПЛ40-S0+ РП + ГР (хим . ан. ) + Бu; Л а п
ландия, Кевуавдши, аналитик А. Хух
ма (E5koia. 1 952; N� 23/3, цит. по 
О.  Н. Z., 1 963) . 

! 1 9. Гиперстен из БИОТJIт-пироксенового 
гнейса (ХIIМ. ан.) ; РП+ Бu (хим. 
ан . )  + Пл + Кв;  Кольский п-ов ( Бонда
ренко, 1 964, N2 565а ) .  

�20. ОРТОПИРОl\сен из плагиоклаз-гиперсте
нового гранулита (габбро-норита, 
хим. ан. ) ; РП + Пл + Рудн; Сальные 
Тундры ,  гора Теляч:,я Голова, BeiJ
ховье р.  Печа (колл. Федкова Т. А., 
материалы А. Ю.  Одинец) . 

:2 1 .  Гиперстен из гранаТ-l\ордиеритового 
гнейса; РП+ Гр+Корд; Лаахерское 
оз., ФРГ (Brauns, 1 9 1 2  - см. Соболев, 
1 964а) . 

22. Гиперстен из биотит-гранат-кордие
рит-гиперстеНОЗ0ГО сланца; Бu (хим.  
ан . )  + ГР + Корд+ Шп + Пл + Кв; архей, 
южная часть Чарской глыбы, аналн
тик Погорелова ( Кориковский, 1 967) . 

'23. Ортопироксен из гранатсодержащего 
эндербита; Пл + РП + Гр + КПШ; Ин
дия,  Мадрас, Мэгезин Хилл (Howie, 
1 963, N2 1 1 6) . 

24. Гиперстен из МаНЬЯКIIта; ПЛБО + РП + 
+Гр ({= 54) + Бu; Мадагаскар, Воло
тара ( Lacroi x, 1 9 1 4, Н. Соболев, 
1 964а ) . 

225. Гиперстен из гиперстенового гнейса ; 
ПЛ52 + РП + Еu + Рудн (МТ +ИЛЫ!) ; 
Мадагаскар, форт Дауфин (Howie, 
1 958, N2 802/70) . 

226. Гиперстен IIЗ гиперстен-кордиеритово, 
го ГНейса; РП 55 % + Корд 20 % +ПЛJЗ 
5 % + Бu 1 5 % + Гр 2 % + Шп 3 % ;  Вос
точная Антарктида, оазис Бангера 
(Равич 11 др. ,  1 965, N2 906а ) .  

Эвлизuты и железистые породы 
гранулитовой фаlfиu 

227. Эвлит из гранат-гиперстенового гней
са; Эв 53 % + Гр 1 7 %  + МП (хим.  ан .  
N2 703) 2% + I(в 26% + (Рог 0,2 % + 
+ окислы O,� % +Ап 0,7% + графит 
1 , 1  % ) ;  Нью-Иорк, Медвежья гора, 
анаЛИТIIК М. Чиба (Dodd, 1 963, 
NQ 1 1 67/2) . 

228. Гиперстен нз эвлизита; РП + грюне
рит+ Гр ( альмандин-спессартин ) ; 
Шотландия, Росс-Шир,  Ло,х-Дьюич, 
аналитик Н. Хенр и  (Неnrу, 1 935) . 

229. Гиперстен из гиперстенового кристал
личеСf(ОГО сланца; РП + MT + lI:B;  По
бужьс (Ушакова, 1 960) .  

230. Гиперстен из гиперстен -магнетитово
го кристаллического сланца, богатого 
кварцем; РП+Мт+Кв; Анабарский 
щит, р. Анабар, 1 8  КА! н иже устья 
р. Алы, аналитик М. В .  Алпатьева 
(Р абкин, 1 1 959, NQ 302а/ 1 78) . 

23,1 .  ГиперстеlJ из кварцсодержащего эв
лизита: РП+Гр (хим. ан. ) +Кв+Мт; 
Ханкайский м ассив, с. Матвеевка, 
аналитик М. Г. Погорелова (мате
р иалы М. А. Мишкина, N2 62-5-2 ) . 

232. Эвлит из эвлизи'ювой породы : Гр+ 
+ Р П + КВ + Мт: о-в Понд Инлет к се
веро-востоку от о-ва Баффин (Howie, 
1 %3, N2 355; цит. п о  О. Н. Z., 1 963) . 

233. Эвлнт. из эвлизита;  Фа+Мn+РП+ 
+грюнерит+Мт; Южный Судан, Ма
диал, анаЛИТИI( Р. А. Хауи (Ho\\'ie, 
1 963, N2 1 002) . 

234. Орт.оп'ироксен из эвлизита; РП (Эв) + 
+I'рюнерит+гасТlШГСИТ+МП+КВ; Аф
рика, Центральный  Габон, долина  
Окопи Окандта (Ho\\'ie, 1963, N2 XI-
1 32) . 

235. Гиперстен из эвлизита, Гренландия, 
анали'l'ИК Б .  Брун (Ramberg, Ое Уо
ге, N2 XYZ ) .  

Железистые породы 
аА!фиболuтовой фаlfиu 

236. Гиперстен из эвлизита, Финляндия, 
В иттинки, аналитик Н.  Салбом ( Неп
гу, 1 935, цит. по Ni·ggli, 1 '943, NQ 0-29) . 

237. Феррогиперстен из рудного амфибол
пироксен-маг.нетитового кварцита; 
Мт+Кв+РП+МП (хим. ан. N2 7'64) + 
+КУII!; Украин�ий щит, Иваиовский 
участок, скв. 11:1 07, аналитик Б .  В. 
Мирская ( Половко и др., 1 960) . 

238. Фе;ррогиперстен из крупнозернисroго 
участка кварц-гранат-пироксеновой 
породы; Украин,ский щит, Зеленов
ский участок, скв. 1007, глубина 
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94,00-94,70 м; аналитик С. А. Пан
ченко (Половко 'и  др . ,  1 960 ) . 

239. Гиперстен из железистого скарн а ;  
РП+Фа+Мт+Альм+1(в+1(УА!+Шn 

(желтая)  +J,!HT; Укр аинский щит, ана
литик А. А.  Стеценко ( Стрыгнн, 1 964, 
NQ A H-2-X I V) . 

240. Феррогиперстен из железистых п ород; 
МП ( хим. ан.  NQ 772) +РП+Мт+ 
+1(в+1(Цо; Северный Квебек, анали
тик С.  Кранк ( Kranck, 1 961 1 ,  N� Н-7) . 

24 1 .  Феррогиперстен из железистых руд; 
мп (хим. ан. NQ 767) 1 0 % +1(6 
1 0 % +1(ум 20% +РП 45 % +1(Цо 1 5'% ; 
Северный Квебек, ан алитик С. Кранк 
( Kranck, 1 9 6 1 ,  NQ Н-'9 ) . 

242. Феррогиперстен из железистых п ород; 
РП 30 % +МП (хим. ан. N1! 773) 
30 % +1(Цо 1 10% +1(в 1 0 % ;  Северный 
Квебек, Маунт Рид,  ан алитик 
С.  к,ранк ( Кга псk, 1 96 1 ,  Ng Н-4) . 

243. Феррогиперстен из железистых п ород; 
1(в 40 % +Мт 25% +Эг-Гед (хим. ан .  
N2 774) 20 % +РП 1 5 % ;  Северный 
Квебек, Мацит Рид, ан алитик С.  Кранк 
( Кга псk, 1 96 1 ,  NQ А-50) . 

244. Феррогиперстен из железистых пород; 
РП 35 % + МП ( хим. ан. NQ '175 ) 
25% +Кв 30 % +1(Цо 1 0 % ; Северный 
Квебек, ан алитик С.  Кранк ( Кгапсk, 
196 1 ,  NQ B I -2 1 ) .  

245. Феррогиперстен из железистых п ород; 
1(в 35 % + РП 30 % + МП (хим. ан .  
Ng 77:6) 25% +КЦо il 0 % +следы гра
фита; Се'верный Квебек ( Кга псk, 1 96 1 ,  
NQ BI -6) . 

246. Гиперстен из железистых п ород; Кв 
1 5 % +КЦо 25 % +РП 30% +МП ( хим. 
ан .  Ng 777) 30% ( Кга псk, 1 96 1 ,  Ng B I -
3) . 

KOliTaKTo6bte породы 
247. Гип ерстен из двупироксен-плагиокла

зового роговика:  РП +МП (хнм. ан.  
Ng 1 009) +Рог+Би; Норвегия, район 
Осло, Аарволд Кворри (Л1uiг ,  Т i l ley, 
1 958) . 

248. Гиперстен из метаморфизованного б а 
з альта; РП+МП (хим. ан .  Ng 1 01 10 )  + 
+Ол;  Килауэа, Г авайи, ан алитик Дж. 
Скун ( Muir, Тilley, 1 958) . 

249. Гиперстен из гиперстен-шпинель-пла
гиоклазового роговика; РП +Корд+ 
+ Пл + Шn; ШотлаНДН51 ,  БелхеЛВI I ,  
Абердиншир, аналитик Р. А. Хауи 
( Howie, 1 964, NQ 20) .  

250. Гиперстеи из «микроноритового» пла
гноклаз-гиперстенового I<сенолита в 
н орите; Абе.рдиншир, массив Хаддо 
(Wal ls,  1 '935, Ng В ) .  

25 1 .  Эвлизит метаморфический и з  кон
т актово-метаморфической желтой по
роды; РП +1(в+ грюнерит + Гр; Манч 
журия, ан алитик Н.  Ген ри (Tsuru, 
Н епгу, 1 937) . 

252. Ортопироксен метаморфический из 
контактово-метаморфического эвлизи
та ;  Ivlанчыкурия ( Hess, 1 952 , Ng 1 7) .  

253. Ферр огиперстен из эвлнзит а ;  Фа (хим .  
ан . ) +РП+Кв+ААtф; Швеция, Тун а
берг, ан алитик Р. Маузелиус (Sапd i -
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254. 

us, 1 932, цит. по Неnrу, 1 / 935; хим. ан 
фаялита из Sallama, Тогgеsоп, 1 949) : 
Гиперстен из эвлизита (желеЗИСТОfп 
контактово-метаморфической ПОроды ) . 
Швеция, гор а Мансьё, ан алитик H� 
Генри ( Непгу, 1 935, N2 Е) . 

_. 

Перидотитовые включения в базальтах 
255. Энстатит; РП+МП (хим. а н .  Ng 1 1 37) 

Чехословакия ( Farsky, 1 876, цнт. п�. 
Ross а. о. ,  1 954, NQ 1 а ) .  

256. Энстатит; РП+ МП (хим.  ан. 
NQ 1 1 38) + Шn; Австрия ( Sclladler 
1 9 1 4, цит. по Ross а. 0. , 1 954, N2 3а) . ' 

257. Энстатит; РП +МП; Австрия, Стирия
( Ross ,а .  о. ,  1 954, NQ 5) . 

258. Энстатит;  РП+МП ( хим. aH . .N!i 1 / 1 39) ;. 
ФРГ, Эйфель, Дрейзер Нейхер ( Ross_ 
а. о. ,  1 954, NQ 4) . 

259. Энстатит; РП+МП (хим. ан . NQ 1 1 4 1 )  
Германия ( Б а llег, 1 89'/ ,  цит. п о  Ross_ 
а .  о. ,  1 954, NQ 9а) . 

260. ЭНСТ3Т ; JТ ;  РП -г МП (хим .  ан .  N2 1 1 42) ; 
С ардин ия ( Lauro, 1 9'40, цит. п о  Ross.. 
а. о . ,  1 954, Ng 1 1 - а ) . 

26 1 .  П ироксен из оливиновых нодулей 8' . 
б азальте; РП+МП+Ол ( хим. aH . i + 
+хромшпинель+Рудн; Дербишир, 
Калтон Хилл, ан алитик С. Д. Хамад 
( Hamad, i 963, ,N'Q 1 ) .  

262. П ироксен из оливиновых нодулей 
( хим. ан . )  в б азальте; РП +МП ( хим_ 
ан.  ,N'Q 1 1 1 43) + Ол ( хим. ан . )  +хром
ш пинель +Рудн; Дербишир, Калтон, 
ан алитик С.  Д. Хамад (Hamad, 1 963, 
NQ 2 ) .  

263. Энстатит; РП+МП (хим. а н .  N2 1 144) : 
Калифорния, Сан-Берн ардино Каунтн" 
( Ross а. о., 1 954, N2 2j . 

264. Энстатит; РП+МП ( хим. а н .  N2 1 1 45) ; 
Ариз о н а  ( Ross а. о. ,  1 954, NQ З) . 

26.'). �-1нС'ТаНiТ ;  FП +МП ( хим. ан .  NHI 'l48) ; .  
Мексика ( Ross а .  о. ,  1 954, N2 1 ) .  

266. Энстатит; РП+МП (хим. ан .  N9 1 ! ' 1 49) ; 
Гавайи,  Оаху ( Ross а. о . ,  1 954, NQ 8) . 

267. Энстатит; РП + МП ( х,им. а н .  Ng 1 1 50) ; 
Гавайи,  Мауна Кеа ( Ross а. о. ,  1 954, 

Ng 9) . 
268. Пироксен ; Пр иморье, БорнеОБСКИЙ 

вулкан ( Сахно, Денисов, 1 19'63) . 
269. Пироксен ; Приморье, Лесозаводск 

( Гапеева, 1960) . 
270. П ироксен ; Приморье, Л есозаводс,,-

( Гапеева, 1 960) . 
2 7 1 .  Энстатнт ( Ross а. о. ,  1 954 , N2 6) . 
272. Энстатит; РП +МП (хим.  ан .  NQ 1 1 52 ) ; 

Япония ( Ross и др., 1 954, NQ 7) . 
27>3. Бронзит из включения вебстерита в . 

оливиновом базальте; РП +МП ( хим. 
ан .  NQ 1 / 56 ) ± Ол; д. Ночи, Ilреф. Ока
яма, Я пония, ан алитик Катсура (Уа
magushi, 1 964 Ng 3- KB-II'1 а - 1 ) .  

274. ГИllерстен из включения габбро в ба
зальте; РП+МП (хим. ан.  NQ 1 169 ) +  
+ПЛ55+МТ±Ол; о-в Гоф, Южная 
Атлантика ( Le Ma i'tre, 1 965, .N!i 6-30) . 

275. ГиперстЕ'Н из ВКJlIочен ия габб,ро в ба--зальте; РП+МП ( ХТИМ. а н .  Ng 1 1 70) + 
+ Ол ( [= 25) +ПЛ55 + МТ; о-в Гоф, 
Южная Атл антика ( Le Ma itre, 1 965, 
NQ G 30 т) . 



276. Пироксен из гиперстенового «эклоги
та» (гран атового п ироксенита ) ; РП + 
+ МП (хнм. ан .  N2 1 1 73) + Гр (хим.  

ан . )  ±Анц, Би, Рог, Шn; Оаху, кратер 
Солт Пэйк, аналитик Дж. Скун (Уо
der, Ti l ley, 1 962, N2 661 18 ) . 

у льтраОСНОВНblе включения в кимберлитах 
и граnатО'вые перидотитЬ! 

277. Пироксен из ксенолита; РП +МП 
(хим. ан.) +Ол (хим. ан:)  +Шn; Ана
баро-Оленекский р-н, трубка "Обна
ЖСгIН ая» (Милашев и др., 1 963) . 

278. Энстат.ит из шпи:; ель-гранатового пе
ридотита; РП 74 % +МП (хим. ан.  
N'2 1 11 74) 1 2 % +Шп (хим. ан . )  6 % +  
+ Ол (хим. ан . )  4 % +Гр (хим. ан . )  
4 % ;  трубка «Слюдяная», аналитик 
А. П.  Алферова (Путц, 1 965, обр. Сл-
63) . 

279. Пироксен из лерцолитового нодvля в 
щелочной диатреме; РП+МП+ Ол 
(хим. ан . ) ; Аризон а, Красное Озеро, 
Индийская резервация Наваджо, ди
атрем а Грин Кноб (О'Нага, Мегсу, 
1 966, NQ G. К. 3) . 

280. Энстатит, крупный желвак из I<ИМ
берлитовой трубки «Новинка», Яку
тия, аналитики Шевченко, Туркевич 
(Бобриев.ич и др. ,  1 964 ) .  

28 1 .  Пироксен и з  ультраосновных включе
ний в кимберлитах; РП 45% + Ол 
(хим.  ан . )  55 % ;  Южн ая Африка, 
трубка « Кимберли», аналитик Холмс 
(О'Нага а .  о., 1 963, N2 А. 1 . - 1 0585) . 

282. Пироксен из улыраосновных включе
ний в кимберлитах; РП 30 % +МП 
(хим.  ан .  N2 /1 1 83) 1 5 % +Ол (хим. ан . )  
55 % ;  Южная  Африка (О'Нага а .  о . ,  
1 963, N2 А- 1 0- 1 0591 ) .  

283. Пироксен из улыраосновных включе
l lИ lJ в кимберлитах; РП 40 % +МП 
(хим. ан . )  1 0 % + Ол (хим. ан . )  50 % ;  
Южная Африка, ан алитик Холмс 
(О'Нага а. о. ,  1 963, N2 A- 1 5-11 0589 ) .  

':84. Энстатит; Норвегия, Эспедален, ана
ЛИТИI< Х. С. Вашингтон (Wаshiпgtоп, 
Mer\vin ,  1 923) . 

285. ЭнстаТi1Т из гранатовых гипербазитов; 
Норвегия, Алмкловдален (Jоllапssоп, 
1 907 ) . 

286. П ИРOl<сен из гран атовых перидотитов: 
РП 40 % + Ол (хим. ан . )  50 % +.4мф 
5 % + Хл 5 % ,  Норвегия, АЛМ I(JlОВ
дален, Солтерс Ванд (О'Нага и Др., 
1 963, N2 S 1 ) .  

287. Пи.РОI<сен из гран атовы х  перидотитов, 
РП 1 0 % +Ол (хим. ан . )  65% +Амф 
1 5 % +Хл 1l 0 % ±ХР; Норвегия, Тафи
ОРД, Колдхуссетер (О'Нага а .  о. ,  1 963, 
N2 N 3- 1 0250) . 

288. Пироксен из гранатовых перидотитов ; 
РП I 5 % +Ол (хим. ан . )  70 % +Амф 
1 0 % +Хл 5 % ;  Норвегия, Тафиорд, 
Калскарет (О'Нага а. о., 1 963) . 

289. Пироксен ; РП+МП (хим.  ан.) + Ол 
(хим. ан . ) , АнабаРО-О"lенекский р-н, 
трубка «Обнаженная» (Мнлаш�в 
и др., 1 963) . 

290. Пнроксен ; РП+МП (хим. ан.  

2911 . 

292. 

2�З. 

294. 

295. 

296. 

297. 

298, 

299. 

300. 

30 1 .  

302. 

303, 

304. 

305. 

N2 1 1 85) +Гр (хим. ан . )  +Ол; Якутия,. 
трубка «Мир», аналитик А. _П .  Алфе-· 
рова (Путц, 1 9"64, обр. N? М- 1 1 '4) . 
Энстатит из гранс.тового лерцолита; 
Южная Африка, трубка «Кимберли» 
(Ваппо, Kuslliro а .  о "  1 96\3) . 

Энстатит; РП+ Ол (хим. ан . )  +Гр; 
Южная Африка, Базутоланд (N ixO!l 
и др., 1 963) . 
Энстатит из лерцолитового Н ОдУЛЯ, 
РП+Ол+Гр; Южная Африка, Базу
толанд, Малиба, Матсо (N ixon а ,  О . ,  
'1 963 ) . 
Энстатит из лерцолитового нодуля 
(хим.  ан . ) ; РП +Гр (хим. ан . ) ; Юж
ная  Африка, Базутоланд ( Nixon а .  о . ,  
1 963) . 
Энстатит из саксонитового нодуля;  
РП+Ол (хим.  ан . ) +Гр; Южная Аф
рика, Базутоланд ( Nixon а .  о. ,  1 963) . 

Пrироксен из гранатового лерцолита; 
РП 40 % + Ол 45% +МП 1 0 % +Гр 
5 % +Флог (вторичный ) ; Южная Аф
рика (О'Нага а .  0., 1 963, N2 А-3- 1 0596) . 
Энстатит из гран атового перидотита ;  
РП+МП (хим, ан . ) +Гр (хим. ан . ) + 
+Ол; Южная Африка, трубка «Бул
фонтейю>, аналитик А. И .  Истон (Мас 
Greegor, R ingwood, 1 964, N2 BOT- I ) .  
Бронзит из улыраосновн ых включе
н ий в кимберлитах; РП+ Ол+Гр; 
Южная Африка, аналитик Холмс 
(О'Нага а .  о. ,  1 963 Х2 A-4- 1 0592 ) . 
П ироксен из улыраосновных включе
ний  в кимберлите (хим. ан. ) ; РП 
40 % +Ол (хим. ан . )  50 % +Гр (хим. 
ан.)  1 0 % ; Южная  Африка, аналитик 
Холмс (О'Нага а .  о. ,  1963, N2 А-6-
1 0594) . 
Пироксен из гранатовых перидотитоа. 
в кимберлитах; РП+МП (хим. ан . 
N2 / 1' 1 90 )  +Ол+Гр; Южн ая Африка 
(О'Нага, 1 963, N2 A- 1 7- 1 0597) . 
Пироксен из гранатовых перидотитов; . 
РП 1 5 % +МП (хим. ан .  J\i1! 1 20 1 )  
25 % + Ол (хим. ан . )  40 % +Гр (хим.  
ан.)  I б % +Амф 5 % ;  Швейцария, Бел
линзона, Алпе Арами (О'Нага, 1 963, 
N2 А-2) . 
Пироксен из гранатовых перидотитов; 
РП 1 0 % +МП (хим.  ан. .N!i 1 / 198) 
30 % + Ол (хим. ан.) 35 % +Гр (хим. 
ан,) 20 % +Амф (хим. ан . )  5 % ;  Нор
вегия, Алмкловдален (О'Нага а .  о " . 
1963, N2 69- 103 1'6) . 

Пироксен из гранатовых перидотитов ; 
РП 5% +МП (хим. ан . )  40 % +Ол 
(хим. ан. )  25 % +Гр (хим, ан . )  25% +  
+ААtф 5 % ;  Норвегия, Алмкловдален 
(О' Нага а .  О., 1 963, N2 70-/1 03 17 ) . 
Пироксен из гран атовых п ирuксенн
ТОВ' РП I 5'% +МП (хим. ан. 1 1 97)  
350/� +Гp (хим. ан , )  40 % +ААLф 1 0 % ;  
Норвегия, Алмкловдален (О'Нага а .  о "  
1 963, N2 7 1 -/ 130 1 8) . 
Пироксен из гранатовых п ироксени 
тов ;  РП 20% +МП (хим. а н .  N� 1 193) 
40 % + Гр (хим. ан . )  30 % +АAtф (хим. 
ан . )  1 0 % ±Ильм, Ол; Норвегия, Та
фиорд, Калекарет (О'Нага а. о "  1 963,. 
N2 23- 1 0270) . 
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З06. Энстатит из гранатового лерцолита;  
РП+МП+Ол (хим. ан.) +Пuр; Юж
н ая ЧеХ1ИЯ, Кржемж (Соболев, 1 1 964б) . 

307. Гиперстен из граН1ат-роговообм ан ко
вого П'ИQоксен ита, РП+МП (хим. 
ан.)  +Рог (хим. ан. )  +Гр (хим. ан.) ; 
Квебек, Атолл, Лэйк ( Kranck, 1 96 1 ) .  

Дополнительные анализы 
308. Вк'рапле[шик бронзита из бронзит

п ижонит,ового толеита; влк. Фунага
та, Я пония (МП - х.им. ан . .1'I'g 1 1242, 
Aoki, 1 966) . 

З09. Вкрапленник бронзита из бронзит
ошrвин-пижонитового толеита; влк. 
Фунагата, Яп он'ия (МП - хим. ан. 
N'Q 1 243, Aoki, 1 966) . 

3 1 0-&14. Гиперстены вкрапленников из 
р иол.итов ;  Новая Зеландия (Ewart, 
1 967) . 

.3 1 5. Вкр апленник гиперстена из трахиан
дезита; о-в Оки, Япония (МП - хим. 
ан. N'Q 1 261 ,  Uchimizu, 1 9(6) . 

3 1 6. Вкрапленник гиперстеиа из трахита; 
о-в О ки, Япония (МП - хим. ан. 
N'Q 1 2&2, Uchimizu, 1 196'6) . 

3 1 7-334. Пи'роксены из чаРНOI<IlТОВОГО 
комплекса Кондапалли, шт. Андра
Прадеш, ИнД!ия, аналитик к:. Л ила
н андам (Leel,anandam, 1967) : 

3 1 7 - 0бр. 48, РП+МП+Пл+Рудн; 
3 1 8 - 0бр. 323, РП+МП (хим. ан.) +Пл ; 
3 1 9  - обр. 22, РП+Рог+Пл+зел. Шn+ 

+Рудн; 
320 - обр. Дi ! '4, РП +МП (хим. ан.)  + 

+Рог+Пл: 
321 - обр. 43 1 , РП+Рог+Бu+Пл; 
З22 - обр. 6 1 ,  РП+МП (хим. ан.) + 

+Рог+Бu+Пл; 
323 - обр. 6- ! 7, РП +МП (хим. ан.) + 

+Рог+Бu+Пл+Рудн; 
324 - обр. 474, РП +МП (хим. ан . )  + 

+Рог+П л+Рудн; 
325 - обр. ,28, РП +МП (хим. ан.)  + 

+Рог+Бll+Гр+Пл+Кв+Рудн; 
326 - обр. 220, РП +Рог+Бu+Гр+П л+ 

+Кв+Рудн; 
327 - обр. А- 1 8, РП +МП (хим. ан . )  + 

+Рог+Би+Гр+Пл+Кв+Рудн; 
328 - обр. Р-45, РП+ МП + Бll + ПЛ+ 

+КПШ+Кв+Рудн; 
329 - 0бр. 382, РП+ Би + Гр+ Пл +КПШ + 

+Кв+Рудн; 
330 - обр. 62, РП +МП (частичны й  хим. 

аН . ) +Рог+Би+Пл+КПШ + Кв + 
+Рудн; 

3311 - 0бр. М - 1 2, РП+Би+Гр+Пл+ 
+1(П Ш +Кв+Рудн; 

332 - обр. В4, РП +Би+Гр+П л+КП Ш + 
+Кв; 

333 - 0бр. 1, РП+Би+Гр+Пл+КПШ+ 
+ Кв + Рудн; 

334 - 0бр. 32,2 РП+Гр+Пл+Кв+Рудн, 
:335-33.9. Пироксены из слюдянской И маи

тогольской толщ архейского ком п 
лекса Восточиого Саяна, аналитик 

Е.  Е .  З евелева (Никитнна и др. ,  
1 967) : 
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335 - обр. 229, биотит-двупироксеновый 
:гнейс; 

336 - обр. 2093, биотит-двупироксеновый 
гнейс; 

337 - обр. 544, биотит-даушироксеновый 
амфиболит; 

33-8 - обр. 595, биотит-двупироксеновый  
амфиболит; 

339 - обр. 227г, двупироксеновый амфибо
л·ит. 

340 - 3415. Пироксены из гранулитового 
комплекса р айона Лютцов-Хольм
букта, Антарктида, аналитик Т. Кат
сура (Ваппо и др., 1964) : 

З40 - обр. 1 0 1 ,  РП+МП (хим. ан . ) ; 
34 1 -0бр . 1 04, РП+ Рог + Бu + Пл + ИльJ.l + 

+Мт+Пир+пирропш; 
34.2 - обр. 1 02, FП+МП+Рог (хим. ан.)  + 

+Пл; 
343 - обр. 1 03, РП+МП+Рог (хим. ан.)  + 

+ Би (хим. ан.)  + КПШ + Пл + 
+ Иль,\!+ П uр+п ирротин ; 

344 - обр. 4 (хим. ан . ) , РП+МП (хим . 
ан . ) +Рог (хиы. ан.) +Би (хим. ан.) + 
+КПШ+Пл+ИльJ,t + Пир + пир
ротин ; 

345 - обр. 1 108 .  обломок кристалла с о-ва 
Онгул. 

346. Гиперстен из эвлизита, РП +МП + 
+Гр+Мт+Кв; Приазовье, Мангуш
ская м аГНИТН 2 Я  аномалия. скв. 1 3, 
глубина 78,0 ,1[, аналитик Б. В .  Мир
ская (Кравченко, Хмарук, 1966) . 

347. Энстатит из м агнеЗ'иальных  скарнов, 
РП+Ол (хим. ан.)  +Флог (хим. ан.) + 
+Рудн, Юго-З ападный Памир, р .  Гон
дарв, горанская свита. ваханская се
рия, аналитики Р .  Л.  Телешева, Н. Н. 
Степанова (материалы И.  А. Зотова) . 

348. Гиперстен из жедрит-кордиеритового 
гранулита, РП+Гр (хим. ан . )  +Корд 
(хим. ан.)  +Би (хим. ан . )  +Жедр+ 
+ПЛI6+Кв+Сил: Финляндия, район 
Киурувеси, оз. Юурикка (SaV"olathi, ( 966) . 

349. Гиперстен из гиперстен-кордиеритово
го гнейса, РП +Корд+Би (хим. аи . )  + 
+Гр+Кв+Пл; Алданский щит (ма
териалы Е. А. Кулиш) . 

350. Гиперстен 'I1з двупироксенового квар
цита. РП+МП+Мт+Кв; П риазовье, 
р. Берда, аналитик Б .  В. Мирская 
( Кр авченко,  Хмарук, 1966; обр. 1 332) . 

35 1 .  Энстатит из м агнезиального скарна,  
РП +Шn+Ол+Флог; Юге-Западныи 
Памир, месторождение Кую!Лал (Рос
совский, 1 1'963) . 

352-353. Энстатит из тальковых п ород 
(магнезиалышх скарнов) , РП + Та+ 
+ Ол +Ант+ Трем+ Серп; Юго-Запад
н ый Памир, месторождение Мульводж 
(Доброхотова н др., 1 967) . 

354. Энстатит из м агнезиальных скарнов, 
РП +Флог; Алдан, месторождение 
Таежное (материалы Л. И.  Шабыни
н а ) . 



Породообразующие I:ироксены 

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2 

ХИМИЧ ЕСКИ й СОСТАВ 
И Ф ИЗИЧ ЕСКИ Е СВОйСТВА 
МОНОКЛ И Н Н ЫХ 
П ИРОКСЕНОВ 



w '" Q ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ (ВЕС. %) И ФИЗ ИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА J\ЮНОКЛИННЫХ П ИРОКСЕНОВ 

Аllа- I JI1I3 S iO, I Al,O, \ Т, О, \ FС,о,\ CI ,0,\ FeO \ МI I0 \ MgO \ С"О \ N",O \ 1(,0 I Н,О+ \ l-I,О- \ ПРОЧIIО \ CyыМl \ 

ЭффУЗИВ!iые породы 

Спилито-диабазовая формация 
5 1 . 82 2 .38 0 . 2 1 1 , 55 4 .90 0 . 1 7 17 . 39

1 
20 .00 1 0 . 54 1 - 1 1 . 05 1 - I /

1 00 .0 1 1 
2 I 52 . 24 1 . 13 0 . 1 6 6 . 0 1 4 . 74 0 . 09 12 .40 20 .08 2 .38 0 . 0 1 0 .07 0 .08 0 .05 100 . 44 

Андезитовая и трахиандезитовая формации 
Б а з а л ь т ы  

3 49.87 5 . 83 1 . 43 2 . 28 4 . 82 0 . 28 14 . 45 20. 53 0 .42 0.07 99. 98 
4 49.67 5 . 1 0 1 . 14 3. 14 0 . 33 4 . 38 0 . 09 16 . 35 19 . 1 5 0 . 57 0 . 25 0 . 1 2 1 00 . 29 
5 50 .67 4 . 1 1  0. 56 1 . 94 0.62 3. 1 7 1 7. 1 3 20.43 0.38 0 . 25 0 . 06 99 . 32 
6 5 1 .66 4 . 05 0 .33 2 . 73 3. 1 0 0.08 17 . '13 20.35 0 . 2 1 0 . 3 1 100 .25 
7 49.7 1 3 . 1 9 1 . 4 1 3 .34 9 . 20 0 . 1 5 12 . 65 19 .25 1 . 08 0 . 26 0 . 03 0 . 04 100 . 3 1 
8 51 .37 5 . 2 1 2 . 02 2 . 96 16 .94 2 1 . 58 1 00 . 08 
9 49.86 5. 48 0 . 4 1 2.42 4 . 23 0. 1 5 15 . 02 22.34 0 . 20 0. 1 1  IQO . 22 
10 5 1 . 20 2 .7 1 0 . 27 2 , 76 4 . 94 0 . 05 1 5. 43 2 2 . 62 0 . 24 0, 1 2 0 .06 1 00 .40 
1 1  50 . 10 4 , 57 0 . 70 2 .34 7 , 14 0 . 32 1·1 , 20 20. 1 8 0.32 0 . 24 0, 10 1 00 . 2 1  

1 2 5 1 . 66 3 . 25 0 .42 2.47 9 . 85 0 , 09 10 , 99 19 . 46 0 , 85 0.44 0 . 38 99, 86 
1 3  53.42 0 . 68 0. 1 2 1 . 36 0 , 56 2 ,0 1 0 , 07 15 . 99 25 . 75 0, 1 2 0 .06 0 . 16 0 .0 1 0 . 03 1 00 , 3 1 
14 48. 14 6 . 28 0.42 3 . 05 4 , 4 3 0. 1 1  20. 1 8 Iб .70 0 . 28 0,,;10 0, 1 2 1 00 , 0 1 
15 48 . 18 5 .63 0 .48 1 ,40 6 ,47 0 , 1 2 14 . 9 1 22.01 0.34 0 .30 0, 1 2 99, 96 
16 49.66 6 . 00 0 .44 1 . 93 5 ,69 17 . 18 19 . 32 0.36 0. 1 0 1 00 , 68 
1 7 47 .06 7 .77 1 . 82 1 . 30 8. 1 5 0 .20 13 ,52 19 .33 0 ,33 0. 1 1  0 , 20 0 . 06 99. 85 
18 52 . 50 2 . 26 2 . 05 1 . 07 2 , 47 17 . 1 1  2 1 . 70 0.35 0 . 07 0 , 64 1 00 . 22 
19 47 . 6 10 .6 1 . 46 2 . 02 4 . 54 13 . <1- 1 9 . 6 1 . 1 2 0 , 0 1 0 . 09 1 00,44 
191 50 ,2 8 , 56 0 . 56 0.85 3 .9 1 0. 1 2 17 . 4 1 7 .6 0 , 8 1 0 . 04 0 . 04 1 00 , ' 1 6 
20 53 .95 2 , 07 0 . 3 1 3 . 53 2.45 0 . 0 1 1 5 , 25 22, 1 7 99 .74 
21 46.83 1 0 , 4 1 0 . 25 5.88 3 . 45 0 . 09 1 1 , 6 1 19 ,42 0 . 79 0 . 24 0 , 67 9 .64 
22 47 ,42 4 . 34 0.68 6.04 4 . 57 14 . 50 2 1 .44 0 . 1 7 0 . 9 1 100 . 07

1 23 47. 0 1 3 . 22 0 .86 7 .83 , 5 , 03 13 . 1 0 22. 14 0 . 24 0 . 74 1 00 . 1 7 
24 50. 1 8 4 . 37i j  0;:46 3.46 I 4 . 59 14 . 54 22. 5 1 0.42 '0 . 1 2 0 . 1 2 1 00 , 77 

Ng \ ЛIm \ 
1 , 700 I 1 . 722 

'�80 1 
1 , 704 
1 . 69 1 

1 . 7 1 1  1 ,692 
1 . 702 

1 , 7 1 1 1 . 692 
1 . 7 1 5 1 . 696 

1 . 7 14 1 . 700 

1 , 706 
1 . 70 1 1 , 68 1 
1 . 7 1 7 
1 . 7 1 5 

1 . 695 

1 . 703 1 . 694 
1 . 7 1 3 1 . 6�Y 
1 . 70З 1 . 699 
1 . 73 1  
1 .7 1 6 
1 . 7 1 1  

1 . 698 

ЛIр \Ng-.vР\ cNg \ 

1 .674

1 1 . 694 

1 . 696 

1 . 686 

1 . 686 
1 . 689 

1 . 692 

1 . G74 
1 . 690 
1 , 690 

1 , 685 
1 . 695 
1 . 693 
1 .704 
1 ,692 
1 . 692 

0 . 026 I - I 0 ,,028 48-53 

0. 025 42 
5 1 

0 . 025 '12 
0 . 026 43 

0 . 022 '13 

0 , 027 39 
0. 027 43 
0. 025 46 

0 , 0 1 8 42 

0 . 0 18 4 1  
0 . 020 
0. 027 42 
0. 024 44 
0 . 0 1 9 42 

44 

2\10 \ d. г/САt' 

52 3,42 
68 3 .42 

59 ! 3 . 364 
55 : 3. 332 
58 ; 3 .34 
55 
58 1 з .ззз 
59 3.35 

5'1 
50 

56 
52 

1 з
. 06 

58 3 .26 
54 , 5 

55 
54 , 5  
5.4 
58 

1
3 '(З7 

58 3 . 535 
57 3,462 
56 



Lb Ьи, Ь4 '1 , :l l 1 , и5 J, Ij<J i -1 , 1 �  U , :lU 1 1 , I L LU , 7J 0 , 75 U, lo 0 , 42 100, 1 1  
27 4 9 , 68 5 , 72 1 , 0·1 3 , 07 4 , 04 0 , 09 1 3 , 94 2 1 , 44 0 , 80 0 , 1 3  0 , 1 5  I 0 , 53 1 0 0 , 63 1 , 7 18 1 , 6% 1 , 68 1  0 , 037 5 1  58 
28 5 2 , 30 2 , 29 0 , 5 1  2 , 1 9  З , i-3 0, 1 5  1 6 , 53 22,06 0 , 30 О , ОЗ 0 , 1 2  0 , 54 1 00 , -i5 1 , 7 13 1 , 684 1 , 677 0 , 036 4·1 56 
29 4 7 , 0 7  1 0 , 26 1 , 24 1 , 90 6 , 83 0 , 06 1 2 , 99 1 8 , 26 0 , 83 0 , 09 - - 99, 53 1 , 730 1 , 7 1 0  1 , 705 0 , 025 56 
30 46, 93 8 , 08 2 , 06 3 , 60 4 , 5 1  0 , 1 0  13 , 18 1 9 , 85 0 , 64 0 , 05 0 , 85 99,85 1 , 7 1 0  4 8  
3 1  49, 76 3 , 39 1 , 2 1  2,88 8 , 1 0  0 , 36 1 3 , 65 1 9, 60 0 , 62 0 , 08 - I - 9 9 , 65 1 , 705 51  
32 4 9 , 57 5 , 1 7  1 , 04 1 , 4 1  5 , 87 0 , 1 7  15, 1 9  2 1 , 21 0 , 4 3  0 , 03 0 , 05 0 , 08 1 00 , 22 1 , 697 52 

Щ е л о ч н ы е б а 3 а л ь т ы с 1", а л 11. Ш П n т о м Jt Ф С .ТI Ь Д Ш л а l' 11 /f, а м и 33 48 , 20 5 , 56 0 , 48 3 , 58 4 , 02 0, 1 8  1 5 , 02 22,38 0 , 06 0 , 24 - I 0 , 63 1 00 ' 35 / 1�92 1 1 , 671  I 0 , 02 1  I 40 58 
34 '1 9 , 26 6 , 0 1  1 , 53 3 . 3 1  4 , 23 1 2 , 4 0  2 1 , 79 0 , 79 0 , 4 1 - - 0 , 08 99, 8 1  
35 4 9 , 60 4 , 45 2 , 1 0  2 , 53 4 , 73 0 , 05 1 4 , 75 20,05 0 , 58 0 , 06 0 , 4 0  0 , 20 99 , 50 1 , 720 1 , 706 I 1 , 695 I 0 , 025 I 46 60 1 3 , 200 
36 44 , 55 7 , 27 1 , 36 6 , 06 3 , 9 1  1 0 , 44 22,83 1 , 4 7  0 , 52 0 , 3 1 100 , 72 
37 46, 42 9 , 1 4  5 , 03 4 , 87 0 , 14  1 3 , lg  20,86 99,65 
38 50 , 4 1  6 , 07 1 , 09 6 , 78 � 1 2 , 92 22, 75 1 00 , 02 
38а 5 1 , 0 1  4 , 84 (1 , 51  3, 1 6  1 6 , 58 20,80 99,90 
386 4 6 , 95 9 , 75 4 , 47 4 , 09 1 6 , 04 1 9 , 02 r 100,32 -
39 4 8 , 00 6 , 4 1  3 , 07 3 , 99 4 , 08 9 , 69 23 , 2 7  0 , 95 0 , 4 2  0 , 22 1 00 , 1 0  
40 4 6 , 47 7 , 2 1  6 , 92 0, 1 6  4 , 08 0 , 0 1  1 0 , 45 23,34 0 , 08 0 , 1·1 0 , '13 I - 0 , 5 1  99,80 1 , 731  1 , 70S I 1 , 703 I 0 , 023 I 4 4 , 3  52 , 5  3 , 335 
4 1  4 5 , 8 1  6 , 60 1 , 77 6 . 57 '1 , 72 O , O� 1 2 ,40 2 1 ,44 0 , 33 0 , '1 2  0 , 1 3  0 , 06 100 , 34 
4 2  50 , 09 З , 7 1  2 , 1 1  1 , 4 7  4 , 96 0 , 2 1  1 4 , 0 1  22 , 4 8  0 , 73 0 , 0 1  0 . 22 1 00 , 00 1 , 732 1 , 7 1 1 1 , 704 I 0 . 028 I 60 З, 37U 
43 50, 13  7 , 08 1 , 9 1  1 , 1 0 4 , 4 1  0 , 05 1 3 , 7з 20 , 06 1 , 83 0 , 25 0 . 1 1  0 , 02 100. 'i3 
44 5 0 , 94 3 , 37 0 , 96 2 , 05 7, 4 1  0 , 1 0  14 ,59 20,34 0 , 6 1  0, 1 8  0 , 08 I 0 , 03 100 , 7 1  1 , 71 9  1 , 699 1 , 693 I 0 , 026 I 43 58 3 , 243 

А 11 Д С 3 11  Т О ' б а) а Jl L Т Ы, а 13 Д С 3 li Т Ы ,  т р а х  11 а lt Д С 3 I i  Т Ы, м у Д ж н с р н '1' Ы 

45 4 8 , 86 5 , 32 0 , 68 3 , 60 6 , 96 0 , 4 6  1 3 , 72 1 8 , 70 0 , 63 0 , 1 5  1 , 00 0 , 03 1 00 , 1 1  1 , 71 1 1 , 686 0 , 025 46 53 4 6  50,66 2 , 80 0 , 52 2 , 45 1 3 , 6'4 0 , 62 1 7 , 24 1 1 , 10 О , Н 0 , 1 6  0 , 75 0 , 0 1  1 00 , 39 1 , 72 1  1 , 692 0, 029 40 5 1  4 7  50 , 4 0  1 , 99 0 , 55 0, 1 3  2 1 , 30 1 8 , 28 6 , 43 1 , 33 0 , 02 1 00 , 43 
48 5 1 , 44 2 , 09 0 , 75 1 , 01  6 , 73 0 , 2 1  1 6 ,45 1 9 , 94 0 , 32 0, 1 7  0 , 36 99,47 1 , 7 1 6  1 , 696 1 , 690 0 , 026 5 1  49 5 1 , 96 1 , 9 1  0 , 67 1 , 77 8 , 1 2  0 , 62 1 3 , 93 1 9, 87 0 , 69 0 , 1 7  99, 7 1  1 , 6% 
50 48 , 90 3 , 86 0 , 1 2  4 , 65 25,35 0 , 51 6 , 87 7 , 96 0 , 58  0 , 20 0 , 57 0 , 35 99, 92 
5\ 5 \ , 37 3 , 7 1  2 , 85 1 0 , 66 0 , 78 1 9 , 53 1 0 , 58 99,48 
52 50,74 2 , 98 0 , 95 2 , 37 1 0 , 04 0 , 1 7  1 4 , 24 1 7 , 88 0 , 67 0 , 1 7  0 , 03 1 00 , 24 1 , 7 1 9  1 , 70 1  1 , 695 0 , 024 4 1  55 3 , 405 53 49, 02 5, 1'1 0 , 1 4  2 , 7 1  3 , 56 0, 1 8  1 8 , 58 20,80 0, 14  1 00 , 2 7  1 , 690 1 , 666 0 , 024 4 3  5 2  3,450 54 5 1  , 27 3 , 05 0 , 70 3 , 08 4 , 34 0, 28 1 4 , 2 1  22, 58 0 , 6 7  0 , 06 0 , 03 1 00 , 27 3, 450 

N 55 50 , 97 0 , 95 0 , 20 7 , 08 6 , 96 1 1 , 55 20,96 1 , 86 0 , 05 0, 1 9  1 00 , 77 1 , 727 1 , 708 1 , 700 0 , 027 40 60 н>- 56 50,88 5 , 36 1 , 02 1 , 2 1  4 , 67 1 3 , 78 22,96 0 , 50 0 , 34 1 00, 72 48 ·х-
57 50 , 20 3;30 0 , '10 7 , 20 1 2 , 20 26 , 4  Я9 , 7  I 3 , 372 58 4 6 , 58 8 , 22 2 , 1 1  2 , 98 4 , 3 1  0 , 1 0  1 2 , 98 2 1 , 47 0 , 5 5  0 , 05 0 , 25 9 9 , 60 1 , 705 

1 , 6 1 3  
tiO 59 48, 58 2 , 06 0, 7 1  5 , 69 20, 1 5  1 , 31 2 , 6 7  1 6 , 93 2 , 31 0 , 09 1 00 , 50 1 , 740 "'-1 60 48,69 2 , 04 0 , 86 5 , 60 2 1 , 96 1 , 25 0 , 89 1 6, 36 2 , 86 0 , 09 1 00,60 1 , 747 -



CJJ ....:J N Аю- I S· O лиз I 2 

6 1  50,80 
626 49, 72 
636 49, 68 
646 49,98 
656 50, 23 

666 48,85 

б76 49 , 68 

68б 49 , 14 

696 48 , 78 

706 49, 27 

7 16  50, 28 
726 50, 56 
736 52,84 

74 45 ,04 
75 46,85 
76 44 , 94 
77 46, 78 
78 5 1 , 76 

79 47 ,99 
79а 47,06 
796 47,50 

I АJД I ТЮ, I Fе.озl СгД I РеО \ МI10 \ MgO \ СаО \ Na,O I 1<,0 I Н,О+ I Н,О- \ Прочие I Сумма \ Ng \ Nm I Np I Ng-NP \ 
2 , 50 0 ,20 0, 70 
0 , 59 0 ,73 3 , 74 
0 ,78 0 , 56 3 , 29 
0,04 0 , 27 1 , 64 
3 , 1 1 1 , 1 6  1 , 96 

4 , 04 2 , 73 2 , 33 

4 , 67 1 , 70 1 , 75 

4 , 79 2 , 54 1 , 35 

2 , 25 0 , 65 1 , 76 

3 , 00 0 ,6 1  1 , 24 

2 , 03 0 , 59 2 , 33 
1 , 4 1  0 , 58 0, 1 2  
0 , 44 0 , 22 1 , 06 

4 , 38 5 , 68 4 ,09 
4 , 04 4 , 50 3 , 63 
4 , 3S 4 , 3S 6 , 36 4 , 21 
3 , 9 1  3 , 96 2 , 70 
2 , 02 0 , 7 1  2 , 55 

6 , 37 1 , 10 2 , 73 0,6 
6 , 93 1 , 63 3 , 60 0 ,30 
7 , 88 2 , 70 2 , 89 

Б а з а л ь Т Ы. о с н о в н а я м а с с 3. 

1 3 , 60 0 ,40 1 7, 40 1 4 , 30 99, 90 1 ,7 18  1 , 697 1 ,691 
18 , 1 2  0 ,78 16 ,44 9 ,56 0,42 0 , 07 0 , 1 7  100, 34 1 ,739 1 , 7 1 1  
18 , 15  0 ,59 1 6 , 1 9  9 ,90 0 ,65 0, 1 5  0 , 1 0  100 ,04 1 , 738 1 , 709 
23, 22 0 ,27 1 2 , 73 1 1 , 1 1  0 , 29 0, 1 6  0, 1 2  0, 1 6  99 , 99 1 , 745 1 , 722 1 , 719  
1 1 , 63 0, 57 1 1 , 55 1 9 , 04 0 ,42 0 ,02 99,69 1 , 705 

1 , 7 10  
8 , 1 1  0 , 24 1 2 , 26 20, 78 0 ,57 0 ,02 99 , 90 1 , 706 

7 , 1 9  0 ,22 1 3 , 05 20,65 0,63 0 ,06 0 ,20 99 , 80 1 , 7 1 2  
1 , 727 

8 , 70 0 , 27 1 1 , 35 20,50 0 , 98 0 , 1 3  99,76 1 , 707 
1 , 7 1 6  

А н Д е 3 11 Т Ы ,  т р а х и т Ы, о с 1-1 О В Н а я м а Q с а 
19 ,69 1 , 42 5 , 70 1 8 , 98 0 ,62 0 ,05 I 99 , 90 I I I 1 , 7 1 6  

1 ,723 
23 , 26 1 , 02 9 , 05 1 2 , 39 0 ,34 0 ,09 1 00,27 1 , 7 1 2  

1 , 7 1 8  
2 1 , 70 0 ,38 1 4 , 77 8 , 02 100, 10  
23, 1 7  0 , 54 16 , 1 0  7 ,05 0 ,26 0 ,23 0 ,07 1 00 ,09 
1 6 , 89 0 , 56 23 , 5 1  4 ,06 0 , 19 0 , 22 93,99 I 1 , 722 I 1 , 698 I 1 , 695 I 

Т р а п п о в а я  ф о р м а ц и я 
5 , 97 0 ' 1 9 \ 1 3 ' 26 20, 10 0 ,46 0 , 4 1  0 ,90 100,48 1 , 724 1 , 710 1 , 70 1  
6 , 1 2  0 , 1 7  1 3 , 55 20, 4 5  0 , 54 0,05 0, 54 100,44 1 , 722 1 , 708 1 ,697 
0,24 1 3 , 25 2 1 , 68 0 , 2 1  0 , 25 99,96 1 , 726 1 , 7 1 2  1 , 704 
6 , 00 0, 14  1 4 , 46 2 1 , 06 0 ,62 0 , 20 0 ,64 100, 47 1 ,7 1 9  1 , 706 1 , 698 

13 , 1 8  0 ,32 \ 20, 08 8 , 81 0 , 3 1  0,40 100 , 1 4  1 , 708 1 , 688 1 , 684 

Континентальные оливинбазальтовая и щелочно-базальтоидная формации 

3 ' 44 1 о, 1 2 1 
4 , 05 0, 1 4  
5 , 50 0, 16 

1 5 ' 1 7 1 2 1 ' 30 
1 5 , 20 20 , 10 
1 3 , 67 18 ,00 

Щ е л о ч н ы е  б а з а л ь т ы  

0 ,65 I 0,07 
0 , 63 0,07 
1 , 29 0 , 4 1  I 0 , 50 I 99'55 / I ' , '� I I 100 , 2 1  1 ,699 

100,00 1 , 709 

0, 027 
0, 028 
0 ,029 
0, 026 

0, 027 I 

0 , 026 
0 ,025 
0 ,022 
0 ,02 1  
0, 024 

I 

(продолжение 

cNg 
\ 

2VO \ e/�. 
44 

30 

49 
54 
4 1  
55 
47 
54 

56 

53 

42 1 4  

43 47  
46  56 
47 53 
42 55 
48 32 

I 57 j 52 
3·1 

I 



O� 4 7 , 90 7 , 25 1 , 80 3 , 73 0 , 17 '1 , 1 6 0 , 1 5  1 2 , 72 2 1 , 00 0 , 70 0 , 1 0  0 , 50 1 00, 1 8  1 , 705 49 

1 48 , 25 7 , 00 1 , 1 5 2 , 7 1  0 , 3<1 3 , 68 0, 1 3  1 4 , 77 2 1 , 50 0 , 53 0 , 07 1 00, 13  1 , 697 57 

1а  46 , 09 7 , 32 1 , 78 4 , 08 0, 1 0  4 , I б 0 , 1 6 1 3 , 80 2 1 , 30 0 , 70 О, 07 0 , '10 1 00 , 26 1 , 704 48 

1 6  46 , 30 8 , 00 2 , 25 2 , 68 б , 50 0 , 24 
1 2 , 00 20 , 00 1 , 20 0 , 4 1  99,58 34 

2 48 , 1 5 б , 67 1 , 30 3 , 04 0 , 57 3 , 20 0 , 1 2  
1 5 , 3 1  21 , 40 0 , 60 0 , 05 1 00 , 4 1  l , б92 

58 

26 45, 50 6 , 82 2 , 90 5 , 1 1  5 , 80 0 , 4 2  
1 3 , 4 2  1 7 , 98 

1 , 59 0 , 46 1 00 , 00 1 , 7 1 3  30 

,2а 4 6 , 28 
7 , 50 2 , 05 3 , 8б 0 , 22 3, 68 0 , 1 2  1 4 , 1 5  2 1 , 20 

0 , 64 0 , 05 0 , 50 1 00 , 25 1 , 703 52 

3 4 8 , 35 7, 1 7  1 , 50 3 , 68 0 , 27 3 , 84 0 , 13  
1 4 , 53 2 1 , 00 0 , 66 0 , 05 1 0 1 , 23 l , б97 56 

,36 47 , 02 8 , 18 2 , 1 8  3 , 52 5 , 77 0 , 3 1  1 3 , 4 1  1 7 , 77 
1 , 5б 0 , 47 1 00, 19  1 , 71 0  

33 
131 4б, 87 7 , 30 1 , 90 3 , 73 0, 1 2  4 , 20 О , l б  1 4 , 1 5  2 1 , 00 

0 , 69 0 , 05 0 , 80 1 00 , 97 1 , 705 49 
4 4б,40 7 , 90 1 , 75 2 , 53 0 , 35 3 , 84 0 , 1 2  1 4 , 89 2 1 , 00 0 , 59 0 , 06 99,43 l , б96 б3 
4а 4 5 , 03 8 , 35 2 , 05 3 , 88 .0 , 28 3 , 4 4  0 , 1 2  1 3 , 99 21 .30 О , б6 0 , 07 99, 1 7  1 , 709 49 
5 4 5 , 63 8 , 75 1 , 85 2 , , 9  0 , 22 2 , 80 0 , 1 1  1 4 , 78 2 1 , 30 0 , 70 0 , 1 0  0 , 40 99,53 1 , 699 56 
·5" 4 4 , 73 8 , 75 2 , 20 3 , 7б 0, 1 7  2 , 96 0 , 1 1  1 3 , 8 1  2 1 , 50 0 , 7 1  0 , 13  О , БЗ 99,43 1 , 709 5 1  
56 44, 1 0  9 , 50 3 , 3 1  4 , 47 4 , 30 0 , 2 1  1 I , 9б 20 , 48 1 , 20 0 , 36 99,89 1 , 7 1 5  35 
,б 48 , 40 7 , 1 0  1 , 1б 2 , 43 0 , 30 3 , 84 0 , 18  I б , 48 1 9 , 70 0 , 75 0 , 09 1 00,43 1 , 694 59 
,ба 4б, 65 7 , 80 1 , 80 3 , 67 0 , 1 5  3 , 36 0 , 1 3  1 5, 89 20 , 60 0 , 43 0 , 09 1 00 , 57 1 , 705 55 
б6 4 б , ОО 9 , 1 0  3 , 18  2 , 7 1  5 ,ЗО 0 , 1 5  1 0 , 89 2 1 , б4 0 , 00 0 , 1 0  99,97 1 , 7 13  37 

47,45 6 , 30 2 , 28 2 , 38 0, 13 < 1 , 29 0 , 1 2  1 5 , 1 2  20, 92 0 , 90 0, 1 5  1 00 , 04 1 , 703 58 
8 47, 1 5  7 , 20 1 , 50 3 , 5 1  0 , 36 2 , 06 0 , 1 1  1 4 , 7 1  22 , 1 0 0 , 58 0 , 07 1 00 , 25 1 , 695 58 
8а 45, 78 7 , 88 2 , 00 4 , 1 б 0 , 1 6 3 , 36 0 , 1 3 1 3 , 39 22, 20 0 , 59 0 , 06 0 , 4 0  100, 1 1  1 , 708 5 1  
.g 47,40 7 , 53 1 , 52 3 , 44 0 , 28 2 , 80 0, 1 0  1 4 , 45 22 , 30 0 , 63 0 , 04 1 00,49 1 , 696 57 
9а 45 , 77 7 , 78 1 , 90 3 , 85 0 , 1 2  3 , 28 0, 13  1 3 , 93 2 1 , 50 0 , 64 0, 05 0 , 50 99 , 50 1 , 707 53 
IQ 47,1)0 7 , 3 )  1 . 78 3 , 58 4 , 70 0 , 2 1  13 , 59 20, 20 1 , 29 0 , 40 1 00 , 05 1 , 707 51 
lQа 4б, б5 7 , 44 1 , 80 3 , 69 б , 50 0 , 47 1 2 , 16 1 8 , 87 1 , 76 0 , 5 1  9 9 , 85 1 , 71 0  33 
1 1  46,рО 7 , 50 2 , 34 2 , 99 0 , 1 0  'l , БО 0 , 1 5  1 3 , 54 20,80 0 , 98 0 , 25 99, 55 1 , 707 50 
1 1 6  4 6 , 36 7 , 50 1 , 82 4 , 97 7 , 00 0 , 4 5  1 1 , 27 1 9 , 18  1 , 25 0 , 4 7  1 00 , 27 1 , 7 1 2  33 
12 4б , 50 8 , 08 2 , 22 4 , 1 1  0 , 1 8  3 , 36 0, 1 2  1 3 , 1 6  22 , 50 О , б3 0 , 04 1 00 , 90 l , б96 57 
12а 4 5 , 3б 8 , 1 7  2 , 27 4 , Е3 0, 1 4  3 , 44 0, 1 4  1 2 , 67 22 , 20 0 , 70 0 , 04 0 , 50 100, 16  1 , 709 52 
126 45, 50 8 , 1 0 3 , 32 3 , 82 6 , 40 0 , 24 12, 7'[ 1 8 , 50 1 , 07 0 , 3 1  100, 00 1 , 71 0  36 
13 46 , 20 7, 1 5  1 , 72 3 , 68 0 , 46 2 , 98 0 , 1 1  1 4 , 25 22 ,80 0 , 7 1  0 , 20 1 00 , 26 1 , 697 60 
1 3 1  44, 43 7 , 93 2 , 42 4 , 30 0 , 1 8  3 , 28 0, 1 3  1 3 , 7 1  22 , 1 0 0 , 70 0 , 22 99,40 1 , 7 1 0  55 
136 4 б , 20 8 , 58 2 , 96 2 , 68 0 , 1 7  5 , 47 0 , 1 8  1 1 , 66 20, 1 0  0 , 9 1  0 , 20 0 , 80 99, 9 1  1 , 7 1 2  37 
14- 4 5 , 60 8 , 05 1 , 70 3 , 02 0 , 32 3 , 00 0 , 1 2  1 4 , 4 0  22, 00 0 , 72 О, Об 0 , 70 9 3 , б9 l , б93 57 
'4а 4 5 , 33 8 , 3 3  1 , 75 -3 , 3 1  0 , 22 3 , 32 0 , 1 2  1 4 , 37 2 1 , 33 0 , 74 0 , 1 0  0 , 70 9 3 , 56 1 , 703 53 
15 4 5 , 33 8 ,85 1 , 80 3 , 02 0 , 22 2 , 84 0, 1 1  1 3 , 94 22, 1 0  0 , 79 О , ОЭ 0 , 70 9 3 , 76 l , б97 6) 

15-1 43, 9 1  9 , 20 2 , 52 4 , 52 0 , 10 3 , 04 0 , 1 2  1 2 , 93 2 1 , 9 5  0 , 7 1  0 , 13  0 , 70 9Э,83 1 , 7 1 2  50 

16 45, 73 8 , 00 1 , 40 3 , 53 0 , 52 2 , 72 0, 1 0  1 4 , 7 1  2 2 , 00 0 , 70 0 , 09 9 3 , 50 1 , 696 57 

16 1 44 , 57 8 , 43 2 , 00 11 , 5 1  Q , I 7  2 , 9б 0, 12 1 3 , 97 22 , 00 0 , 6 1  0 , 07 0 , 50 99,89 1 , 704 5 1  
17 45, 52 8 , ,10 1 , 90 3 , 1 1  0 , 22 2 , 76 0, 10 1 4 , 32 2 1 , 80 0 , 74 0 , 07 0 , 50 99 , 54 1 , 698 56 

17а 45, 03 8 , 70 2 , 40 4 , 02 0 , 1 7  3 , 04 0 , 1 2  1 3 , 74 2 1 , 60 0 , 7 1  0 , 10 0 , 50 ЦЮ , 13 1 , 7 1 0  5 0  



Ава- Si Oz лиз 

98 44,0  
99 49,6 

10й 5 1 , 2  
1 0 1  50,3  
1 02 50, 4  
1 03 51 , 2  
104 51 , 2  
105 40 ,ЗО 
106 3 3 , 80 
107 44 , 97 

108 46,60 
1 09 4 5 , 4 0  
1 1 0 50 , 23 
1 1 1  ;15 , 86 
1 1 2 4 8 , 77 
1 1 3 48, 1 1  

1 14 50. G4 

1 1 5 '19,00 
1 1 66 '16,03 

1 17 49,23 

1 18 48, 32 
1 1 9 47, 1 1  
120 45 , 67 
1 2 1  44 , 82 
1 22 45, 56 
1 23 42,59 
124 45, 83 
1 25 46 ,54 

[26 47, 59 

127  '18,66 

1 28 '16 , 4 8  
1 29 (И , 55 

(продолжение) 

I АIД I тю, 1 Fе,01�оз l Рео l МI10 I MgO I СаО I Na,O I К,О 1-100+ I 1-100- \ Прочиеl Сумма I Ng I ЛIт 'l Np I Ng-Np I cNg I 2УО I (1, 
г/с/н';! 

1 1 , 8  0 , 6  I 7, 1 0 , 1 
7 , 0  0 , 8  I 2 , 0  0 , 5  
6 , 5  0 , 1 1 , 3  1 , 1  
8 , 7  0 , 5  2 , 4  0 , 7  
6 , 9  0 , 6  1 , 8 0 , 7  
4 , 2  0 , 7  1 , 2 1 , 2  
7 , 8  0 , 5  1 , 1  1 , 3 

1 2 , 80 4 , �7 8 , 05 
1 2 , 26 
8 , 74 
3 , 70 
8 , 00 
G . 29 
8 , 30 
" , 1 8 

1 1 , 30 

3 , 08 
8 , 66 
6 , 65 

2 , 0 1  
1 0 , 58 
9 , 23 
9 , 04 
7 , 80 
8, 1 5  

1 0 , 63 
7 , 47 
8 , 20 
7 , 7 1  

8 . 5� 
6 , 24 

6 , 62 

3 , 05 8 , 1 5  
3 , 51 4 , 45 
2 , 30 4 , 55 
2 , 80 7 , 20 
0 , 92 1 , 1 6 

2 , 3-1 2 , 08 

1 , 59 2 , ОЗ 
,1 , 73 

0 , 90 I , Н7 
1 , 27 2 , 78 

3 , 98 2 , 39 

2 , 25 2 , 87 
1 , 44 2 , 28 
5 , 00  2 , 89 
0 , 62 7 , 46 
0 , 60 7 , 23 
1 , 87 2,46 
3 , 54 6 , 52 
3 , 57 " ,90 
2 , 85 3 , 72 
2 , 78 1 , 50 

0 , 96 1 ,44 
5 , 88 

2 , 93 5 , 02 

0 , 3  
0 , 0  
0 , 0  

6 , 4  0 , 3  7,5 I 20 , 9  1 , 3  - 0 , 0 1  - 0 , 0 1 3  100, 0 1  - -

3 , 1 0, 1 1 6 , 0  I 1 9 , 7  1 , 2 0 , 2  0 , 02 0 , 02 0 , 00 1  100,24 - -

2 , 2  - 1 7 , 8  1 9 , 1 0 , 7  - 0, 003 0 , 0 1  0,02 1 00 , 03 - -

2 , 5  0 , 1 1 6 , 6  1 7 , 2  0 , 9  0 , 3  0, 003 0 , 0 1  0 , 033 1 00 , 25 - -

2 , 5  - 1 5 , 2  I 20 , 8  1 , 1  0 , 1 0 , 002 0 , 0 1  0 , 0 14  1 00 , 1 2  - -

3 , 4  0, 1 1 7 , 9  I 1 9 , 3  0 , 9  - - - - 100, 10  - -

2 , 8  - 1 7 , 0  1 8 , 0  - - - - - 99, 7 - -

2 , 40 - 1 3 , 00 1 6 , 30 1 , 75 0 , 85 0 , 68 0 , 04 - 1 00 , 74 - 1 , 7С3 
4 , 1 5  - 1 3 , 32 1 8 , 7 1  1 , 05 0 , 25 - - - 99, 74 - 1 , 70 1  
4 , 75 - 1 2 , 2 1  20, 8 1  0 , 6 1  0 , 23 0 , 1 2  0 , 04 - 100 , 50 - -

3 , 75 - 1 2 , 55 1 9 , 90 1 , 25 0, 55 - -
- 1 00, 1 5  - 1 , 702 

1 , 70 - 1 3 , 60 20,00 1 , 40 0 , 50 - - - 1 00 , 60 - 0 , 697 
4 , 48 0 , 25 1 4 , 74 20 ,50 0 , 70 0 , 1 0  0 , 66 0 , 03 0 , 73 99 , 79 1 , 706 1 , 690 
7 ,ОЗ 0 , 1 7  1 2 , 65 20 , �3 0 , 68 0, 1 1  0 . 54 0 , 02 0 , 25 1 00 , 26 1 , 727 1 ,  71� 
9 , 3-1 0, 1 1  1 2 , 4 8  20,49 0 , 5 1  0 , 02 0 , 98 -

- 1 00 , 50 1 , 722 1 , 706 
1 , 69 0 , 05 1 5 , 40 1 8 , 89 0 , 92 - - -

0 , 0 1  1 00 , 09 1 , 7 1 0  -

6 , 1 7 0, 1 7  1 5 , 29 20 , 97 0 , 4 6  0 , 02 - -
- 99,90 - -

6 , 52 0 , 2-\ 1 !1 , [)3 1 5 , 64 1 , 1 2 0 , 05 u , GG 0 , 1 4  0, 1 7  1 00 , 2 1  - -

6 , 62 0 , 1 7  1 1 , 60 2 1 , 75 0 , 76 0 , 28 - - - 1 00 , 26 - 1 , 7 1 ]  

I 1 , 727 
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3 , 53 0 , 09 1 4 ,69 24 , 23 0 , 46 0 , 1 5  0 , 33 99,89 1 , 721 1 1 , 70 1  
5 , 42 1 4 , 76 1 5 , 76 1 , 52 1 00 , 08 1 , 729 
3 , 85 0 , 25 9, 80 20, 1 5  1 , 33 0 , 30 0 , 29 1 00 , 27 
2 , 00 1 2 , 09 2 1 , 78 1 , 25 0 , 56 0 , 3 1  1 00 , 78 
8 , 07 9 , 37 20,60 0 , 32 0 , 92 0 , 62 1 00 , 33 
5 ,45 0 , 42 1 1 , 88 22,84 1 , 02 0 , 62 100 , 27 
5, 56 0 , 37 7 , 8 1  2 1 ,47 1 , 67 100, 1 6  
" , 1 1  1 0 ,92 22,83 99 , 63 
4 , 32 1 3 , 1 9  2 1 ,29 1 00 , 1 1  
3 , 36 1 2 , 45 23 , 24 1 , 02 0 , 2 1  0 , 35 1 00 , 2 1  

3 , 95 0 , 06 1 5 , 2 1  1 9 , 4 1 1 , 14 0 , 2 1  0 , 85 100 , 4 1  
4 , 42 13, 51  23,45 0 , 20 100 , 1 8 
3 , 87 1 4 , 76 2 0 , 32 1 , 29 0,49 99,95 
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- - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -
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1 , 685 0 , 02 1  53 53 
1 , 707 O, 02U 55 43 
1 , 699 0 , 023 44 [)2 
1 , 680 О , ОЗО 43 -

- - - -

- - - - 3 , 342 
- - - -1 1 -53 

1 , 695 0 , 026 46 6) 
1 , 70 1  0, 028 4 1  46 

54 I 3, 370 

46 , 5 3 , 07 
3 , 35 
3 , 252 
3, Н7 
3,4 1 1  
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1 3 1  
132 
1 33 

134 
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136 
137 
138 
139 

140 

1 4 1  
142 
1426 
143 
144 
1 4 5  
1 4 6  

1 4 7  

1 4 8  
1 4 9  
1 5 0  
1 51 
1 5 1 а  
1 51 6  
1 52 
1 52:\ 
153 

l 53а 

� 154 
-1 1 55 <:л 

43." I о. ' "  
4 8 , 60 1 , 07 
52,93 6 , 57 
45,50 . 6 , 70 

48,09 7 , 1 3  
5 1 , 62 4 , 75 
48, 1 4  6 , 2 1  
49,68 4 , 89 
49,53 5 , 53 
4 9 , 0 1  5 , 09 

46 , 52 7, 2 1  

48, 60 2 ,90 
4 2 , 70 9 , 70 
4 5 , 50 5 , 00 
4 3 , 06 7 , б2 
5 1 , 37 1 , 56 
4 8 , 86 1 , 1 9 
50 , 59 2 , 03 

4 5 , 80 2 , 80 

49 , 58 4 , 60 
4 8 , 6 1  4 , 80 
4 7 , 70 6 , 82 
50, 00 3 , 57 
4 9 , 65 i1 , 53 
49,46 3 , 67 
50,33 3 , 87 
4 9 , 03 3 , 64 
4 6 , 5 1  6 , 6 1  

47,52 7 , 36 

4 9 , 74 4 , 1 2  
4 8 , 70 4 , 69 

3, 1 4  
1 , 99 
0 , 52 
3 , 00 

2 , 99 
1 , 36 
0 , 1 1  

2 , 9 1  

1 , 30 
2 , 60 
3 , 35 
3 , 57 
0 , 79 
0 , 54 
0 , 57 

0 , 52 

1 , 44 
1 , 9 1  
1 , 89 
1 , 82 
1 , 95 
1 , 95 
1 , 33 
1 , 64 
2 , 72 

2 , 6G 

2 , 02 
2 , 42 

3 , 70 
6 ' 99 1 1 , 48 0 , 70 
6 , 50 , 

5 , 47 
2 , 95 
7 , 73 
5,32 
4 , 1 5 
3 , 77 

2 , 69 

4 , 80 
5, 10  
6 , 67 
3 , 76 
1 , 62 
1 , 93 
4 , 38 

1 1 , 1 1  

1 , 92 
2 , 75 0 , 09 
,3 , 36 0 , 23 
1 , 94 0 , 28 
1 , 8 1  0 , 1 2  
2 , 1 1  0 , 1 9  
1 , 53 
2 , 44 
2 , 28 

1 , \13 

1 , 1'1 
2 , 30 

3 , 70 
3 , 5 1  

4 , 85 

6 , 63 
5 , 06 
2 , 52 
7 , 28 
6 , 50 
7 , 74 

- / 1 1 , 89 
0 , 06 1 3 , 86 

- / 1 5 ' 29 
- 1 1 , 55 

1 2 , 05 
1 4 , БО 
1 0 , 3 1  

1 , 1 2 1 2 , 09 
1 3 , 89 
1 4 , 55 

2 , 96 0 , 34 1 2 , 75 

5 , 30 0 , 65 1 4 , 30 
3 , 40 0 , 20 1 3 , 90 
7, 50 1 , 00 1 0 , 07 
5 , 23 1 3 , 1 4  

1 2 , 82 0 , 79 1 2 , 28 
20,44 0 , 90 7 , 05 
1 2 , 36 1 , 04 7 , 82 

7 , 4 1  0 , 27 6 , 63 

22,44 
23, 54 
2 1 ,82 
1 9, 45 

20, 1 5  
1 8 , 0  
22,09 
1 8 , 85 
1 9 , 59 
20 , 0 1  

23,00 

2 1 , 20 
2 1 , 30 
1 9 , 00 
23, 12 
1 7, 86 
1 8 , 99 
1 9 , 79 

2 1 , 06 

1 , 50 0 , 50 1 00,20 
0 , 68 0 , 27 0 , 05 100,33 
0 , 52 0 , 1 7  1 00 , 00 1 , 706 1 , 680 0 , 026 
1 , 20 1 , 05 9� , 80 1 , 685 

Б а з а л ь т ы  
' 99,52 

99, 97 
0 , 7 1  0 , 43 0 , 3 1  0 , 1 2 99, 93 
0 , 29 0 , 44 1 00 , 07 

1 , 33 1 00 , 52 
100, 1 7  I 

Т Р а х и 'I'  ы, Ф о }I о л 1 1  Т Ы 

0 , 84 0 , 04 0 , 48 0 , 4 0  1 00 , 14 

0 , 60 0 , 1 5  99,80 1 , 708 
0 , 60 0 , 1 5  99,65 1 , 7 1 4  
1 , 66 0 , 25 1 00 , 00 1 , 722 
0 , 28 0 , 03 0 , 1 5  99 , 96 1 , 742 1 , 716  0 , 026 
0 , 69 0 , 04 99 , 82 1 , 705 
0 , 4 8  0 , 06 1 00 , 44 1 , 728 
1 , 29 0 , 2 1  1 00 , 08 1 , 70·1 

1 , 7 1 9  
2 , 88 1 , 00 99 , 48 

UЦелочная оливинбазальтовая формация океанов 
Щ е л о ч н ы е  О n И В И Jl о в ы е  б а з а л ь т ы  

6 , 55 0 , 1 8  1 4 , 2 1  20 ,66 0 , 57 0 , 09 Нет 0 , 1 0 99,90 
7 , 14 0 ,20 1 3 , 42 20, 38 0 , 63 0 , 1 1  Не опр. О, QЗ  1 00 , 07 
4 , 43 0 , 1 6  1 3 , 34 2 1 ,35 0 , 65 0 , 03 0 , 1 5  1 00 , 1 1  I 1 , 724 I 1 , 706 I 1 , 700 I 0 , 024 I 
5 , 8 1  0 , 1 2 1 4 , 78 2 1 ,42 0 , 43 0 , 05 Не опр. Нет 1 00 , 22 
6 , 44 0 , 1 2  1 4 , 4 9  2 1 , 58  0 , 48 0 , 04 » » 100, 1 5  
6 , 20 0 , 1 0  1 4 , 70 2 1 , 46 0,45 0 , 07 » 1 00 ,36 
5,89 0 , 1 9  1 5 , 86 20,69 0 , 34 0 , 0 1  » » 100,04 1 , 7 1 0  1 , 686 1 , 681 0 , 029 
7 , 56 0 , 25 16,06 1 9 , 3 1  0 , 38 0 , 02 » » 1 00 , 23 
8 , 6 1  0 , 1 7  1 1 , 1 5 2 1 ,40 0. 55 0 , 06 » » 1 00 , 06 1 , 725 1 , 697 0 , 028 

1 , 73 1  1 , 702 0 , 029 
7 , 96 0 , 2 1  1 0 , 69 20,53 0 , 76 0 , 1 8  0 , 03 99,83 1 , 731 1 , 703 0 , 029 

1 , 736 1 , 708 0 , 028 
6 , 1 7  0, 1 5  1 4 , 83 2 1 ,34 0, 511 0 , 07 1 00 , 12  1 , 700 
5 , 00 0, 1 2  1 4 , 38 2 1 ,89 0 , 64 0 ,06 0 , 04 100,24 1 , 725 1 , 705 1 , 700 0 , 025 

� .. \ 59 \ ,.� 

3, 400 

3 , 4 14 
3, 205 

3, 299 

4 6 , 5  3 , 3  
3 , 3'1 

59 
50 
52 

48 58 I 3 , 32 
58 

'1 1 50 
54 
58 

48 I 60 I 3, 258 

39 50 

55 

53 

56 
46 56 I 3,35 



АII1- 1 JIIlЗ 

156 
1 56'1 
15б6 
157 
1576 
158 

1586 

1596 
159 
I БО 
IБОБ 
I б l  
1 5 1"  

Iб2 
Iб2а 
Iб3 

Iб4G 
165 
1656 
166 
1 67б 
1686 

169 
170 
17 1  
172 

S Ю, 

50,85 
50 , 53 
4 9 , 98 
5 1 , 94 
5 1 , 06 
51 , 09 

49 , 77 

52 , 05 
52 , 39 
5 1 , 72 
52, 39 
50, 66 
50 ,08 

50, I I  
48 , 85 
5 1 , 05 

47,  I I  
49 ,53 
50, 55 
49 , 79 
52, 1 2  
53, 00 
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53 ,89 
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54 , 4 1  
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3 , 09 
3 , 82 
5 , 37 
4 , 09 
4 , БО 
2 , 98 

4 , 96 

3 , 69 
5 , 63 
3 , 82 
4 , 00 
5 , 33 
4 , 39 

6 , 6 1  
5 , 73 
4 , 16 

3 , 00 
4 , 29 
5 , 29 
7 , 1 5  
3,48 
5 , 30 

0 , 68 
0 , 72 
3 , 92 
2 , 2 1  

0 , 86 
1 , 37 
1 , 44 
0 , 85 
0 ,89 
0 , 89 

2 , 29 

1 , 08 
1 , 05 
0 , 92 
1 , '13 
1 , 1 7 
1 ,4 1  

1 ,48 
1 ,87 
1 , 30 

з , ,5 
1 , 78 
2 , 25 
0 ,37  
1 , 0;3 
0 , 95 

0 , 14 
0 , 13 
0 , 08 
0 , 00 

1 , 23 
1 , 20 
0 , 20 
0 , 89 
1 , 14 
1 , 52 

1 , 40 

1 , 50 
0 ,86  
0 , 90 
1 , 55 
0 , 4 4  
1 , 13 

0 ,46 
1 , 58 
1 , 28 

3 , 84 
1 , 43 
1 , 95 
3 , 33 
1 , 8 1  
1 , 1 4 

0, 16 
0 , 00 
0 , 05 
0 , 00 

0 , 64 
0 , 18 
0 , 18  

0 , 62 

0 , 09 

0 , 52 
0 , 54 
0 , 14  
0 , 3 1  

0 , 23 
0 , 10  

0 ,87 
0 ,69 
0 , 55 
0 , 48 

5 , 25 0 , 1 5  
9 ,80 0 , 23 

1 2 , 32 0 , 22 
9 ,39 0 , 24 

1 1 , 78 0 , 2 1  
5 , 47 0, 14 

1 0 , 95 0 , 24 

10 ,43  0 , 24 
10 , 16  0 , 20 
5 , 77 0, 1 4  
8 , 59 0 , 2 1  
5 , 06 0 , 1 7  
б 35 , 0 , 2 1  , 

I 
7 '39 1 0 , 22 
9 , 47 0 , 26 
4 , 87 Не ОI1Р. 

1 2 , 20 
б , 7 1  0, 16 
7 , 5 1  0 , 20 

15 ,83 Не опр. 

1 0 , 77 0, 25 
1 1 ,2 1  0 , 22 I 

2 , 1 1  
2 ,42 
2 , 70 
2 ,39 

0 , 07 
0, 12  
0 , 08 
0 , 09 

16 ,88 
1 6 , 03 
1 5 , 67 
1 7 , 24 
1 5 , 23 
1 6 , 2 1  

'� , 9 1  

I б , 77 
1 5 , 04 
1 6 , 80 
1 5 , 25 
15, 77 
15,40 

1 5 ,33 
1 3 , 9б 
1 5 ,89 

I б , 55 
1 4 ,6б 
1 1 , 76 
3 , 80 

1 7 , 23 
1 5 , б5 

18 ,84 
1 7 , 84 
16 , 13 
18 ,36 

т 0- JI С 11  Т О l3 Ы е б а 3 а JI ь Т ы 

20 , 38 
1 6 , 28 
1 4 , 73 
1 5 , 05 
1 3 , 46 
20 , 67 

16 ,48 

13 , 94 
1 3 , 8б 
19 , 13 
15 , 1 7  
20, 4 1  
20,313 

1 7, 47 
1 7 , 25 
2 1 , 04 

1 3 , 54 
20, 52 
18 , 27 
I б , 8 1  
1 2 ,38 
1 0 , 8 1  

0 , 34 
0 , 42 
0 ,4 1  
0 ,47  
0 , 80 
0 , 38 

0 , б5 

0 , 50 
0 , 86 
0 ,45  
0 , 70 
0 , 36 
0 ,34 

0 ,43 
0 ,38 
О,Н 

0 , 0'1 
0 , 07 
0 , 08 
0 , 04 
0 , 1 1  
0 , 0 1  

0 , 1 0  

0 , 07 
1 , 13 
0 , 05 
0 , 2 1  
0 , 04 
0 , 0 1  

0 , 03 
0 , 02 
0 , 09 

Н'е опр, 0 , 08 
» 0, 15  
» Нет 

0 , 02 0 , 1 2  
0 , 0 1  0 , 03 
Нет 0,03 

Не опр, 1 Нет 

» » 

» 
» » 
» » 

» 

» I 0 ,45 не�ПI" 1 
P ГL .1 H ы e  п о р о д ы  

0 , 22 
0 , 55 
1 , 22 
2 , 2 1  
0 , 70 
0 , 96 

0 , 03 
О , Об 
0 , 74 
0 , 75 
0 , 22 
0 , 25 

Не О'пр, 

Нет 
0 , 07 
0 , 1 2  

Б.  И н т р у 3 И В Н Ы е п о р  о Д ы 
Гипербазитовая формация 

22 ,38 
23, 56 
22 ,30 
2 1 , 59 

Д у н 11  'г Ы 11 11 С Р 1 1  Д О '1' 11 'l' bIj 

0 , 78 
0 , 52 
0 , 48 
0 , 2 1  

0 , 04 
0, 1 0  
0 , 1 3  
0 ,30 

0 , 1 4  
0 , 10  
0 ,4 1  
0 , 35 

0 , 059 
0, 038 

�, � 
1 00 ,00 
' OO , �  

100,34 
� , �  

1 00, 0 1  

'ОО , М  

1 00 , _  
100, 1 8  
100 ,22 
' OO , �  

� , 65 
� , 96 

99, 9 1  
99,47 

100 , 42  

100 ,34 
99 , б9 
99 , 74 

100 , 04 
100, 06 
99 , 6 1  

100, 1 5  
1 00, 1 3  
99, 93 

100,39 

1 , 7 1 5  
1 , 7 17  

1 , 7 1 5  
1 , 725 
1 , 709-
1 , 71 2  
1 , 7 1 9  
1 , 72 1  
1 , 720 
1 , 7 1 5  
1 , 7 13  
1 , 7 1 7  
1 , 697 
1 , 7 1 0-
1 , 7 14 
1 , 7 14 
1 , 727 

1 , 728 

1 , 7 19  
1 , 723 

1 , 692 

I 
1 , 689-1 
1 , 69 1  

1 , 692 

1 ,674 

1 , 70 1  
1 , 702 

1 , 735 

l , б86 
1 , 688 

l , б87 
1 , 698 
l , б84-
1 ,686 I 1 , 692-
l ,б95 
l , б82 
1 , 688 
1 , 686 
l , б88 
1 , 669 
l , б82-
1 , 685 
1 , 685 
1 , 700 
I , G98 

1 , 695 

1 , 687 
l , б83 

0 , 029 
0, 029 

0, 028 
0 , 027 
0 , 025 

0 , 027 

0 , 038 
0 , 027 
0 , 027 
0 , 029 
0, 028 
0 , 028 

0 , 029 
0 , 027 

0 , 033 

0 , 032 
0 , 040 

54 
47 

47 
35 

53-52 

46-40 

48-43 
38-28 
56-52 
32-46 

4 1  I 5 1  
42-44 50-47 

54 

39 

45 
3 1  

4 6  
52 

59-б4 
30-42 
15-40 

3 , 32 

- - - - 3 303 ! - J - J J - 1 - 3 , 271 

= = = H�--01 ,:,," 



1 74 52,44 
175' 52, 28 
1 76 50,97 

177 53,44 
1 78 53, 18 
1 79 52, 10 
180 52 , 37 
18 1  53, 90 
182 52 , 86 
183 53 ,87 
184 53 , 70 

185 54 , 38 
186 5 1 , 26 

187 49 ,57 
188 5 1 , 4 2  

189 52,42 
1 90 52 ,40 
1 9 1  50 , 70 
192 50 , 74 
193 51 , 8 1  
194 52, 73 
195 5 1 , 35 
196 50 , 10 
197 5 1 , 25 
198 49 ,83 
199 49, 66 
200 5 1 , 33 
201 5 1 , 50 
202" 5 1 , 93 
203' 5 1 , 03 

3 , 23 0 ,04 0 ,00 
2 , 87 0 ,00 0 ,00 
'1 , 86 0,49 0 ,92 

2 , 99 0 , 28 0 , '15 
2 , 78 0 , 32 0 ,49 
3 ,06 0 ,52 1 , 16 
3 , 0 1  0 ,46 0 , 75 
2 , 4 1  . 0 ,35 0 ,99 
2 , 65 I 0 ,38 0 ,90 
1 , 64 <J ,07 0 ,67 
1 , 62 1 0 , 16 

I 
0 , 63 

1 , 29 0 ,04 2 , 19 
3 , 80 0 , 70 2 , 1 6  

4 , 31 0 ,86 2 , 30 
3 ,07 0 ,69 1 , 99 

1 , 72 0, 1 5  1 , 9 1  
1 , 19 0, 1 9  2 .56 
1 , 66 0 ,36 2 , 96 
2 , 26 0 ,34 2 , 52 
3 , 60 0 , 2 1  1 , 08 
2 , 05 0 , 25 1 , 00 
3 , 99 0 . 29 2 , 09 
4 , 97 0 , 73 0 , 97 
3 , 80 1 , 12 1 , 0·1 
7 , 09 0 ,42  1 , 23 
6 , 80 0 ,� 1  I , З7 
4 , 05 1 , 09 1 , 01 
4 , 5 1  0 ,64 0 , 53 
4,05 0 ,46  О 
5 , 55 0 , 25 О 

0 ,55 2 , 57 0, 10 
4 , 67 0 ,06 

1 , 47 1 , 4 1  0, 10 

0 , 84 2 , 19 0 ,09 
1 , 09 2 ,42  0, 10 
0, 1 6  3 , 40 0, 14  
0 , 38 2 , 29 0, 1 3  
0 ,38 2 , 04 0, 1 2  
0 ,38 2 , 06 0, 10  
0 ,62 1 , 74 0 , 05 
0 ,42  2 , 15 0 ,05 

0 , 28 0 ,94 0 ,09 
0, 1 0  3 , 07 0, 1 5  

0 ,09 7 ,46 0 , 27 
0, 10 6 , 28 0, 18 

0 , 20 2 , 1 6  0 .09 
0 ,33 2 , 44 0 , 10 

4 , 39 0 ,09 
4 , 14 0,05 

0 ,38 3 , 48 0, 1 1  
0 .43 2 , 37 0 , 1 2  
0 , 4 7  1 ,42 0 , 1 3  
0 ,66 4 , 5 1  0 , 18 
0 , 8 1  2 , 30 0 , 08 
0 ,66 2 , 25 0, 10  
0 ,89 2 , 33 0 ,03 
0 , 25 2 , 85 0 , 10  
0 , 73 2 , 87 0 .07 
0 ,5 1  2 , 62 0 , 08 
0 , 43 3 , 25 0,05 

17 ,8'1 22,42 
19, 79 22,06 
17 ,89 21 , 28 

1 7 , 28 2 1 , 75 
16 ,92 2 1 , 63 
15 , 1 3  23, 96 
16 ,48 23 ,79 
1 6 , 98 23 , 28 
1 6 , 95 23 ,23 
17 , 39 23 ,32 
1 7 , 10 23,92 

1 6 , 96 23 , 7 1  
1 5 , 29 22, 99 

1 1 , 79 1 22 , 8 1  1 1 2 , 99 22 , 72 

0 , 23 0 ,00 0 ,49 

ОД с.п . 0:'23 0,07 

0 , 4 1  0 , 0 1  
0 ,57 0 ,02 0 , 05 0 , 10 
0 , 26 О ,GЗ 0 , 02 0,03 
0 , 26 0 ,04 0 ,07 0 , 03 
0 ,35 0 ,04 
0 ,3 1  0 ,02 0 ,09 0 ,0 1  
0 , 39 0,02 
0 , 24 0 , 04 

П и р о к с е а и т ы  

0, 14  1 0,08 1 0, 14  1 0,08 0, 10  
0 ,49 0 , 04 -

Г о р и б л е и д и 'Г Ы  

0,48 1 0 ,04 1 0 ,02 1 О 
0 ,53 0,04 0,03 0, 10 

Габб ро-пироксенит-дунитовая Формаци я  

::I::1, Uli , ,;J 0,0"  

99 , 9 1  
101 , 73 
100,52 1 , 703- 1 ,687-

1 , 685 1 , 685 1 , 678 
99, 73 
99,67 
99 , 97 1 , 703 1 , 682 1 , 673 0 ,030 

100,07 1 , 702 1 , 68 1 1 , 671 0 , 03 1  
99,84 1 , 702 1 , 681 1 ,671 0,03 1  
99 , 94 1 , 70 1  1 , 681 1 , 67 1 0 ,030 
99, 78 1 , 697 1 , 680 1 , 670 0 ,027 

100,03 1 , 700 1 , 680 1 , 67 1  0 , 029 

1 100'42 1 1 ' 7007 1 1 , 6782 1 1 ' 67 15 1 0' 0292 
100,05 1 , 705 1 , 684 1 , 676 0 ,029 

1 100 , 0  1 1 ' 7 15  1 , 699 1 , 691 1 0, 024 
100, 14 1 , 7 1 1  1 , 693 1 , 687 0 ,024 

п е р и Д О Т Н Т Ы н о л Il  U Н н о в ы е п 11  Р О I{ С е н и т ы 

1 7 , 22 23,89 0 , 69 О 0, 20 100,65 1 , 700 1 , 679 1 , 672 0, 028 
1 7 , 46 22 , 94 0 ,52 0 ,64 0, 1 1  100.88 1 , 70 1  1 , 680 1 , 673 0, 028 
16 ,40 23, 1 2  0 , 10 0 ,68 100,46 
1 6 , 25 2-3 , 10  Сл. Сп. 0 ,7 1  0 , 23 100,34 
16 , 77 22, 13 0 , 2 1  0 ,02 0 , 24 0,04 100 , 08 1 , 684 
1 8 , 05 22, 57 0 , 1 6  0 , 0 1  0,48 0 . 09 0 , 03 100,34 1 , 679 
16 ,33 22 . 74 0 , 38 0, 19 0 ,54 0, 15 100 ,07 
16 ,83 18 ,86 0 , 54 0 , 20 1 , 2 1  0 , 15 99 , 9 1  
16 , 19 22 , 63 0 , 70 0 ,06 99,98 
16 ,99 20 , 67 0, 79 0 ,02 100 , 05 
1 7, 78 20 , 36 0 .36 0,05 99 , 99 
16 , 17  2 2 , 70 0 ;45 Сп. 100 ,05 
16 , 29 22, 54 0 ,50 0 ,05 100 ,23 
17 ,08 23 , 46  0 ,48 0 ,0 1  100,68 
1 6 , 98 22 , 79 0. 1 8  Сл. 100 ,5 1  I -

\ м 55-59 I 3, 30 
60 

38 54-58 I 3,309 

57 
56 
54 
53 
53 
54 

39 1 575�5 I 3 , 32 

1 56 
56 

35 58 38 57 
39 5 1  3 , 26 

37-38 56 3 , 26 
55 
55 

...., 



Ана- I . 
л из S,O, 

204 50,04 
205 50, 24 
206 49, 90 
207 49,04 
208 4 7 , 98 
209 5 1 , 22 
2 1 0  52,42 
2 1 1  49, 25 
2 1 2  5 1 , 50 
2 1 3  53, 1 7  
2 1 4  50 , 14 
2 1 5  5 1 , 54 
2 1 6  50,80 

2 1 7  49 , 1 2 
2 1 8  50,70 
2 1 9  45,50 
220 49,00 
221  4 6 , 70 
222 48 , 40 
223 4 8 , 70 
224 4 7 , 60 
225 4 7 , 70 
226 4 8 , 40 
227 46,50 
228 5 1 ,98 
229 50,85 
230 5 1 , 39 

231 5 1 , 75 
232 52,73 
233 53,58 

- . .. - , . . _. . . . . I АI.0, \ тю, l Fe.O'\ CГ�O,,\ FeO \ МI10 \ MgO I СаО \ Na,O \ 1(,0 i Н,О+ I Н,О- \ п рочие\ Сумма I 
П ll р о к с е н н т ы  

3 , 98 0 , 40 3 , 60 0 , 02 2 , 5 1  0 , 1 1  1 5 , 39 23,62 0 , 36 0 , 44 0 , 02 100,49  
3 , 58 '0 , 34 3 , 66 0 , 02 2 , 73 0 , 1 5  1 5 , 53 22,89 0 , 49 0 , 65 1 00 , 28 
4 , 08 0,48 3 , 60 0 , 02 2 , 87 0 , 13  14, 1 0  23,45 0 , 53 0 , 6 1  0 , 02 99 , 79 
4 , 57 0 , 4 7  4 , 48 0 , 03 2 , 44 0 , 1 0  14 , 15 23, 28 0 , 59 О 0 , 33 0 , 04 99,57 
5 , 1 7  0 , 55 4 , 1 5  0 , 03 3 , 09 0, 13 1 4 , 5 1  22,66 0 , 50 О 0 , 73 99 , 50 
3 , 68 0 , 30 2 , 24 0 , 09 2 , 87 0, 1 4  1 5 , 07 23, 4 1  0 , 35 0 , 00 О 0, 1 4  100, 5 1  
1 , 72 0 , 15 1 , 9 1  0, 22 2, 16  0 , 09 1 7 , 22 23,89 0 , 69 О 0 , 05 0, 15 1 00 , 67 
5 , 23 0 , 59 4 , 39 0 , 04 2 , 87 0 , 1 5  1 2 , 09 24 , 1 1  0 , 53 О 0 , 72 0 , 25 1 00 , 23 
2 , 02 0 , 1 9  3 , 35 0 , 38 1 , 44 1 , 1 1  1 6 , 54 22,54 0 , 58 О 0 , 49 0, 29 100,43 
1 , 34 1 , 1 1  0 , 024 3 , 04 1 6 , 78 23,40 99,08 
3 , 50 0 , 22 3 , 72 1 , 2 1  0 , 1 2  1 6 , 63 22,89 0 , 47 0 , 20 0 , 72 0 , 28 1 00, 10  
5 , 25 0 , 20 0 , 77 4 , 1 6  0 , 05 1 7 , 88 1 9 , 26 0 , 8 1  0, 1 8  1 00 , 1 1  
2 , 04 0 , 4 1  3 , 50 4 , 2 1  0 , 1 1  1 5 , 29 23, 3 1  0 , 09 0 , 06 0 , 70 1 00 , 52 

Г п б б р о и д ы  
4 , 30 0 , 32 2 , 54 6 , 78 0 , 25 1 5 , 3 1  20, 22 0 , 49 О 0 , 75 0 , 08 1 00, 1 6  

5 , 48 0 , 1 9  1 , 00 3 , 36 0, 1 6  1 5 , 24 2'3 , 20 0, 15  0 , 06 0 , 50 0 , 30 0 , 0 1  1 00 , 25 

8 , 30 1 , 05 2 , 50 5 , 80 0 , 1 0  9,40 26, 20 0 , 90 0 , 27 1 0 0 , 00 

5 , 90 0 , 87 1 , 00 5 , 90 0 , 1 2  1 1 , 20 23,00 0 , 85* 0 , 70 . 99,54 

5 , 95* 1 , 1 2' 2 , 60 5 , 60' 0, 1 2' 1 2 , 30 24,50 0 , 72* 0 , 37" 100,00 

6 , 00 0 , 67 2 , 00 3 , 50 0 , 07 1 2 , 80 24, 60 0 , 80 0 , 93 9 9 , 80 

5 , 95" 1 , 02- 1 , 50 3 , 90 0, 1 1 · 1 2 , 90 24,60 0 , 78' 0 , 5 1  1 00 , 0 0  

6 , 00 1 , 00 2 , 30 4 , 00 0 , 1 0  13,40 24,60 0 , 80 0 , 24 1 0 0 , 00 

8 , 00 0 , 96 2 , 40 4 , 40 0, 1 0  1 1 , 70 23,80 0 , 80 0, 10  1 00 , 00 

5 , 50 1 , 00 2 , 70 3 , 80 0 , 09 1 3 , 70 23,80 0 , 77 0 , 08 99,80 

7 , 50 1 , 25 1 , 60 3 , 80 0, 1 2  1 4 , 00 23,50 0 , 50 98,80 

3 , 6 7  0 , 15 0 , 62 1 , 2 1  3 , 62 0 , 14 1 8 , 28 20 , 13 0 , 1 7  0 , 08 0 , 1 1  0 , 03 0 , 03 1 00 , 22 

4 .. 49 1 , 06 1 , 26 0 , 56 4 , 08 0 , 14 1 5 , 22 2 1 , 22 0 , 4 9  Сл . 100,37 

3, 1 1  1 , 14 1 , 3 1  0 , 07 6, 1 2  0 , 22 1 5 , 66 2 0 , 64 0 , 50 Сл. 100, 1 6  

n е r м а т н т ы и )11: 1 1  Л Ь Н Ы е n: YL р О К С е н и т ы 

1 , 60 0 , 1 4  2 , 65 0 , 56 3 , 00 0, 1 0  \ 18 , 1 7  2 2 ' 05 1 0 , 1 0  I 1 \ 0�5 Г" 2 , 35 0 , 20 1 , 72 0 , 56 2 , 58 0 , 1 2  1 8 , 60 2 1 , 14 0 , 30 0 , 0 1  0 , 4 8  \ 0 , 02 1 00 , 63 

1 , 30 0 , 03 О, !J 1 0 , 4 2  3 , 1 2  0 , 1 3  . 1 7 , 29 23, 0 1  0 , 26 0 , 08 0,29 0 , 09 0, 1 1  1 00 , 62 

Ng I Nm I Np 
1 , 7 1 5  1 , 696 1 , ЩО 
1 , 7 1'1 1 , 69,3 1 , 686 
1 , 7 1 7  1 , 700 1 , 696 
1 , 715 1 , 694 1 , 687 
1 , 7 1 7  1 , 697 1 ,69 
1 , 705 1 , 682 1 , 676 
1 , 699 1 , 672 
1 , 7 10 1 , 688 1 , 683 
1 , 705 1 , 688 1 , 677 

1 , 680 

1 , 7 1 0  1 , 703 1 , 698 

1 , 706 1 , 584 1 , 680 

1 ; 698 1 , 675 1 , 658 

1 , 698 1 , 684 1 , 677 

INg-NР\ 
0, 025 
0 , 028 
0 , 02 1  
0, 028 
0 , 027 
0 , 029 
О, 027 
0, 027 
0 , 028 

0 , 0 1 2  

0 , 026 

(п ро должеl1ие) cNg \ 2VO \ '--:� Z/CAI' 

4 0  5R 
35 5!1 
40 5:) 
39 55 
4 1  58 

55 
35 
88 1 53-60 

38-40 57-60 

38-40 55-53 
1 - 1 55-50 

- - 1 3,2·1 

1-57-78 

45 1 50-57 
44 49-57 
44 
44 1 52-55 

14 1 48-52 

46 1 54-58 
4 0 , 75 50 

0 , 03 1  1 40-4 1 I 58-50 

0 , 031 1 39-40 1 59-60 



234 4 9 . 26 

235 43 . 26 

233 50, 90 

237 1 54 , 07 

233 52 , 4 7  

2�� 52 , 92 
2·10 5 1 . 3 )  

24 1 52 , 6 1  

242 5 2 . 55 

2,13 51 . 4 3  

2>14 51 , 83 

245 51 , 86 
246 50,79 
247 4 8 . 00 

�48 4 6 . 28 

249 49,96 

250 50 , 13 

251 46 , 85 

252 51 ,01  

253 5 1 .53 

254 50,33 

255 51 ,' 1 3  

256 5 1 .46 

257 50 , 1 3  

258 50 , 1 0  

259 48 ,30 

ы 260 4 9 , 1 8  
-..) "" 

1 . 68 1 0 . 26 / 8 ' 76 / 0 ' 04 1 1 0 ' 08 I 4 , I З 1 , 1 4 4 , 5 1  9 , 4 1  

3 , 83 0 , 91 1 , 29 0 , 84 5 . 49 

0, 57 I 0 , 14 
0 . 1 9  

5 , ," I "

,

" I ' ,," 1 1 , 90 15, 1 0  0. 78 

1 6 ,  07 1 8 , 92 0, 69 

0 , 00 

0 , 36 

0 , 06 I О , 73 t 0 , 7 1  0 , 20 1 0 , 66 

9 , 76 

0 , 03 1 99 ' 90 1 100,43 

100, 1 6  

- \ - \ 1 , 708 \ - \ - \ 6 2  \ 
1 , 709 1 , 69J 1 , 685 0 , 024 41-44 48-52 

1 , 709 1 , 686 1 , 682 0 , 026 4О, 75 48 

Формация древних дифференцированных габбро-норитовыx интруз ИЙ 

2 , 08 

2 , 28 

2 . 80 
2 . 45 

2 , 72 
2 . 9� 
3 . ОО 
3 , 07 
2 , 33 

3 , 48 

4 , 3 1  

7 ,38 

4 . 30 

4 ,7 1  

5 , 03 

2 . 69 

1 , 50 

2 , 32 

1 , 99 

1 , 42 

4 . 28 

3 , 6 1  

4 . 30 

4 , 1 0  

I 0 , 2 1  I 0 , 56 I 0 , 98 I 2 . 53 

0 ,'\6 1 , 49 

0 . 50 0 , 85 

0 . 4 1 1 . 26 

0 . 44 1 . 3r. 

0 . 2"1 1 . 1 7  
0 . 27 1 . 37 

0 , 4 9  1 , 38 
0 , 55 1 .60 

1 ,03 1 , 37 

0 , 9 1  3 , 06 

0.59 2 , 21  

0 , 67 1 ,96 

0 ,58 2 ,67 

1 ,47 2 . 9 1  

0 ,40 1 , 86 

0 , 1 9  2 . 72 

0 , 28 1 , 88 

0 , 9 9  / 1 ,69 

1 , 1 3  1 ,94 

1 ,40 2 . 00 

1 , 20 3 , 08 

1 , 35 2 , 69 

1 . 00 1 , 8 1  

0 , 08 6 .61 

0 . 88 5 , 57 

1 1 .63 

5 , 85 

1 . 1 8  3 . 98 
1 . 0У <1 .23 

7 , 21 

0 . 0 1  9 , 45 

0 . 25 9 . 4 1  

1 7 .34 

14 .80 

8 , 87 

9 ,66 

1 3 ,63 

1 0 .07 

1 3 , 1 3  

1 8 ,23 

0 , 01 , 1 4 ,45 / 
0 . 0 1  1 1 ,40 

6 .73 

5 . 43 

8 , 4 1  

8 , 50 

0 , 09 

0 . 20 

0 . 1 5 

0 , 32 

0 , 1 8  

0 . 1 2 
0 . 1 ·1 
0 . 1 7  

0 . 24 

0 . 24 

- ,  
0 ,22 

0 , 23 

0 , 20 

0 ,48 

0 . 82 

0 . 83 

0 , 53 

0 , 58 

0 , 40 

0 , 20 

0 , 27 

0 , 28 

п и р о к с е н н т ы 
I 1 7 , 39 I 22, 1 2  I 0 , 4 1  1 О I 0 , 04 I 0 , 06 I 

Г :\ б б р о - 11 0 p ll T bl  

\ 5 , 7 1  20.28 0 , 3 1  0 , 02 0 . 20 0 .04 

1 6 . 40 1 9 ,97 0 . 35 0 , 01 0 , 1 0 0 . 07 

14 .2 1  1 8 , 1 2 0 , 27 0 . 02 0 , 03 0 . 07 

15 . 9 7  20.50 0 . 28 0 , 02 0 . 1 9  0 . 04 

1 8 . 2 1 1 9 .23 0 , 32 0 . 0  0 . 1 4 0 . 08 

1 9 , 44 17 .86 0 . 28 О , О2 0 . 70 0 . 1 0 

I б , ОО 1 9 , 2 1  0 .27 0 . 02 0 , 4 7  О . I I  

14 .50 1 8 . 92 0 . 23 0 . 00 0. 37 0 . 09 

1 4 . 64 1 8 , 55 0 ,36 0 , 03 0 . 03 0 , 04 

9 , 82 1 4 , 84 0 , 9 1  0 , 1 5  0 , 07 1 , 00 

Габбро-анортозитовая формзщ!я 

8 . 9 1  1 8 . 78 

1 2 ,00 20,43 

1 0 , 98 1 9 .54 

7 ,03 2 1 ,90 

1 2 ,4 1  20,59 

8 ,92 20 , 1 7  

6 ,92 1 8 . 39 

2 0 , 08 / 8 , 37 

1 8 , 01 1 3,33 

1 4 . 54 I g , 86 

1 4 ,62 21 , 15 

1 2 , 08 21 , 26 

1 3 ,30 20 , 53 

\ , 1 1 5  

0 , 52 0,64 0 . 1 0  

0 , 8 1  0 . 14 0,91 0 . 05 

0 .46 О 0 . 24 0 . 05 

0 ,47 0 , 02 0 , 1 9 0 . 06 

0 ,67 О 0 ,36 0 , 06 

0 , 6 1  0 .07 0 , 1 6  0 , 09 

Группа титаноносных габбро 
П Il Р О I( с е н и т ы  

0 , 32 0 ,06 I 0 , 35 0 , 06 I 0, 54 0 , 08 0.40 0 , 1 3 

Г а б б р о  
0 , 92 0 , 1 9  

0 .42 0 , 01 0 .62 

0 . 51 0 , 02 0 , 49 0 . 26 

О .4& 0 . 02 0 , 53 0 , 24 

0 , 04 I 1 00 , 58 I 1 , 702 I 1 , 680 I 1 , 674 I 0 , 028 I 40, 25 1 · 55 , 5  

0 , 0-\ 1 00 , 1 9  1 , 7 1 0  1 , 687 1 , 682 0 . 028 4 2 , 5  Ы , 7� 

0 , 1 0 

'
ОО
,Ы 

1 , 708 1 ,686 I .G82 0 , 027 40,75 49 

1 00 . 1 8  1 . 7 1 9  1 ,695 1 .690 0 , 029 4'\ 47 . 5  

1 00 . 1 6  1 .709 1 , 687 1 . 682 0 , 027 4 1  51 . 5  

0 . 05 1 00 . 25 1 . 707 1 .685 1 . 680 0 . 027 1·10 , 5 49 
99. 93 1 .70б 1 .685 I .G81 0 . 025 l\ O , 5  4 8 , 75 

1 00 . 23 1 .7 1 0  ' , Б87 I ,G8З 0 . 027 42 , 1  G2 
0 , 02 100 . 1 7  1 . 7 1 5  1 .692 1 ,687 0 . 028 42 50.75 

0 , 03 1 00 , 25 1 , 721 1 . 697 1 . 693 0 , 028 4 3 , 5  43,5  

1 00 . 4 1  1 . 704 1 , 688 I .G84 0 , 020 4 1  54 

1 0 0 . 06 

99 ,67 1 . 7 1 6  I ,G95 1 .689 0 . 027 43 5 3 , 5  

1 00 , 4 1  1 ,7 1 9  1 ,698 1 ,692 0 , 027 4 5 ,75 54 . 5  

9 9 , 77 1 .735 1 ,7 1 5  1 ,709 0 , 025 44 54 ,25 

1 00 , 25 1 . 7 1 9  1 ,697 1 ,692 0 , 027 4 2 , 5  50 , 5  

1 00 , 07 1 , 728 1 , 706 1 .699 0 , 028 4 2 , 5  4 8 . 5  

1 00 , 1 1  1 , 735 1 . 714  1 , 708 0 , 027 4 7 , 5  57 

0 , 04 1 1 00 , 37 1 . 7 1 8  1 . 70'1 '�97 / 0 ,021 57 
0 . 04 1 00 . 37 

1 00 ,45 1 ,720 1 . 690 1 , 694 0 , 026 50 

100.44 1 ,722 1 , 706 1 ,694 0 , 028 43 51 

0 , 13 1 0 0 , 07 1 , 723 1 ,702 1 ,697 0 , 026 52 

0 , 1 1  100.05 1 . 7 1 9  1 ,698 1 , 694 0 . 025 45 

I 3 , 299 

/2 . 9=з . 4  

3 , 3 1 5  

3 , 285 

3 ,449 

3 ,394 

3 . 397 



Ана
лиЗ 

261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
27-1 
275 
276 
277 
278 

279 
280 
281 
282 
283 
284 

285 

286 
287 
288 

SiO, I А1 Д 1 TiO, I-::�:: I '�гдl Feo- I' МI10 г��--�o ' 1 Na,O 1(,0 
\ 

Н,О+ I н,о- ' прочие
\ 

CY'�la I 

49 , 20 4 , 50 
4 8 , 20 4 ,63 
4 9 , 46 4 , 07 
50 , 20 3 , 46 
50 , 1 0  3 , 26 
4 8 , 28 5 , 60 
4 8 , 92 4 , 84 
4 9 , 69 3 , 95 
50 , 25 3 , 83 
50,56 3 ,40 
50 , 6 1  4 , 01  
50,89 3 , 06 
4 9 , 20 5 , 56 
·19 ,65 '1 , 3·1 
'19 , 78 4 , 89 
50,51  3 , '1 1  
4 8 , 1 7  G , I O  

48,84 5 , 40 

4 8 , 62 1 , 55 
'1 9 , 32 1 , 33 
48 , 1 2  1 , 89 
51 ,89 2 , 00 
50,03 3 , 27 
4·1 ,22 6 ,46 

I 4 9 , 53 I 3 , 03 

\ 50'78 \ 2 , 1 7  
51 ,08 2 , 60 
50,96 '1 ,73 

1 , 25 2 , 76 - 8 , 1 0  0 , 30 
1 , 20 1 , 81  - 9 , 58 0 , 28 
1 , 20 1 , 59 - 8 , 4 1  0 , 28 
0 , 95 1 , 86 - 1 0 , 5 1  0 , 3 1 
0 , 90 1 , 1 2  - 1 1 ,48 0 , 33 
1 , 29 2 , 32 - 8 , 0'1 0 , 2 7  
1 , 05 2 ,73 - 7 , 06 0 , 52 
1 , 05 1 , 75 0 ,75 6 , 25 0 , 1 7 
1 , 4 1  1 , 95 0 , 24 6 , 34 0 , 1 9  
0 , 83 1 ,46 - 7 , 52 0 , 1 '1 
0 , 93 0 , 97 - 7 , 98 0 , 25 
1 , 1 0 1 , 35 - 8 , 53 0 , 28 
0 , 89 1 , 00 0 ,46 5 , 96 0 , 1 2 
0 , 9 1  1 , 92 - 8 , 09 0 , 1 7  
1 , 09 1 , '11 - 8 , 64 0 , 1 9  
0 , 76 1 ,30 - 9 , 23 0 , 1 9  
1 , 01 3 , 6 1  - 7 , 77 0 , 20 
1 ,46 1 , 35 0 , 03 1 0 , 33 0 , 1 9 

1 , 49 2 , 1 7  1 7  , 3 1 1 , 08 
0 , 65 0 , 76 1 7 , 1 8  Q , G7 
O , G5 2 ,47 1 6 ,82 0 , 68 
0 , 44 3 , 51 9 , 56 0 , 53 
0 , 72 1 8 , 4 7  9 , 07 0 , 84-
2 , 27 1 , 48 1 9 , 36 0 , 73 

I 1 , 58 I 2 , 7 6  I 0 , 0 1  J 7 , 88 I 0 ,43 

0 ,63 \ 4 , 36 \ / 1 0 ' 78 1 0 , 39 
0 , 66 1 , 70 0 , 02 1 1 ,89 0 , 35 
0 , 55 0 , 44 1 0 ,60 0 , 1 7 

1 2 , 30 20,24 0,93 0 , 3 1 4  0 , 03 -
1 1 , 87 2 1 ,48 0 , 5 1  0 , 02 0 , 51  0 , 1 8  
1 3 , 38 21 , 02 0, 45 0 , 01 0 ,49 0 , 1 0  
1 1 , 06 20,99 0 , 70 0 , 06 0 ,40 0 , 20 
1 0 ,81  20,76 0 , 78 0 , 07 0 , 4 0  0 , 20 
1 4 ,60 1 8 ,96 0 , 70 0 , 02 - -
1 4 , 1 2  20 , 1 8  0 , 7 1  0 , 02 - -
1 5 ,35 20,91  0 , 49 0 , 0 1  0 ,03 -
14 ,85 20 ,77 0 , 4 1  0 , 01  - -
1 4 ,79 20,95 0 , 50 0 , 03 0 , 1 3  -
1 '1 , 51 20,55 0 , 42 0 , 01 - -
1 4 , 2'1 20,48 0 , 39 0 , 01 - -
1 5 ,90 20 , 50 0 , 33 0 , 01 0 , 1 5  -
И ,49 2 0 , 2 1  0 , 4 1  0 , 01 0 , 1 1  _. 
1'1 , 1 1  1 9 ,'15 0 ,67 0 , 0·\  0 , 04 -
13 , 89 20 , 1 1  0 , 37 0 , 03 0 , 2 1  -
12 ,73 1 9 ,97 0 , 32 0 , 02 0 , 2 1  -
12 ,43 19 ,64 0 , 4 5  0 , 07 0 , 08 -

С и е н и т ы  
8 , 00 1 8 , т 0 , 74 0 , 1 9  0 , 20 0 , 50 
7 , 95 20,77 0 , 51 0 . 04 О , 2 б  0 , 20 
6 , 78 20,47 0,61  0 , 05 0 , 75 0 , 24 

1 1 ,43 1 9 , 68 1 , 1 0  0 , 20 0 , 06 
0 , 80 8 , 4 0  7 , 62 0 , 1 0  0 , 85 0 , 1 6  
6 , 74 1 7 , 79 0 , 47 0 , 08 0 , 4 1  

H O P I I T LI 
I 1 4 ,57 I 1 9 , 05 J 0 , 68 0 , 08 J 0 , 43 I 0 , 23 

1 2 ,29 
1 2 , 74 
1 2 ,98 

Трапповая формация 
о .1"( Н В Н Н О в Ы е Д о .л е р 11 l' bl 

1 7 , 38 1 1 8 , 2 8  
1 8 , 1 7  

0 , 32 1 0 , 06 
0 , 37 0 , 01 
0 , 45 0 , 1 1  1 0 , 5  I 0:4 

0 , 05 9 9 , 97 
0 , 1 1  1 00 , 38 
0 , 1 3 1 00 , 59 

- 1 00 , 70 - 1 00 , 2 1  - 1 00 , 08 
- 1 00 , 1 5  - 100,40 - 1 00 , 25 
- 100 , 3 1  
- 1 00 , 24 
- 1 00 , 33 - 1 00 , 08 
- 100,31  
- 1 00 , 3 1  
- 1 00 , 01 
- 100 , 1 1  - 100,27 

1 00 , 37 
0 , 27 9 9 , 8 1  
0 , 1 8  1 00 , 0 1  
0 , 06 100,46 

100,33 
1 00 , 01 

J 0 , 06 / 1 00,33 

0 ' 0 1 9 1 99'68 
0 , 053 1 0 0 , 29 
0 , 049 9 9 , 2 1  

I 

(продолжение) 

Ng ' =Т:Р I Ng-Np I cNg 1 2
VO I d, 

г/с"З 

1 , 7 1 9  1 ,698 1 ,693 
1 , 723 1 ,702 1 ,698 - - -

- - -
- - -

1 , 7215 - 1 ,698 
1 , 7205 - 1 ,6985 
1 , 7 1 9  1 , 705 1 ,692 
1 , 7 1 9  1 , 705 1 , 692 
1 , 7 1 9  1 , 705 1 ,692 
1 , 7 1 9  1 ,705 1 , 692 
1 , 720 1 ,705 1 , 693 
1 , 7 1 4  1 ,699 1 ,687 
1 , 7 1 9  1 , 705 1 , 692 
1 , 7 1 9  1 , 706 1 ,693 
1 , 719  1 , 705 1 , 691 
1 , 721 1 , 706 1 ,693 
1 , 721 1 , 707 1 ,695 

1 , 73" / 1 , 713  I 1 , 708 
1 , 732 1 , 7 1 3  1 ,708 

1'::23 1 I  �02 1 I  ,698 

- 1 , 7 1 6  I 1 , 706 

0 , 026 - 4 6  -
0 , 025 - 50 -- - - -

- - - -- - - -
0 , 0235 - - -
0 , 022 - - -
0 , 027 43 5 1  3 , 33 
0 , 027 42 50 3 , 35 
0 ,027 42 52 3 , 35 
0 , 027 45 52 -
0 , 027 42 48 3 ,38 
0 , 027 - 52 -
0 , 027 43 Gl 3 ,37 
0 , 026 42 49 3 , 38 
0 , 028 42  5 1  3 ,37 
0 , 028 42  5О 3 , 38 
0 ,026 42 48 -

0 , 027 52 
0 , 024 32 54 

0 , 025 52 
8 1  
43 5S 

I 

i ! 



290 51 , 17 9 , 1 1  0 ,34 1 ,07 5 ,95 0 , 13 1 2 ,86 1 8 , 22 
291 51 ,48 3 ,94 0 ,47 2 ,02 9 ,34 0 ,24 1 4 , 56 1 7 ,38 
292 43 ,20 10 ,09 0 , 85 3 , 25 9 , 1 3 0 , 1 5  9 , 72 22,68 
293 51 ,84 4 ,85 0 .44 1 ,30 7 ,73 0 .20 12 .90 19 .75 
294 52,00 4 , 13 0 ,48 1 ,82 7 , 1 0 0 , 1 9 1 4 ,23 19 ,07 
295 51 ,72 5 , 4 1  0 , 5 1  1 ,27 0 ,20 6 ,65 0 ,24 13 ,47 18 ,9 1  
296 51 , 1 4  2 ,65 0 , 63 1 ,40  1 1 , 16 0 ,35 13 ,02 1 8 , 1 2  
297 51 ,30 2 , 9 1  0 ,96 1 ,56 7 ,4 1  0 , 18 1 6 , 00 18 ,89 
298 51 , 10 4 ,77 0 ,65 1 ,40 0 , 05 10 ,43 0 ,30 13 ,58 16 ,52 
299 50 ,75 3 ,65 0 . 88 1 ,79 9 , 34 0 ,23 1 4 , 1 0  18 ,02 
300 50 ,4 1  3 ,48 1 ,07 1 ,60 0 , 1 3  1 1  , 1 5  0 ,30 1 3 , 1 2  17 ,36 
301 51 ,64 3 ,39 0 ,64 1 ,67 0 , 69 4 ,78 0 , 35 1 7 , 1 3  19 ,54 
302 50,85 2 ,38 1 ,03 0 ,96 0 , 03 11 ,92 0 ,29 13 ,50 18 ,80 
303 47.60 3 ,60 0 ,9 1  4 ,96 9 , 05 0 ,21  9 ,75 23 . 09 
304 51 , 22 0 , 88 0 ,67 2 ,63 10 ,78 0 , 35 1 2 , 1 0  20,46 
305 44 ,25 9 ,43 1 ,29 3 , 74 7 ,4 1  0 , 19 10 ,23 21 ,74 
306 49,38 2 , 28 1 , 25 2 ,24 1 1  ,62 0 ,29 1 3 , 86 17 ,97 
307 50,39 4 ,24 0 , 25 0 , 1 0 0 ,34 8, 45 0 ,27 1 4 , 1 9  1 9 ,72 

308 50,29 1 ,67 0 ,62 1 , 01 15 ,76 0 ,31  12 ,98 1 6 ,08 
309 50,46 1 ,79 0 ,73 1 , 16 1 6 , 09 0 , 38 1 2 ,37 1 6 , 1 8  
3 1 0  49,75 0 , 98 0 ,75 2 ,01 20,71 0 ,42 10 ,02 1 4 ,3 1  
31 1 50 ,50 0 , 80 0 , 60 1 ,20 9 ,80 0 ,40 1 8 ,30 1 7 ,80 
312 49 ,63 1 ,34 0 .67 1 , 53 20,94 0 ,47 9 ,98 1 4 ,47 
313 51 ,32 1 ,55 0 ,42 0 ,87 14 ,71 0 , 30 13 ,64 15 ,96 
314 49 , 23 5 ,73 0 ,35 1 ,02 14 ,70 0 ,30 1 1 ,90 1 4 , 89 
315 50 , 13 7 ,05 0 ,24 1 ,90 14 ,30 0 , 32 1 1 , 16 1 4 ,43 
316 50,72 2 , 28 0 ,84 0 , 84 16 ,32 0 ,33 1 2 ,63 15 ,46 
317 50,74 3 ,2 1  0 ,46 0 ,70 1 3Щ 0 ,32 1 3 ,45 1 7 ,40 

318 49,38 2 ,93 0 ,7 1  1 ,48 17 ,36 0 , 23 1 0 ,66 16 , 83 
319 48,79 1 ,9 1  1 ,00 2 ,90 1 8 , 1 3  0 , 17 1 1 ,06 15 ,58 
320 49,38 0 ,93 0 ,79 2 , 09 18 ,46 0 ,29 10 ,98 16 ,43 
321 49 ,03 0 ,75 0 ,85 3 , 07 1 8 ,62 0 ,3 1  1 0 , 16 16 ,79 
322 47 ,70 1 ,55 1 ,24 1 ,82 20,32 0 ,38 8 ,73 1 7 , 32 
323 4 7 , 45 2 ,57 1 , 14 2 , 83 21 ,54 0 ,45 6 ,30 1 6 , 83 

� 324 46 ,06 4 ,06 1 , 58 1 ,21 24 , 02 0 ,4 :  4, 51 17 ,37 ею .... 

0,94 0 , 1 5  0 , 19 0 , 024 100 , 1 5  
0 ,42 0 , 1 1  0 ,018 99,97 
0 , 22 0 , 1 1  0 ,013 99 ,33 
О . Ы  0 .24 0 ,32 0 ,012 100 , 12 
0 ,4 1  0 , 18 0 , 30 0 , 01 99 ,92 
0 ,65 0 , 18 0 , 50 0 ,034 99,70 
0 , 32 0 , 1 2  0 ,64 0 ,33 99 ,58 
0 ,36 0 , 1 3  0 , 1 2  0 ,03 100,49 
0 ,66 0 , 2 1  0 ,8 1  0 ,20 0 ,07 100,п 
0 ,48 0 , 1 3  0 , 86 0 ,03 100,26 
0 ,52 0 , 24 0 ,77 0 , 06 100 ,2 1  
0 ,36 0 , 07 0 ,00 100,26 
0 ,28 0 , 00 0 , 04 (; . 0'\ 0 ,01 1 00 , 1 3  
0 , 50 0 , 12 0 , 62 100,42 
0 ,48 0 ,09 0 ,70 100,36 
0 , 63 0 , 1 8  0 , 88 0 , 1 1  100 ,08 
0 , 50 0 , 05 0 ,23 0 ,02 0 ,09 100,00 
0 ,63 0 , 30 0 ,56 0 , 1 4  99 ,58 

К в а р ц е в ы е д о л е р н т ы 

0 ,32 0 ,20 0 , 09 0 ,66 99,99 
0 , 30 0 , 14 0 ,30 0 ,20 1 00 , 1 0  
0 .23 0 , 1 9  0 ,30 0 ,30 1 00 ,00 
0 ,40 0 ,20 100 ,0  
0 , 20 0 , 1 1  0 ,28 99 ,62 
0 ,25 0 , 1 3  0 ,44 99 ,59 
0 ,92 0 , 66 0 , 19 99 ,89 
0 ,76 0 , 33 0 , 09 1 00 ,7 1  
0 ,28 0 , 00 0 , 22 0 , 08 100 ,00 
0 , 30 0 ,06 0 ,28 0 ,0 1  100,00 

Ф е р р о г а б б р о 

0 ,37 0 , 1 1  0 , 1 5  0 ,07 100 ,28 
0 ,43 0 ,26 0 , 12 0 , 1 4  100,49 
0 ,59 0 ,07 0 , 1 9  0 , 1 5  100,35 
0 ,47 0 , 13 0 , 17 0 , 14 1 00 ,49 
0 , 65 0 , 1 3  0 , 2 1  0 , 1 1  1 00 , 1 6  
0 ,64 0 ,25 0 ,30 0 , 18 1 100 ,48 

О ,E'i 0 ,2 1  0 ,2 1  0 , 12 100,30 

1 ,717 1 ,694 
1 , 715 1 ,690 
1 ,720 1 ,696 

1 ,725 1 ,700 

1 ,716 
1 ,729 1 ,704 
1 , 7 1 1  1 ,687 

1 ,718 1 ,695 
1 ,724 1 ,700 
1 ,754 1 ,730 
1 ,7 10  1 ,690 
1 ,738 1 ,717 
1 , 720 1 ,697 

1 ,713 1 ,703 
1 ,724 1 ,701 
1 ,722 1 ,699 

1 ,739 1 ,713 
1 , 733 1 ,712 
1 ,733 1 ,71 1 
1 ,738 1 ,727 
1 ,741 1 ,725 
1 ,747 1 ,726 
1 ,761 1 ,741 

1 ,689 0 , 028 45 
1 ,686 0 ,029 46 
1 ,692 0 , 028 44 

1 ,695 0 ,029 44 49 \ - \ 44 \ 52 
1 ,699 0 , 030 39 43 I 
1 ,682 0 ,029 37 /)-43 50-52 

1 ,689 0 , 031 42 48 
1 ,695 0 , 029 46 50 
1 ,722 0 ,034 46 51  
1 ,684 0 ,026 45 44 
1 ,7 10  0 , 028 4 1 , 5  
1 ,692 0 , 028 47 

1 ,688 0 , 025 42 48 
1 ,695 0 , 029 43,5 44 
1 ,695 0 ,027 1\3 , 5  43 ,5 

1 ,709 0 , 030 44 46 
1 ,704 0 , 029 39 45 
1 ,704 0 , 029 4 1  45 
1 ,712 0 , 026 43 52 
1 ,7 18  0 , 024 43 52 
1 ,7 19  0 , 028 47 Н 
1 , 735 0 , 026 40 51 

I 

3 ,33 

3 ,34 

3 ,3� 

3 ,4� 

3 ,5С 
3 ,51 



� (прододжение) 
N 

���- \� SЮ'I I Аlд I Т Ю ,  \ Fe,o, \ СГ'ОЗ\ F€O \ М пО I MgO I СаО \ Na,O I 1<,0 \ Н,О+ I н,о- \ прочие\ суыма I Ng \ Нm I Нр INg-NР\ cNg \ 2 Vo \ гУ;" 
325 4 7 , 20 1 , 90 1 , 21  1 , 26 
326 45,05 - 0 , 55 -
327 45,93 2 , 25 0 , 7 1  1 , 98 
328 46 ,60 2 , 37 0 , 75 1 ,42 
329 42 ,62 5 , 24 1 ,69 3 ,74 
330 4 2 , 32 2 , 25 4 ,4 2  4 , 72 
331 50 ,58 2 , 20 0 , 6 1  1 , 57 
332 50,33 2 , 1 2  0 , 7 1  1 ,69 
333 50 , 1 0  1 , 30 1 , 31 1 , 51 
334 49 ,73 1 , 39 0 ,77 1 , 50 
335 46 ,54 5 ,77 1 , 22 1 , 88 

336 4 6 , 7 1  0 ,93 0 ,95 0 , 59 
337 47 ,95 1 , 36 0 , 38 0 , 99 
ЗЗ8 4 8 , 28 О , 7!! 0 , 1 9 1 , 25 
339 4 8 , 1 8  1 ,0б 0 , 70 1 , '1 6  
340 4 9 ,44 1 , 3 1  О , FЗ 0 , 88 

341 46 ,90 2 , 20 0 , 1 0  1 ,66 
342 47 , 52 1 ,79 0 , 1 2 2 , 20 
343 48 , Н  1 , 1 5  0 , 1 2 1 , 89 
344 49 ,54 1 , 1 3  0 , 1 3 2 , 08 
345 4 8 , 00 1 , 1 7  0 , 75 1 , 20 
346 4 6 ,59 0 , 95 1 , 50 1 , 82 
347 4 8 , -10 1 , 1 2  1 , 1 -\ 1 , 1 8 
348 47 ,00 0 , 74 1 , 48 1 , 90 

349 50,85 2 ,70 1 , 05 1 , 1 1  
350 50 , 53 2 , 49 0 , 87 0 , 59 
351 49 ,57 1 , 36 0 , 78 1 , 38 
352 48 , 57 1 , 87 1 , 22 2 , 91 
353 48,30 0 , 30 0 , 71 8 , 08 

- 27,43 0 , 20 
- 31 ,76 0 ,64 
- 28,94 1 , 1 6  
- 29 ,70 0 , 92 
- 3 1 ,54 0 , 78 
- 25 , 1 3  0 , 22 

0 , 0 1  1 5 , 53 0 , 28 
- 1 6 ,32 0 , 23 
- 1 7 , 89 0 , 43 
- 1 9 ,98 0 , 4 1  
- 24 ,65 0 ,74 

31 ,48 0 , 26 
29,56 0 ,60 
30,78 0 , 93 
26,08 О ,5а 
21 , 64 0 ,42 

29 , 1 0  0 , 67 
27 ,43 0 ,65 
26 , 16 0 , 70 
25 , 08 0 , 52 
26 ,65 0 , 53 
28,93 0 , 53 
25.52 О,4б 
29,01  0, 47 

0 , 1 3  1 0 , 36 i 0,25 " '� I 0 ,38 
2 1 ,92 0 , 45 
1 8 , 35 0 , 43 
7 , 27 

2 ' 54 1 1 7 ' 78 
1 , 35 1 9 , 09 
0 ,79 1 5 ,54 
0 ,67 1 6 , 01 
0 , 47 1 2 ,27 
8 , 33 1 2 ,07 

1 2 ,60 1 6 ,40 
1 1 ,92 1 6 ,48 
1 1 , 1 7  1 6 ,68 
9 , 40 1 7 ,75 
0 ,79 17 ,70 I 
0 , 1 4 1 8 ,75 
0 ,58 1 8 , 32 
0 ,36 1 7 ,67 
3 , 52 1 8 ,90 
6 , 92 1 8 ,23 

0 , 58 1 8 , 87 
1 , 1 8  1 8 ,76 
1 , 80 1 8 ,93 

2 , 9 2  1 8 , 2 1 
4 , 71 1 6 ,50 
1 , 04 1 8 , 08 
5 , 39 1 6 , 14 
0, 94 1 7 , 9 6  

1 4 ,09 1 9 , 20 
1 3 , 08 1 7 ,38 
1 0 ,03 14 ,32 
9 ,79 1 6 , 25 

1 3 , 85 1 9 ,90 

0 , 56 0 , 26 0 , 29 0 , 1 1  - 100,74 
0 , 73 0 , 20 0 , 43 0 , 20 - 100,00 
0 ,78 0 , 21  0 , 44 0 , 22 - 98,95 

0 .73 0 , 20 0 , 43 0 , 20 - 100,00 
1 , 02 0 ,24 0 ,48 0 , 22 - 1 00 , 3 1  
0 ,6 1  - 0 , 1 2  0 ,25 - 100,44 
0 , 24 0 , 03 - - - 1 00 , 04 
0 , 25 0 , 03 - - - 100,08 
0 , 25 0 , 02 - - - 1 00 , 66 
0 ,24 0 , 02 - - - 1 00,49 
0 ,62 0 , 1 5 0 , 39 0 , 1 8 - 1 00 ,63 

Ф е р р о д и о р и т ы  
0 , 26 0 , 03 1 00 , 1 0  
0 , 30 0 ,06 1 00 , 1 0  
0 , 1 2  0 ,08 100,45 
0 , 23 0 , 04 100 ,70 
0 , 29 0 , 03 99 ,99 

Г р а н о ф н р ы  

0 , 32 0 , 04 100,44 
0 , 34 . 0 , 04 1 00 , 03 
0 , 44 0 , 05 99 ,98 
0, 43 0 , 05 1 00 , 09 
0 , 1 8  0 , 1 2  0 , 30 100, 1 1  
0 , 25 0 , 1 7  0 , 3 1  1 00 , 1 7  
0 , 20 0 , 1 8  0 , 1 0 О , Н  99,97 
0 , 20 0 , 15 0 , 1 0  О , Об 100 ,01 

П е Г i\I а т и т ы  
0 , 30 О 0 , 0 1  0 ,09 0 , 02 100 , 16  
0 , 23 0 , 03 0 , 25 0 , 09 1 00 , 17 ел. Сл . 0 , 44 0 , 04 100,29 
0 , 56 0 , 1 6 1 00 , l l  

0 , 81 О 99,25 

1 , 765 1 , 74 1 
1 , 770 1 ,750 
1 , 772 1 , 754 
1 ,771 1 , 753 
1 , 772 1 , 751 
1 ,749 1 ,728 
- 1 ,704 
- 1 , 707 
- 1 , 7 1 0  
- 1 , 714 

1 , 753 1 , 732 

1 ,742 
1 , 740 
1 , 743 
1 , 725 
1 , 7 1 8 

1 , 737 
1 , 735 
1 , 730 
1 , 728 

1 , 751 1 , 727 
1 , 765 1 , 744 
1 ,7'1 1 1 , 720 
1 , 7б6 1 , 745 

1 ,722 I 1 ,698 
1 ,724 ; 1 ,700 '''' ! ' ,Ш 

- 1 , 7 1 5  
1 , 718 1 , 700 

1 ,737 
1 , 745 
1 ,747 
1 ,745 
1 , 743 
1 ,721 

-
-
-
-

1 ,726 

1 ,721 
1 , 736 
1 , 709 
1 , 738 

1 ,694 
1 , 697 
1 , 7 1 2  

1 , 696 

0 , 028 
0 , 025 
0 ,025 
0 , 026 
0 , 029 
0 , 028 

-
-
-
-

0 ,027 

0 , 030 
0 , 029 
0 , 032 
0 , 0 1 8  

0 ,028 
0 , 027 
0 , 026 
0 ,029 
0 , 022 

43 50 -
- 55 -

39 50 -
4 1  52 -
47 58 3 ,65 
39 44 3 , 50 
- 40-42 -
- 40 -
- 4 2  -
- 46,5  -
44 49 3 , 48 

56 
55 
55 
53 
48 

56 
54 
56 
54 
50 
54 

4(; ба 
Н 59 " ! " Г" 44 40 -

44 43 3 , 47 

44-45 48-52 ...с. 
45 46 3 , 3  



354 41 ,38 I 9 ,37 

355 49,84 6 ,22 
356 51 , 17 3 ,22 
357 51 ,30 2 ,9 1 

358 47 ,33 2 ,73 
359 44,92 8 , 1 7 
360 45 ,05 0 , 1 6 

361 48,97 3 , 58 
362 47 ,92 4 ,60 
363 49 ,98 4 ,49 
364 48 ,60 4 ,26 
365 47 ,55 5 , 01 
366 51 ,26 2 , 23 
367 51 ,26 1 ,98 

368 49 ,68 4 ,99 
369 50,39 3 ,54 

370 51 ,66 2 ,44 
371 49 ,89 3 .74 
372 47 ,66 3,48 
373 51 ,48 2 , 87 
374 48 ,98 4 ,67 
375 46 ,80 4 ,56 
376 G1 .25 2 ,92 
377 50,66 2 ,45 

378 49,00 0 ,42 

� 379 55, 50 0 ,70 
� 

Л Il Р О ){ С С Н II Т  �l 
I 2 ,36 I 5 ,68 I I 3 , 19 I 0 , 12 В , %  I 23 ,42 I 0,46 I 0 ,09 I 0,51 I ! 100,G4 I 1 ,740 I 1 ,721 ! 1 ,716 I 0,021 I 

1 0 ,90 1 2 '86 1 1 8 '67 1 0,97 1 ,53 0,42 4 ,54 
0 ,96 1 ,56 7 ,41 

2,41 \ 4 ,66 \ 
2 ,46 5 ,36 
4 , 39 5 ,50 

0 ,8 1 2 , 18 
1 ,7 1 0 ,7 1 
0 ,61 1 , 53 
0 ,90 2 ,4 1 
1 ,86 0,78 
0 ,80 1 . 2G 
0 , 84 1 ,25 

1 , 17 1 , 1 2  
0 ,87 1 ,95 

0,99 0 ,60 
0 ,93 0 .21 
0,81 0 , 38 
1 , 16 0 ,70 
1 , 16 0 ,25 
1 ,07 0 ,50 
0 ,76 1 .70 
1 ,30 1 , 33 

0.48 1 ,06 
0 ,80 1 ,00 

1 17 '63 1 4 ,60 
14 , 90 

1 1 ,93 
18 ,85 
9 ,81 
9 , 85 
17 ,56 

0 .01 13 ,34 
0 ,01 14 ,49 

1 1 .76 1  
8 , 47 

9 , 37 
1 2 , 81 
14 ,57 
6 , 26 
9 ,89 
9 . 89 

0 , 1 7 8 , 87 
1 1 ,24 

1
31 ,04 1 
8 ,70 

0 , 23 
0 , 1 3 
0 , 1 8 

П l1 к р н т о в ы е  Д О J1 С Р l1 Т Ы  

1
1 2 '67

1
17 '80 1 

16 ,68 20 ,54 
16 ,00 18 ,89 

0 ,38 1 0 ,65 
0,36 

0,05 1 0 , 1 8 \ 0�7 0 ,05 -
0 , 1 3 0 ,76 1 0 ,03 \ 99 ,87 \ 1 ,719 99 ,90 

100,49 1 ,716 

Т и т а н и с т ы е п и р  о I{ С е н ы из Д о л е р и т о в 

0,43 
0 , 13 
1 ,58 

\ 7 ,95 \ 1 5 '04
1 9 ,79 23 ,55 

. 15 , 1 5  10 ,72 

0 ,64 1 0 ,36 0 ,32 0 , 1 2 
1 ,27 0,78 1 0 ,90 1 1 0 ,07 \ 100 , 1 5 0 ,95 0 , 1 1  100,48 

0 , 1 3 - 99,63 

С р е д н н е  г а б б р о  н н т р у з и н  С к а е р г а р д  

0 ,28 13 ,96 17 ,36 0 ,38 0,2 1 0 , 1 2 0 , 1 1  99 ,89 
0 ,35 12 ,03 12 ,95 0,51 0 , 1 3 0 ,20 0 , 1 8 100 , 14 
0,28 21 ,76 1 1 ,07 0 , 1 8 0 ,01 0 , 1 8 0 , 1 0 100,00 1 ,701 
0 ,31 13 ,57 19 ,20 0 ,42 0 ,23 0 , 1 3 0 , 1 2 100,00 1 ,724 
0 ,38 1 1 ,63 14 , 1 2 0 , 55 0 , 1 4 0,22 0,20 100,00 1 ,735 
0,34 1 3 ,40 17 ,23 0,26 0,02 100 , 14 
0 ,35 12 ,85 16 ,9 1 0,26 0 ,02 100,22 

Э Н Д О � О Н 1' а ){ Т О В bl е  п о р о д ы I1 Н Т р У 3 1l "  С к а е р г а р д  

0 , 1 6 / 12 ,79 / 1 7 ,97 1 
0 , 1 9 15 , 82 18 ,4 1 

0 ,56 
0,70 / 0 , 13 1 

0 . 1 4 
0 , 1 8  I 0 , 1 5 
0 , 1 1  0 ,04 I / 100,66 1 1 ,716 

100,63 1 ,712 

Г н п е р с т е н - о л н в н н о в ы е  г а б б р о  н н т р у з н и С к а е р г а р д 

0 . 1 5 1 5 ,4 1 18 , 74 0 ,46 0 , 1 4 0 , 1 1  0 , 1 1  100 , 1 8 
0 , 27 14 ,59 16 , 83 0 ,43 0 , 1 3 0 , 16 0,07 100,06 
0 ,30 13 ,45 17 ,94 0 ,42 0 , 1 8 0 , 1 1  0 , 1 1  99,41 
0 , 1 8 14 ,35 22 .04 0 ,54 0 , 1 6 0 , 1 3 0 , 1 3 100,00 1 ,7 18 
0 ,33 12 ,72 21 ,02 0 ,53 0 . 16 0 .20 0,09 100,00 1 ,722 
0 ,39 12 .29 23,43 0 ,56 0 , 23 0 . 14 0 , 1 4 100 , 00 1 ,730 
0 . 1 8 15 ,04 19 ,04 0 ,37 0,05 100 ,35 
0 ,29 14 ,25 18 ,0 1 0 ,36 0 , 08 99 ,97 

П Il Ж О Н Il Т Ы  

0 ,51 9 ,99 6 ,38 0 ,2 1 I 0 , 1 6 I 0 ,33 0,49 1 100'02
) 0 ,20 27 ,30 5 ,30 0 ,30 0 , 1 0 99,90 

1 ,698 1 ,695 0 ,024 
1 ,691 
1 ,694 1 ,689 0 ,027 

1 ,678 1 ,672 0,029 
1 ,705 1 ,698 0,026 
1 ,715 1 ,707 0 ,028 
1 ,700 
1 , 702 

1 ,697 1 ,690 0,026 
1 ,692 1 ,684 0 ,028 

1 .696 1 ,690 0 ,028 
1 ,702 1 ,695 0 ,027 
1 .706 1 ,700 0,030 
1 ,695 
1 .697 

44 

4 1 

39 
40 
40 

38 
39 

40 
4 1  
36 

56 

43 
47 
48 

42 3 ,35 
40 3 ,38 
40 3 , 42 
'1 1 

41-44 

1 42-52 1 3 ,37 
46 3 ,35 

42 3 ,34 
43 3 ,38 
42 3,38 
45 
42 



", 00 '" 

АН1- \ Si O, лиз 

380 
381 
382 
383 
З84 
385 
386 

З87 
388 
389 
390 
391 
392 
393 
394 
395 
396 
397 
398 
399 

400 
401 
402 

403 

404 

405 
406 
�07 

51 ,24 
48,31  
50,61 
50,05 
51 ,53 
50,90 
50,35 

49,40 
4 8 , 1з 
49 , 85 
49,26 
49 , 20 
50 , 29 
50 , 15 
50 , 46 
48 , 4з 
50 , 47 
50 , 70 
51 , 1 5 
45 ,5  О 

50,59 
50,31 
48,30 

46,76 

48,99 

47,48 
47,31 
45,30 

(продолЖеI-Ш:е \ AI,G, \ ТЮ, \ Fe,�':\ С':
Д \ FeO \ МI10 \ MgO \ СаО \ Na,O 1<,0 \ Н2О+ \ Н,О- \ прочие

\
сум:�g \ Nm \ Np \Ng-NP\ cNg \ 2Vo \ г/�;,з , 

1 ,07 
0 ,53 
1 ,68 
I ,Зо 
1 ,64 
1 ,80 
2 ,23 

3 ,92 
1 , 51 
3 , 75 
3, 01 
3 , 33 
1 ,47 
1 , 95 
3 , 73 
4 ,38 
4 ,36 
3 , 01 
3 ,30 
6 ,70 

2 ,59 
4 , 1 1  
3 , 39 

6 , 26 

3 , 29 

5 , 57 
5 , 46 
6 ,72 

0 ,50 
0 ,58 
0 ,65 
0,40 
0 ,51  
0,50 
0 , 55 

2 ,25 
0,46 
1 , 37 
1 ,45 
1 ,83 
1 ,23 
2 ,40 
0,70 
2 ,24 
0,73 
0 ,48 
0,53 
3 , 00 

0 ,05 
1 ,35 
0 , 84 
0 ,70 
0 , 1 8  
0 , 70 
1 , 14 

1 , 1 8  
2 ,48 
2 ,55 
2 , 68 
1 ,85 
1 ,03 
2 , 1 5  
1 ,70 
2 , 06 
2 ,87 
2 ,26 
2 ,40 
6 ,50 I 

О ---
---

0 , 08 

0,01  
0 ,09 
0,02 

1 -

26 ,85 
31 ,33 
2 1 ,3R 
27 ,00 
23,35 
25 , 1 0  
21 , 1 2  

7 , 18 
23 ,27 

6 ,09 
5 ,35 
5 ,30 

1 1 ,75 
1 7 ,22 
6 , 60 

13 ,32 
5,40 
6 ,27 
5 ,56 
4 ,85 

\ 0 ' 45 1 1 ,78 
\ 

0 ' 02 1 9,90 \ 0 ,57 1 ,85 0 , 06 9 ,22 
1 ,42 3 , 82 - 1 1 ,69 

2 ,96 

2 ,86 

3 , 1 7  
3 , 37 
4 ,38 

1 ,45 

2 , 1 6  

3 ,43 
3 ,75 
3 ,98 

8 ,92 

7 , 56 

4 ,96 
4 ,89 
5 , 1 5  

0 , 55 14 ,85 4 ,31 0 ,02 0 ,02 0,36 0�8 1 - 100,00 1 ,733 
0 ,62 1 0 , 1 3  6 , 08 0 , 16 0 , 1 1  0 , 80 - 100,00 1 ,740 
0 ,39 18 ,7 1  5 , 52 0, 1 1  О 0 , 1 0  - 99,96 1 ,721 
0 ,20 15 ,50 4 , 1 0  0 , 20 0 , 1 0  - - - 100,00 1 ,727 
0 ,49 17 ,27 4 ,47 0 , 1 0  0 , 00 0 , 32 0 , 1 4  - 100,00 1 ,723 
0 ,30 16 ,40 4 ,20 0 , 1 0  0 ,04 - - - 100,04 1 ,723 
0 ,38 20,03 4 ,50 - - - - - 100,30 1 ,714 

Континентальная оливинбазальтовая формация 
Б е д н ы е  т и т а н о м  П И Р О 4< с е н ы  И З  I1 И К Р И Т О В  И д о л е р и т о в  

0 , 1 3  
0 ,66 
0 , 19 
0 , 1 4  
0 , 1 8  
0 , 25 
0 ,65 
0 , 23 
0 ,23 
0 , 1 5  
0 ,28 
0 ,32 

0 , 48 
0,46 
0 , 1 7  

0 , 16 

0 , 05 

0 , 1 8  
0 ,2 1  
0 , 19 

13 ,90 
4 ,56 

14 ,38 
15 ,62 
15 ,03 
1 2 ,47 
13 ,08 
13,92 
12 ,28 
13 ,26 
1 4 , 1 5  
14 ,08 
1 1  ,55 

21 ,47 
1 8 ,46 
21 ,76 
22 ,29 
23,33 
21 ,07 
1 1 ,02 
22,00 
14 ,54 
22 ,24 
22 , 1 6  
22,04 
19 ,45 

0 ,70 Сл. 

0 ,83 0 , 30 
0 ,42 ел _ 

0,45 Сл . 

0 ,40 Сл. 

0 ,49 Сл . 

0 ,38 0 , 1 2  
0 ,57 0 ,02 
0 ,73 0 ,26 
0,67 0 ,03 
0 ,58 0 ,04 
0 ,55 0 , 02 
1 ,20 1 ,05 

О 

0,27 
0 ,60 
0 , 23 
1 ,08 
0 , 1 4  
0 ,21  
0 , 1 1  

О 

0 , 1 0  
0 ,01 
0 ,05 
0 ,03 
0 , 05 
0 ,40 

0 , 29 
0,02 

0 ,03 
0 ,01 
0 ,02 

100 , 1 3  
100,76 
100,37 
100,300 
100,48 
100,37 
100 , 12 
100,26 
99,84 

100,36 
100,24 
100 , 1 0  
99,80 

Б е д н ы е  т н т а н о м  п и р о к с е н ы  И З  М О Н Ц О ){ И Т О В  \ 1 2 '58 \ 20'68 1 0,62 \ 0,08 I 0 ,29 1 - \ 0 , 01 \ 100'07 
1 2,49 20,53 0 , 48 0 , 16 - 0 , 04 100 , 28 
10 ,95 1 8,28 1 ,62 0 ,29 0 ,55 100,48 

Б о г а т ы е  т и т а н о м  П И Р О J< о е н ы и з  э с с е к с и т о в  

1 2 ,07 1 20,34 

13 ,24 1 21 ,72 

1 2 ,32 \ 21 ,69 
12 ,48 2 1 ,53 
1 1 ,20 22 ,24 

0 ,43 

0 ,49 

0 ,63 
0 ,72 
0;78 

0 ,28 

0 ,22 

0 ,53 
0 ,27 
0 , 1 8  

0 ,40 
0 , 16 
0 , 1 5  

0 ,98 

0 ,05 
0 ,05 
О ,О5 

100,61 

100,58 

100,41  
100,20 
100,27 

1 ,721 
1 ,748 
1 ,720 
1 ,723 
1 ,722 
1 ,725 

1 ,720 
1 ,7 18  
1 ,722 
1 ,723 
1 ,721 

1 , 723 
1 ,723 
1 ,721 

1 ,719 

1 ,723 

1 ,728 
1 ,739 
1 , 742 

1 ,707 
1 ,708 
1 ,698 
-

1 ,699 --

1 ,705 
1 ,728 
1 ,700 
1 ,709 
1 ,707 
1 ,708 

1 ,699 
1 ,698 
1 ,700 
1 ,701 
1 ,700 
1 ,690 

1 ,701 
1 ,701 
1 ,700 

1 ,700 

1 ,709 

1 ,707 
1 ,718 
0, 722 

1 ,705 
1 ,707 
1 ,696 -
1 ,698 --

1 ,698 
1 ,7 18  
1 ,698 
1 ,698 
1 ,697 
1 ,702 

1 ,693 
1 ,692 
1 ,694 
1 ,696 
1 ,694 

1 ,696 
1 ,696 
1 ,698 

1 ,694 

1 ,703 

1 ,700 
1 . 7 13  
1 ,71 9  

0,027 
0,033 
0 ,025 
-

0,025 --

0 , 023 
0 , 020 
0 , 022 
0 ,025 
0 , 025 
0 ,023 

0 , 027 
0 ,026 
0 ,028 
0,027 
0 ,027 

0 ,027 
0 ,027 
0 ,023 

0 ,025 

0 , 020 

0 , 028 
0 ,026 
0, 023 

42 22 - -
41  25 

- -46 
40-41  1 8  - --47 - -53 

44 50 
44-46 49-59 
44 50 
42 53 
41  4 8  

45 38 
41-42 54 
49-51 
40-43 55 ,5 
41-43 54 
40-42 54 

--
3 . 38: -
--
-

3 ,36 

3 , 34 
3 ,36 
3 ,38 

\ 43 1 53 ,5 3 ,40 
42-45 53 ,5  
42 54 ,5  

36_43138_�O-I 36-43 33,5- -
33-41 

- 55 3 , 355 
46 3 ,383 
42 3 , 4 1 4  



N ел 
:::::J Б е Д н Ы е т и т а н о м п и р  о 1< С е Н ы II 3 Т е ш с н 11 Т О В, Ш о н к и н н Т О В 11 Н е еР е л 11 Н О в Ы Х f..1 О l{ Ц О 11 II Т О n о 'о О �08 4 9 , 57 3 , 82 2 ,05 2 , 00 6 , 59 0 , 1 3  1 3 ,75 21 ,44 0 , 69 0 , 08 0 , 1 0  0 , 02 0 , 09 100,33 1 , 715  1 ,697 1 ,690 0 , 025 42 52-54 \ 3 ,34 р о 

409 �O ,29 2 , 82 1 ,33 1 ,76 9 , 75 0 , 26 1 2 ,4 9  21 , 1 4 0 , 4 4  ел ,  о О 100,28 I , nl 1 ,707 1 ,700 0 , 024 4 '1 50-53 о <О\ 
4 1 0  49 ,24 3 ,32 1 ,36 2 , 21 1 0 ,98 0 , 20 1 2 ,69 1 9 , 82 0 , 1 2 0 ,06 0 , 1 0  100 , 1 0 1 , 730 1 , 70'\ 1 ,698 0 ,032 40 50 'd ., 

49 , 50 3 , 92 1 , 24 2 , 27 6 ,60 0 ,30 13 ,79 21 , 54 0,31  Сл, 0 , 04 9 9 , 51 1 , 725 1 ,7 1 0  1 ,700 0 ,025 Н 52 w 4 1 1  '< 
0 , 25 20,47 0,31  Сл, 0 , 05 1 00 , 1 1  1 ,732 6 4 1 2  4 9 , 3 1  2 , 62 1 , 37 1 , 50 1 3 , 97 1 0 , 26 1 , 7 1 1  1 ,705 0 , 027 45 56 

J3 4 1 3  49 , 52 3 , 81 2 , 1 8 2 , 3 1  6 , 57 0 , 09 1 3 , 35 21 ,73 0 , 75 ел. О О 1 00,31  1 , 730 1 , 706 1 ,695 0 , 025 43-53 49-57 " " 
414 50 , 1 4  3 , 90 0 , 65 2 , 70 0 , 05 6 , 56 0 , 25 1 3 ,06 21 ,88 0 , 7б 0 , 05 0 , 1 7  0,04 100,21  1 , 723 1 , 701 1 ,695 0 , 028 42-44 54 , 5  3 ,36 

::> 
4 ,БО О , б3 2 , 85 0 , 02 5 , 75 0 , 20 1 3 , 82 2 1 , 27 0 , 7 1  0 , 06 0 , 17 0 , 02 100 , 17 1 , 723 1 , 703 1 , 695 0 , 028 40-43 55 , б  3 , 35 '" 4 1 5  50,07 'о � 4 1 6  48,60 4 , 1 0 2 , 06 3 , 25 0 , 0 1  1 1 , 24 0 , 29 1 0 , 22 1 9 , 1 5 0 , 95 0 , 1 0  0 , 28 100,25 1 ,730 1 , 709 1 , 702 0 , 028 45-47 60 3 ,4 1  

n 417 49 ,89 4 , 95 0 ,94 3 ,42 0, 02 6 , 1 6 0 ,36 1 1 ,97 20,95 0 , 90 0,07 0 , 42 0 , 01 100,06 1 , 724 1 ,702 1 ,695 0 , 029 4 1 -44 5б 3 , 36 " '" 
4 1 8  49 ,62 5 , 02 0 , 82 3 , 99 0 , 0 1 8 , 00 0 , 46 1 0 , 32 20 , 1 0  1 , 20 0,06 0 , 60 0 , 01 100,21 g: 
4 1 9  49,6б 5 , 10 0 ,77 '\ , 27 0 , 01 9 , 1 8  0 , 55 9 , 26 1 8 , 99 1 , 57 О , l б 0, 47 0 , 02 100 , 01 1 , 730 1 , 709 1 , 702 0 , 028 I 44-1б I 6 1 , 5  3 ,40 

Б о г а т ы е т и т а н о м п 11  Р О j{ С е н ы 11 3 Н е Ф е л н н о в ы Х Д о л е р н т о В, не Ф е л и 1-1 И Т О В II l' е ш е н и т о в 

420 43,96 7 ,35 5 ,50 4 , 42 4 , 96 0 , 19 1 0 , 62 2 1 ,91  1 ,06 0 , 1 3  0 ,04 0 , 1 2 1 00 , 26 1 , 750 1 ,730 1 ,725 0 , 025 40 3 , 4 2 1  

421 4б ,70 5 , 83 4 , 01 3 ,40 3 , 37 0 , 1 1  1 2 , 69 23 , 1 4  0 , 73 0 , 1 7  0 ,06 0 , 1 0  100,31 3 ,361 

422 45 ,24 6 ,72 4 ,83 3 ,97 3 ,74 0 , 1 4  1 1 ,86 22,48 0 , 83 0 , 1 3  О О , l б 1 00 , 1 0  3 , 383 

423 4 б , 1 9  6 , 91 3 ,95 4 , 1 1  4 , 00 0 , 1 8  1 1 , 13 21 ,74 0 , 98 0 , 93 0 , 02 0 , 20 1 00,34 1 , 731 1 , 713  1 ,706 0 , 025 52 3 , 352 

424 43,96 6 , 23 4 ,62 2 ,97 6 , 86 1 2 ,34 22,42 0 ,47 9 9 , 87 1 , 752 1 , 728 1 , 724 0 ,028 52 43 3 , 38 

425 44 ,47 7 , 08 4 , 50 4 , 58 5 , 53 0 , 23 10 ,04 22 ,54 0 , 73 0 ,22 0 , 35 0 , 1 0  100,37 1 , 738 1 ,723 1 , 718  0 , 020 45 3 , 4 1 4  

426 4 5 , 1 2  6 ,92 4 , 20 4 , 04 4 , 02 0 , 1 3  1 1 ,59 22 ,81 0 ,71  0 , 1 9 0 , 22 0 , 1 3 100,08 1 , 736 1 , 717  1 , 7 1 4  0,022 50 3 ,390 
427 45,29 6 , 80 3 ,76 4 , 06 4 ,39 0 , 17 1 1 ,73 22,62 0 ,79 0 , 1 6  0 ,55 0 , 1 0  100,42 1 , 725 1 ,709 1 ,699 0 , 026 62 3 , 359 

428 44 ,79 7 ,26 4 , 09 2 , 04 7 , 1 8 1 2 , 07 22,23 0 , 38 100,04 1 , 745 1 , 724 1 ,7 1 9  0,026 50 46 3 , 37 

429 46 ,93 6 ,БI 3 , 04 1 , 53 6 ,64 0 , 1 0  1 2 ,32 22,35 0 ,65 0,04 0 , 1 1  Сл. 100,32 1 ,725- 1 , 704- 1 ,699- 0 , 017- 42-45 52-44 3 , 42 
1 , 731 1 , 708 1 , 704 0 , 027 

430 46 ,66 5 ,76 3 ,2 1  1 , 84 7 ,22 0 , 1 3 1 2 , 1 8  22 ,21  0 , 81 0 , 1 0 0 , 1 4  0 , 0 1  100,27 3 , 42 

431 4 8 , 1 2  3 , 58 2 ,42 1 , 80 9 ,45 0 , 20 1 1 ,58 22,09 0 , 70 0 , 1 2 0 , 1 9  Сл. 1 00 , 25 1 , 725- 1 , 704- 1 ,699- 0 , 01 7-
1 , 732 1 ,7 1 1  1 , 707 0,025 42-45 49-59 3 ,43 

432 40,28 10 ,30 3 ,85 5 , 35 7 , 92 7 , 78 23,57 0 , 36 0 , 19 99 , 60 1 ,760 1 , 740 0 , 020 3 , 39 

Щелочно·базальтоидная Формация 
Ш о и к и н и т Ы, т е р [1 J1 It Т Ы ,  Т IL 11 r у а 11 т Ы 

433 48,85 3 ,35 0 ,66 8 , 58 1 0 ,52 0 , 28 5 , 88 1 8 , 32 2 , 77 0 , 60 0 , 1 8  0 , 26 100,25 1 , 752 1 ,732 1 ,720 0 , 032 62 74 / 3 ' 501 

434 47,54 4 , 14 3 ,00 5 , 64 6 ,42 0 ,36 1 0,05 21 ,57 1 , 38 0 , 1 2  О 1 1 0 , 22 3 ,430 

435 50,75 6 ,32 0 , 74 2 , 25 4 ,62 1 2 , 2 1  21 ,86 1 , 48 0 , 1 8  100,41 1 , 700 1 ,686 1 ,679 0,021  43 72 3 , 250 

436 4 9 , 42 4 , 28 0 , 55 2 , 86 5 , 56 0 , 1 0  1 3 , 58 22,35 1 , 04 0 ,38 0 , 09 100,21 1 , 720 1 ,699 1 ,692 0 , 028 45 60 

� 
437 46,62 3 ,78 2 , 98 2 , 54 1 4 , 98 0 , 06 7 , 80 1 9 ,24 1 , 53 0 ,44 0 , 20 100 , 1 7  I 3 ,430 

� 



53 (продолжение) ::> ���- I S iO, \ AI,o. \ ТЮ, I Fe,o,\ СГ,О:о\ FeO \ 1-1110 I I-1g0 I <;аО \ Na,O \ 1<,0 \ Н,О+ \ Н,О- \ ПРОЧIlО \ Суым" \ Ng \ Лfт I Лfр \Ng-NP\ cNg \ 2Vo \ г/��,' 
Н е ф е �'1 Н Н О 13 ы е  д о л е Р Н Т bl ]о[ т е ш е н и т ы  

438 47,00 5 ,04 2 , 80 3 ,90 3 , 1 5  0 , 12 1 З , 88 1 23 ,20 1 0 , 50 1 0 , 15 1 0 ,75 1 1 100,49 1 , 734 1 ,709 0 005 1 - I - I 439 47 ,65 5 ,23 2 , 1 0  4 ,56 3 ,20 0 , 1 0  1 1 ,03 22,30 0 , 54 0 , 12 0 ,68 97 .5 1  1 , 722 1 ,702 1 ,698 0 , 024 42-43 50-53 

Формация щелочно-ультраОСI-IОВI-IЫХ пород 
ll е р и д о т и т ы  

440 50,2 1  1 ,23 1 1 ,82 1 4 ,98 2 , 18 15 , 63 1 23 , 13 1 0 ,63 1 Сл . 1 0 ,77 I 0 ,03 1 100,61  1 , 7 1 4  1 , 703 1 1 ,689 0 ,025 48 55 1 3 ,30 
441  48 ,82 3 , 38 1 ,40 3 , 52 1 ,47 0 ,07 1 5 , 7 1  24 . 82 0 , 22 0 , 16 0 , 88 100 ,45 1 ,706 1 ,691 1 ,678 0 , 028 40 52 3 ,28 

П 11 Р О К С е н н т ы 

442 49 ,05 3 ,66 1 ,32 5 , 07 5 ,30 0 , 20 1 1 ,47 22 ,57 0 ,55 I 0 , 1 9  0 ,77 0 , 26 100 , 4 1  1 ,728 1 ,708 1 ,701 0 ,027 52 59 1 З , 335 
443 47 ,83 4 ,50 1 ,68 4 ,79 4 , 13 0 , 1 5  1 2 ,40 23,30 0 ,54 0 ,75 0 , 15 100 ,22 1 ,730 1 ,7 13  1 ,702 0 ,028 50 60 3 , 375 
444 48 ,50 3 ,54 2 ,48 3 , 00 1 .96 0 ,06 15 ,30 24,48 0 , 10 I 0 ,31  0 ,50 100,23 1 ,7 19 1 ,704 1 ,694 0 , 025 48 54 
445 48 ,64 4 , 23 1 ,44 3 ,55 1 ,90 0 ,08 15 ,3 1  24 ,62 0 ,03 0 ,37 0 ,04 1 00 , 2 1  1 , 7 17  1 ,699 1 ,694 0 , 023 46 55 1 3 ,32 
446 50 ,77 2 , 09 0 ,21  4 , 5 1  7 , 73 0 , 15 1 1 , 14 20 , 80 1 ,59 0 ,50 0 , 27 99 ,75 
447 49 ,92 1 ,94 1 ,27 3 , 52 2 , 18 0 ,05 1 5 , 1 5  24 ,69 0 ,33 0 , 25 0 , 2 1  I 99,51 
448 53,64 0 ,25 0 , 1 2  3 ,93 3 , 26 0 , 1 0  1 5 ,04 22 ,0 1  1 ,34 0 ,29 0 , 12 100 , 10 
449 48,28 3 ,75 1 ,27 4 ,03 4 ,20 0 ,03 1 3 ,65 23 , 25 0 , 65 0 , 20 0 , 26 99 ,58 
450 50,00 1 ,86 I ,Н 3 ,93 1 ,96 0 ,08 "' ,36 24 , 10 0 , 1 3  0 , 80 0 , 1 0 9 9 , 79 1 , 7 12  l , fi92 1 ,686 0 , 026 41 51 3 ,3 1  
451 47 , 14  5 , 09 1 ,46  4 ,50 2 , 2:. 0 , 10 1 3 , 5R 24 ,22 0 ,4 0 0 .30 0 . "1 9 9 , 6 1  1 , 720 1 ,702 1 ,Ш7 О , ()23 44 т 3 ,27 
452 49 , 87 4 ,52 0 , 48 3 , 00 2 . 0 1  0 , 06 14 , 56 24 , 50 0 . 33 0 .74 0 . 1 1  100 . 18 1 .703 1 . 680 0 ,023 44 57 3 ,2 1  
453 50,03 2 ,73 1 . 15 3 .28 1 .62 0 .07 1 5 .09 26 . 1 3  0 . 40 1 0 . 25 0 . 1 5 100 , 90 1 , 708 1 .G9'1 1 ,687 0 ,021 48 59 3 ,29 
454 50,65 1 ,00 0 ,35 3 , 19 1 .22 0 .27 16 .36 2·1 . 85 0 ,61 0 ,28 0 .63 0 .95 100 ,36 1 ,696 1 ,682 1 ,675 0 ,021 4'1 58 
455 50.65 1 ,00 1 ,38 2 ,57 2 , 28 0 ,03 1 5 ,74 25.50 0 . 50 0 ,55 0 ,22 100 . 42 1 ,7 13  1 .694 1 ,686 0 , 026 46 65 1 3 .31 
456 50,85 4 ,8 1  0 ,60 2 . 33 3 .00 16.51  1 9 , 96 0 .52 1 0 .02 0 .78 0 ,09 99 .47 1 .7 19  1 .698 1 .691 0 . 028 49 57 
457 51 .73 2 ,50 1 ,85 3 , 75 2 , 13 1 5 . 1 7  23.00 0 ,07 0 , 10 1 00 . 3Q 1 .7 1 5  1 ,700 1 .695 0 .020 41) 63 1 3 ,35 

Н е Ф е JI 11 Н О 1J Ы е '11 !] Р О 1\. С С Н Н Т Ы н 11  ii о J] It Т Ы 

458 53,56 2 , 50 Сл. 8 , 1 0  0 . 50 0 . 26 12 .34 20 .40 2 .03 I 0 .35 I 100 .04 1 . 716 1 . 700 1 ,691 0 , 025 54 7·1 1 3 . 354 
459 46,00 5 ,44 2 , 53 4 ,67 3 . 10 0 ,06 13 .43 23 . 76 0 ,50 0 . 90 0 . 03 100 .42 1 ,724 1 .704 1 ,698 0 . 026 45 56 
460 50 ,43 1 ,54 1 .53 3 ,56 2 ,30 0 . 1 1  1 5 , 1 1  24 , 03 0 ,60 0 .96 0 . 20 100,37 1 ,714  1 ,698 1 ,688 0 .026 45-65 58-88 
461 49 .76 2 .77 0 ,81 4 , 50 6

.

'30 0 . 1 7 1 1 .59 21 ,94 1 .45 I ел . l' 0 ,42 0 . 64 100 . 35 1 .7 1 1  1 ,698 1 ,691 0 , 020 50 66 1 3 . 331 
462 50,39 3 , 50 0 ,40 9 .45 5 .92 0 . 20 9 ,25 1 7 .80 3 .00 0 .45 100.36 1 , 738 1 ,720 1 . 710 0 , 028 63 75 3 , 352 
46З 50,44 2 ,92 1 ,4 1  9 , 09 6 ,98 0 , 25 7 . 48 1 8 .49 2 .20 ел . 0 .40 0 .63 100 , 29 1 .737 1 .720 1 .712 0 , 025 63 75 



N 
с.л .;-:. 

с;> а:; -,J 

<JQiJ 
4бб 

4б7 
4б8 

4б9 

470 
471 
472 
473 

474 

475 

476 
477 

478 

479 

480 

481  

... Н . /  ..... 
47,25 

. 4 7 , 7 1  

4 2 , 06 

43,06 

43 , 7 1  

48.21  

49.29 

52,66 

51  ,92 

51 ,39 

51 ,32 

48,56 

4 6 , 1 5  

45,65 

47 , 1 2  

47,86 

V , vt.J 
2 , 78 

2 ,08 

9 , 63 

1 0 . 72 

6 , 1 2 

2 ,94 

2 . 39 

1 , 00 

1 , 34 

0 . 86 

0 , 78 

1 , 87 

1 . 29 

1 , 67 

1 .3 1  

1 . 48 

0 . 57 

0 ,64 

7 , 99 

б ,47 

5 , 08 

4 , 1 1  

4 , 45 

4 ,69 

5 . БО 

9 , 06 

7 , 1 5  

0 . 45 I 0 , 53 I 6 , 55 

2 , 96 

2 , 1 1  

2 , 37 

3 , 83 

3 , 29 

2 , 38 

2 , 38 

1 , 16 

2 ,72 

1 , 38 

0 ,6 1  

0 , 44 

1 2 , 56 

6 ,97 

7 , 65 

6 , 51  

8 , 39 

1 0 , 10 

14 ,68 

1 6 . 0 1  

9 , 22 

9 , 1 \  

1 5 .93 

1 3 ,86 

1 2 , 1 7  

5 , 60 

6 , 36 

0 . 46 

0 ,46 

0 , 1 6  

0 , 55 

0 . 36 

0 , 38 

0 . 44 

0 , 28 

0 , 28 

6 , 97 I 0 ,40 

6 , 22 

1 3 .77 

16 ,65 

20 ,45 

18 .76 

1 8 , 27 

0 , 28 

0 .46 

0 ,62 

0 . 1 8  

0 , 73 

0 ,67 

3 , 80 

3 . 82 

7 , 67 

7 , 83 

4 . 30 

6 ,40 

6 , 60 

9 ,90 

1 0 , 3 1  

1 8 , 88 

1 8 . 9 7  
22 , 1 5 

22,09 

22,04 

20,89 

1 9 .64 

1 6 , 83 

1 9 , 73 

2 ,55 
2 , 59 

1 , 1 2  

0 , 86 

1 , 2 1  

1 , 1 0  

2 , 64 

4 , 1 5  

2 , 28 

1 0 ,46 I 20 , 1 7  I 2 ,42 

О 

О 

0 , 09 

О 

0 , 10 

0 , 22 

0 , 1 0  

0 . 06 

0 , 1 5 

0 , 30 

0 , 1 8 

0 , 1 5 
0 ,60 

0 , 25 

0 , 29 

0 , 06 

0 , 06 

0 , 05 

0 , 1 3 

0 , 66 
0 , 05 

0 , 32 

О 

О 

0 , 4 1  

0 , 02 

Н е ф е л и н о в ы е  с и е н и т ы  

5 , 1 2  

4 , 92 

2 , 92 

1 , 25 

0 , 57 

0 , 54 

14 , 83 

1 9 .24 

1 8 , 1 2 

18 ,36 

1 6 , 47 

1 6 , 22 

4 , Н 
2 , 9 1  
2 , 87 
2 , 1 5 

3 , 70 

3 , 43 

0 , 22 

0 , 1 3  

0 , 1 2 
Нет 
О , � I  
0 , 2:! 

0 , 22 

0 , 06 

0 , 06 

0 , 2 1  

0 . 45 

0 , 37 

П с г м а т и т ы  

0 ,40 

0 , 47 

0 , 1 8  

0 , 12 

0 , '\ 1 

0 , 80 
0 , 57 

0 , 50 

100 ,50 
99 , 89 

100 ,54 
100 , 37 

100, 1 8  

1 00 , 00 

100 ,82 

1 00 , 1 9 

1 00 , 2 1  

99 ,77  

100 ,60 

100 ,69 

100 , 72 

!)9 , 98 

1 00 , 4 6  

100 , 52 

l ,750 

1 ,733 

1 , 739 

1 , 737 

1 ,737 

1 ,74 1 
1 , 734-
1 ,724 

1 , 737 

1 , 746 

1 , 75'\ 

1 . 758 

1 , 7Gб 

1 , 756 

1 ,732 

1 ,7 1 3  

1 , 728 

1 , 724 

1 , 724 

1 ,720 

1 , 7 1 2  

1 , 738 

1 , 744 

1 , 71 0  

1 , 76 "1 

1 , 74 4 

1 , 720 

1 ,7 1 0  
1 ,722 

1 , 7 1 4  

1 ,7 14  

1 , 708 
1 , 700-
1 ,697 

1 ,708 

1 , 725 

1 , 732 

1 , 728 

1 , 729 

1 , 731 

V , V':;" 
0 ,030 

0 , 023 

0 ,0 1 7  

0 , 023 

0 ,023 

0 ,033 

0 , 040 

0 , 029 

0 , 021 

0 ,022 

0 ,030 

0 ,037 

0 , 025 

56 

53 

47 
63-64 

63-64 

72 

68-61 

80 

63 
66 
85 
84 
88 

44 6 1  

70-72 -80 

80-82 -84-86 

24 80 

2 1  84 

22 82 

482 1 45,98 I 4 , 89 1 2 , 25 I 6 , 14 I - I 4 ,28 1 0 , 1 7  I 1 1 ,36 1 23,56 I 0 . 50 0 , 25 I 0 , 87 I 0 , 10 1 1 100,35 1 1 , 730 I 1 , 710 I 1 , 701 1 0 , 026 1 54 1 59 

483 

484 

485 

486 

487 

488 

489 

490 

4 9 1  

492 

493 

50,70 1 , 34 1 ,05 I 4 , 98 

50 , 78 

50 , 19 

49 , 22 

5 1 , 1 5  

1 ,07 1 , 70 6 , 25 
0 , 10 0 ,3 1  7 ,08 
1 ,30 2 ,7 1  7 ,35 

0 , 85 0 , 60 1 2 ,98 

51 ,48 3 , 23 

51 ,96 2 , 17 
50,66 4 , 22 
5 1 , 16 3 , 6 1  

50,76 2 , 19 

5 1 ,54 4 , 18 

1 , 99 20,54 
2 , nО 23 .07 

2 , 74 23 , 22 

2 , 3 1  2 1 , 1 6 

2 ,64 22,66 

2 , 04 20,85 

i 7 ,03 

7 , 27 

8 , 57 

6 ,32 

4 , 5 1  

0 ,43 

0 , 48 

0 , 79 

0 , 4 8  

0 , 82 

4 , 03 0 , 30 

2 , ;,]  0 , 49 
3 ,75 0 ,60 

3 , 1 7  0 ,30 

3 , 45 0 , 59 

3 , 53 0 , 16 

ФОР�IаЦИ5I агпаитовых сиенитов 
и ]'i o л 11 Т Ы 

1 1 ,26 I 20 ,94 1 , 82 

9 , 90 1 9 , 17 2 , 6 1  

8 ,02 20 ,95 3 , 6 1  

9 , 30 1 7 ,48 4 , 7 1  

8,93 1 5 , 62 4 , 80 

0 , 1 9  

0 , 08 

0 , 70 

0 , 20 

0 ,45 

0 , 85 

0 , 20 

0 , 38 0 , 93 

0 , 07 

н е Ф е л и н о n ы е с н е н 1[ Т bl 
3 , 00 ! 5 , 58 
2 , 1 3 2 , 70 
1 , 1 0 1 , 59 

2 , 9 1  5 ,08 

9 , 24 

1 2 , 0  0 ,06 

1 2 ,32 0 , 06 

9 , 97 

0 , 95 
0 , 32 

0 , 38 

0 . 62 

0 , 04 I 100 ,23 

0 , 16 1 1 00 ' 32 

0 , 2 1  100 , 73 

0 , 1 0 1йО , 48 

1 00 , 33 

75-79, 

50 

99 .38 - I - I 6-8 89-90 

1 0 0 , 23 - - - 73 

100 ,64 1 , 805 1 , 774 1 ,762 0 , 043 3-4 79-80 

99,67 - - 2-3 74 

2 ,32 4 , 02 10 ,64 0 , 1 8 0 ,56 0 , 24 1 100 , 25 

99,47 I 4-5 : 81-83 2 ,73 4 , 80 11,64 

3 ,456 
3 ,419 

3 ,4 1 6  

3 , 4 1 5  

3 , 33 

3 , 588 

3 , 554 

3 , 544 

I 3 ,37 



с,., 00 00 

Ана
лиз 

494 
4% 
496 
497 
498 
499 
500 

501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 

508 
509 
5 1 0  

5 1 1  
5 1 2  
513 
514 
5 1.5 
Ы6 
5 1 7  
5 1.8 
5 1 9  
520 

(продолжение) 

SiO, \ AI ,O, \ Т Ю, \ ,'ед\ СгД \ FeO \ МnО \ MgO \ СаО \ Na,O \ К,О \ Н,О+ \ Н,О- \ прочие\ Сумм" \ Ng \ Nm \ Np \Ng-.vР\ cNg \ 2V' \ г/�''''З 
51 , 1 1  3 , 00 1 ,99 20,05 -
51 , 72 0 , 24 0 , 60 26,02 -
52 ,58 1 , 81  1 ,80 28,58 -
50 , 25 3 ,52 0 , 4 8  2 1 ,60 -
50,73 3 , 1 8 0 , 1 5  24 ,22 -
51 , 65 4 ,0 1  0 , 60 25,03 -
50 , 83 1 , 76 0 , 23 28,70 -

50 ,80 2 , 42 1 , 46 20 , 55 
51 ,73 1 , 33 2 ,90 22 ,69 
52 , 3 1  2 , 40 2 , 62 2 1 , 4 6  
52,78 1 , 74 3 , 9 1  24,96 
50 ,92 0 , 48 3 ,35 22 ,26 
5 1 ,98 0 , 94 2 , 52 22,69 
51 ,72 0 , 24 0 ,60 26,02 

51  ,26 1 , 20 1 ' 1 3 1 28 ' 89 1 51 ,62 1 , 10 1 , 50 29 ,05 
52 , 1 3  0 ,73 0 , 47 30,90 

52,93 1 , 38 0 ,2 1  0 , 3 1  0 , 50 
51 ,32 2 ,3 1  0 , 5 1  1 ,40 
49 ,68 3 ,40 2 ,0 1  4 , 4 1  ел. 

54 ,42 0 ,05 0 ,09 0 , 93 
50 ,65 1 ,00 0 , 35 3 , 19 
49 , 80 2 , 86 1 , 29 2 ,48 
49 ,47 7 , 28 0 , 35 0 , 88 0 , 60 

51 ,90 3 ,40 0 ,46 0 , 53 0 ,88 
44 ,49 4 , 35 1 ,00 1 , 58 
50,54 2 ,74 0 ,25 2 , 42 

4 ,23 0 , 37 
3 , 48 1 , 64 
1 , 35 1 , 40 
5 ,60 0 , 49 
4 , 14 0 , 59 
2 , 87 0 , 37 
3 , 07 0 , 29 

4 , 9 1  0 , 09 
2 ,88 0 , 73 
2 ,29 0 , 88 
1 , 52 0 , 70 
4 ,64 0 ,08 
4 ,69 0 , 70 
3 ,48 1 , 64 

1 2 '58 1 0 , 13 1 1 ,70 0 , 17 
1 , 45 0 , 1 1 8  

2 , 96 7 , 28 
1 , 35 3 , 23 
0 , 67 1 , 1 2  
0 ,56 6 , 25 
0 , 52 5 , 32 
0 ,65 3 , 00 
0 , 34 1 , 30 

3 , 22 7 ,40 
1 , 95 2 , 73 
2 , 36 2 , 93 
1 ,48 1 , 07 
1 , 1 5  6 , 38 
1 , 20 3 , 92 
1 , 35 3 , 23 

0 ,62 1 1 ,94 
0 ,47 1 ,05 
0 ,66 0 , 80 

9 , 29 0 , 03 0 , 24 - - 100 , 55 1 , 805 
1 0 , 88 0 , 28 0 , 1 0  - - 9 9 , 54 -

9 ,37 1 , 1 3  0 , 20 - - 99 , 93 -
1 0 , 75 0 , 24 0 , 40 О 0 , 22 1 00 , 36 -
1 0 ,46 0 , 32 0 , 48 - 0 , 20 100 , 3 1  1 , 799 
1 1 , 24 0 , 43 0 , 29 - 0 , 20 100 ,34 1 ,800 
1 2 ,63 0 , 36 0 , 1 0 - 0 , 26 99,87 1 , 82·\ 

П е г м а т и т ы 

7 , 96 0 ,48 0 , 74 1 00 , 03 
1 0 , 9 8  0 , 73 0 , 1 9 1 , 1 8  100 , 02 
1 1 ,06 0 , 81 0 , 40 99 , 52 
1 0 ,64 1 , 2 1  0 , 1 2 1 00 , 1 3 

9 , 87 0 , 85 9 9 , 98 
10 , 32 0 , 60 99 , 56 
1 0 ,88 0 , 28 0 , 1  99 , 54 

)I( и л ь и ы е  п о р о д ы  1 1 0 ' 50 1 1 , 37 1 0 ,04 

\ 1 0
�

5 
\ 

9 9 , 7 1  

\ 1 2 ,09 0 , 14 0 ,24 99 , 13 
12 ,23 0 , 05 0 ,44 0 ,03 100 ,00 

Породы,  формацион нан принадлежность I :OTO PbIX не устанорлена 
О с н о в н ы е  и у л ь т р а о с н о в н ы е  п о р о д ы  

2 ,62 0 , 09 1 8 ,39 22,98 0 , 39 0 , 10 99,90 1 ,701 

6 , 27 0 , 1 9  1 5 ,22 2 2 , 2 1  0 ,45 0 , 1 2  100 ,00 1 ,7 1 2  

3 , 36 0 , 25 1 5 ,46 20 , 55 0 ,7 1  0 , 16 0 ,05 0 ,04 0 ,03 1 00 , 1 1 

2 , 90 0 ,09 1 7 ,62 23,08 0 ,37 0 , 1 2  0 , 1 8  0 ,23 100 ,28 1 , 691 

1 , 22 0 , 27 16 ,36 24 ,85 0 ,6 1  0 , 28 0 ,95 0 , 1 5  99 ,88 

1 0 , 82 0 , 37 1 5 ,33 1 6 , 50 0 , 51 0 , 1 2 0 , 33 1 00 , 4 1  

3 , 1 0  0 ,5 1  1 5 , 1 4  20 ,85 0 , 62 0 ,65 0 , 1 0  99 ,55 

3 , 79 0 , 12 1 7 ,00 2 1 , 1 2  0 ,36 I 0 ,03 0 , 13 0 , 12 9 9 , 84 1 ,709 

23,36 0 , 42 10 ,45 1 2 ,80 0 , 64 0 , 23 0 , 72 100,04 

1 2 ,80 0 , 1 5  9 ,65 20 , 16 0 ,75 0 ,07 0 ,04 99,74 1 , 727 

1 , 780 1 , 762 0 , 043 9-10 89-90 -
- - - - - -
- - - - - -
- - - - - -

1 , 768 1 , 740 0 ,050 3-7 80 -
- 1 , 750 0 ,050 1-2 - -

1 , 805 1 , 769 0 , 21 3-5 - -

1 , 678 1 ,672 0 , 029 40 52 3 ,25 
1 ,687 1 ,682 0 ,030 46 54 3 ,347 

3 ,28 
1 ,67'1 1 ,660 0 ,03 ·39 60 - I " 1 ,687 1 , 682 0 , 027 --:- I 3 ,33 

1 ,705 1 , 698 0 , 028 43 ( 1 ) I 57,5 3 , 414 



523 
524 
525 
526 
527 
528 
529 
530 

531 

532 
533 

534 

535 

536 

537 
538 
539 
540 

541 
542 
543 
544 
545 
546 

547 
548 
549 
55!) 
55 1 
Е52 
553 

50,70 
48 ,86 
49 , 82 
46 ,62 
37 ,52 
49,90 
49 ,79 
48,73 

48 ,46 

49 , 1 9  
50 ,65 

49 ,86 

49 ,46 

50 , 0 1  

48,61 
47 .31  
47 .54 
46 ,04 

44 , 7 1  
47 .39 
52 ,90 
4 7 . 87 
5 1 .27 
47 ,44 

42 ,�3 
44 ,56 
51 ,60 
46 ,72 
42 .02 
4 0 , 2 1  
5 1 ,35 

3 . 46 
1 . 51 
4 , 24 
3 ,78 

1 4 , 29 
5 ,35 
4 , 92 
4 ,46 

4 ,44 

3 , 39 
2 ,79 

1 ,69 

1 ,79 

3 , 02 

3 ,77 
8 ,59 
4 , 54 
5 , 94 

7 ,85 
3 ,55 
2 ,25 
6 , 1 7 
3 ,05 
3 ,4 1  

8 ,65 
7 ,07 
1 ,92 
2 .4 1  
6 . 56 

1 0 ,43 
2 ,88 

0 . 38 
0 . 93 
1 . 38 
2 ,98 
5 ,72 
2 ,06 
0 , 43 
1 , 82 

1 ,74 

0 , 9 1  
0 , 99 

0 , 63 

0 , 57 

0 , 2 1  

1 ,63 
2 .09 
2 ,59 
3 , 29 

2 ,92 
4 .86 
0 . 35 
1 ,67 
0 ,70 
1 ,48 

5 ,02 
1 , 84 

1 ,03 
1 ,68 
0 ,65 

2 . 1 2 
2 , 26 
4 ,29 
2 , 54 
4 ,43 
1 ,07 
0 ,79 
2 ,65 

2 ,32 

3 ,86 
2 ,47 

2 , 70 

1 ,65 

4 , 80 

1 , 54 
3 , 39 
2 ,78 
3 ,47 

4 ,46 
3 , 58 
1 , 43 
2 , 44 
3 ,08 
8 ,66 

3 ,2 1  
5 .72 

26 ,29 
17 .29 

8 ,77 
J ,55 

25,43 

0 , 1 1  

0 ,0 1  

0 ,02 

5 . 4 3  
1 8 , 7 1  
3 , 76 

1 4 ,98 
7 , 1 2  
4 , 88 
5 , 88 
6 , 0 1  

6 ,60 

4 , 53 
1 1 ,36 

1 9 ,80 

25 , 5 1  

9 , 89 

1 1 ,48 
3 ,88 
8 , 1 8  
7 , 30 

4 , 23 
4 ,95 
3 , 34 
5 , 07 
4 ,34 
1 ,88 

6 ,95 
8 . 1 6  
4 .20 

1 0 .57 
1 8 ,73 
20.66 

3 , 70 

0 . 18 
0 .38 
0 , 07 
0 ,06 
0 , 14 
0 ,04 
О 

0 , 17 
0 ,30 

0 .64 

0 , 81  

0 ,29 

0 ,42 
0 , 1 0  
0 , 1 7  
0 ,26 

0 , 1 0  

0 , 09 
0 , 1 4  
0 , 28 
0 , 1 5 

0 ,20 

1 .0 1  
0 ,67 
0 ,62 
0 . 1 8 

15 ,56 
9 , 48 

17 ,75 
7 ,80 
6 ,72 

15 , 5 1 
14 ,84 
1 4 ,50 

14 ,60 

1 4 ,27 
1 3 , 7 1  

1 2 , 1 2 

1 0 ,94 

9 ,03 

20 .33 
1 7 .58 
20 ,82 
1 9 ,24 
24.06 
20 ,20 
22,70 
21 ,06 

21 ,02 

22,02 
1 6 ,8 1  

1 2 , 15 

8 , 57 

1 9 , 9 7  

0 . 45 
0 ,24 
0 , 76 0 ,05 
1 ,53 0 ,44 

0 ,09 
0 ,78 0 ,28 

0 , 20 
0 ,46 I 0 ,05 

0 ,42 0 ,04 

0 ,56 
0 ,43 

0 , 24 

0 ,23 

2 ,68 

0 , 05 
0 ,07 

0 , 03 

0 ,05 

0 .52 

1 , 13 
0 . 25 
0 , 44 
0 ,20 

О 

0 ,82 

V , v·t 
0 ,06 

0 .08 

0 , 6 1  
0 , 25 

0 .05 

0 ,20 

V , VLt 

0 ,08 

�"', flJ 
Y9 . �  

100 ,� 
100.42 
1 00 , 17 
100 ,W 
100 , 1 6  
9 9 , �  
9 9 , U  

99,М 

1 00 , 43 
9 9 . 84 

9 9 , 9 1  

99 .78 

100,42 

Щ е Jl о ч н ы е г а б б р о н д ы  11 JI � М П Р О ф l\ р ы 

1 0 ,79 
1 2 ,81  
1 2 ,70 
1 1 ,90 

1 1 ,74 
1 1 ,84 
1 6 ,58 
13 ,87 
1 4 , 2 1  
1 4 , 1 2  

1 1 ,83 
8 ,54 
1 . 1 5  
2 , 57 
3 ,9 1 . 
1\ ,GG 
0 ,58 

20 .73 
20 ,23 
20 ,79 
20 ,39 

22,37 
21 ,85 
2 1 ,05 
2 1 ,54 
22,58 
22 ,37 

0 , 97 
1 ,5 1  

0 , 53 
0 ,78 

0 ,90 
0 ,06 
0 ,42 
0 ,72 
0 ,67 
0 ,06 

0 .25 
0 , 04 
0 ,22 
0 ,06 

0 ,09 
0 ,69 
0 ,50 
0 , 13 
0 ,06 
0 , 0 1  

0 . 1 0 
0 , 82 
0 . 29 
0 , 53 

0 ,26 
0 , 48 
0 , 50 
0 , 1 1  

0 , 9-1 

0 , 04 
0 ,02 

О 

0 ,09 

0 , 30 
0 ,03 

0 , 16 

0 , 12 

0 , 2 1  

0 ,03 

Н е ф е Jl и и о в ы е п о р о д ы  н C II C Il II 'r bI 
21 ,84 
22,68 

4 ,25 
1 3 , 5 1  
1 � ,24 
13 ,30 
3 ,29 

0 ,72 
8 ,89 
4 , 88 
1 ,52 
2 , 1 7  

1 1 ,G5 

0 , 52 
0 , 24 
1 ,05 
0 ,48 
0 ,46 
0 , 53 
0 , 1'\ 

0 .22 
0 . 56 

0 , 76 

0 , 2 1  

0 , 1 0  0 , 1 0 

0 ,28 

0 , 09 0 ,02 

100 , 33 
100 ,78 
100,33 
9 9 , 96 

� �  
9 9 , %  
9 9 , 92 
9 9 , 7 7  

IOO,U 

100 ,68 

100 ,25 
1 00 , 1 5  
9 9 . 9 1  
99 .74 
99 ,95 
9 9 , 7 1  

100 ,20 

1 ,  ('/.:2-
1 , 7 1 7  
1 , 733 
1 , 725 

1 ,762 
1 ,729 
1 ,7 15 

1 , 7 1 3  

1 , 728 

1 , 724 
1 , 725 

1 , 704-
1 .725 
1 , 746 
1 ,729 
1 , 706 
1 , 720 

1 , 7 1 3  

1 ,758 
1 ,734 

1 ,800 

1 ,7 16  
1 ,698 
1 . 7 1 1  
1 ,704 

1 ,741  
1 ,708 
1 ,696 
1 , 690-
1 , 7 1 5  
1 , 688-
1 , 693 

1 , 695-
1 ,707 
1 .699-
1 ,7 1 8  
1 . 704-
1 , 720 

1 .G9б 
1 .692 
1 ,704 
1 ,699 

1 ,74 1 
1 ,704 
1 ,690 
1 ,708 

1 . 695 

1 , 710 1 1 ,698 

1 , 700 
1 , 707 

1 , 725 
1 ,701 
1 ,683 
1 ,698 

1 , 700 

1 ,721 

1 , 786 

1 ,694 
1 , 702 

1 , 721 

1 .676 
1 ,693 

1 ,695 

1 , 731 
1 ,7 1 6  

1 .751 

0 ,026 
0 .025 
0 ,029 
0 ,026 

0 , 021 
0 ,025 
0 ,025 

0 ,0 1 8  

О ,озо 

0 ,023 

0 ,025 

0 , 030 
0 ,027 

0 , 0 1 8  

0 . 027 
0 , 022 

0.019 

31 
30 ,5 

за 
4 1  
48 
32 
45 

58 
50 
50 
45 
58 

54 
59 
56-48 

54-52 

42-48 I 50-57 
48-23 

50 

47 1 44  
4 1  I 52 
45 55 

49-52 

50 51  
43-52 4 9  
38-40 55-60 
45 48 

43,5 I 60 ,5 

55 
46 60 

65-73 

3 ,32 
3 ,46 
3 ,43 
3 , 23 

3 , 38 

3 ,34 

3 ,38 
3 ,34 

3 ,40 
3 ,29 
3 .46 
3,35 
3 ,45 

3 ,38 

3.35 



с.:> 
ф 
с> 

АНа
лиз 

554 
555 
556 
557 
558 
559 
560 

56 1 
562 

563 
564 
56С> 
566 
567 
568 
569 

570 
571 
572 
573 
574 
575 
576 
577 
578 
579 
580 
581 
582 
583 
584 
585 
586 

\ SiO, \ A12�' \ Ti�' \ Fe-2�:r-C�2�'\ FeO \ МпО \ Mg� \ СаО \ Na,O I К,О 

50 ,45 1 ,78 0 ,90 23,42 -

5 1 ,96 1 , 12  2 ,06 22 ,72 -
51 ,52 1 ,07 0 ,73 26,43 -

50,89 2 ,81  0 ,54 1 9 ,20 -
48,38 4 , 51  1 ,45 3 ,43 -
47 ,56 6 ,65 - 1 ,67 -
53 , 1 3 2 , 37 0 ,26 0 ,72 -
51 ,82 0 ,50 1 ,82 23,38 -

49 ,49 1 ,88 0 ,76 10 ,00 -
46 ,83 2 ,65 0 ,52 5 ,88 -
53 , 1 9  2 ,38 - 9 , 25 -

45 , 2 1  5 , 67 3 ,78 3 ,24 -

47 ,58 1 , 1 6  0 , 37 2 ,60 -
49 ,73 4 ,25 0 ,82 1 1 ,95 -
46,61  3 ,47 1 , 18 0 , 90 -
5 1 ,64 0 ,81  0 , 1 4  6 , 14 -
48 ,36 4 ,96 0 ,78 5 ,98 -
48,28 1 ,45 0 ,28 3 ,96 -
5 1 ,40 0 ,06 1 ,69 27,56 -
51 ,06 0 ,68 1 , 1 2  24 ,99 -
45 , 1 8  6 ,03 0 ,94 5 ,42 -
47,44 2 , 87 0 ,70 1 ,65 -
49 ,33 2 , 74 0 ,23 3 ,74 -
45,34 5 ,76 2 ,67 3 ,66 -
46 ,76 1 ,30 0 ,83 3 ,45 -
47 ,06 3 ,67 0 ,89 12 ,35 -
44 ,2 1  5 , 85 0 ,90 5 , 1 0  -
48,09 3 ,24 0 ,40 5 , 23 -
43 ,88 5 ,73 1 ,26 7 ,50 --
Н ,05 - 0 ,04 8 , 1 7  -
50,92 0 ,63 0 ,45 29,70 -

50,64 1 ,48 0 ,50 27,8 -
5 1 ,30 1 ,73 0 ,85 6 ,86 -

5 ,26 0 , 1 0  1 ,48 
4 , 30 0 ,26 2 , 27 
5 ,09 0 ,43 0 , 60 
6 , 87 0 ,05 2 ,28 I 

1 7 ,35 3 , 1 8  1 8 ,07 
22,29 Сл. 1 ,90 

3 , 12 0 ,09 1 6 ,95 

5 , 7 1  0 , 57 0 ,64 
1 3 , 16 0 , 83 4 ,03 

2 1 ,02 0 ,84 1 ,57 
5 , 15 - 9 ,43 
6 ,42 - 1 2 ,76 

24 ,21 0 ,59 3 ,34 
9 , 87 0 ,38 3 , 82 

20 , 1 8  1 , 1 1  7 ,27 

9 ,37 0 ,28 9 ,78 

1 2 ,64 0 ,7 1  5 ,64 
27,02 0 ,76 0 ,32 

2 ,56 0 ,52 1 ,92 
4 ,79 0 ,58 1 , 1 7  

20 , 1 8  0 , 4 1  1 ,04 
22 ,67 0 ,42 0 ,94 

1 ,937 1 ,04 2 , 1 4  
1 0 , 1 0  0 ,37 7 ,90 
1 6 , 35 0 ,47 5 , 53 
17 ,02 0 ,67 -
21 ,52 0 ,62 0 ,37 
20 ,41  0 ,68 0 ,80 
1 9 ,88 0 ,6 1  0 , 28 
19 ,92 0 ,77 1 ,35 

1 ,80 0 ,57 0 , 38 
3 ,24 0 ,40 0 ,70 

5 ,0'1 0 ,48 1 0 , 78 

5 ,92 
5 ,95 
4 ,59 
8 ,55 

18 ,07 
1 9 ,08 
22 ,91  

4 ,49 
16 ,07 

1 8 , 87 
1 7 ,81 
22 ,93 
1 8 ,80 
1 3 ,30 
17 ,2-1 
20,08 

1 9 , 60 
1 6 , 1 8  
3 ,60 
5 ,33 

1 9 ,75 
23, 12 
20,02 
22 ,47 
23,58 
1 4 ,03 
1 8 , 68 
19 ,07 
1 9 , 1 9  
1 8 , 1 1  

1 ,90 
2 ,94 

19 ,90 

9 , 84 0 ,24 
9 ,36 0 ,08 
8 ,72 0 , 14 
8 , 0 1  0 , 1 5  
3 ,30 0 ,44 
0 ,27 0 ,20 
0 ,59 0 , 15 

10 ,29 0 ,28 
4 , 1 1  0 ,09 

1 ,86 0 ,05 
2 ,63 0 ,38 

0 ,26 
0 ,47 0 ,2 1  
G ,45 0 ,40 
1 ,04 0 ,27 
1 , 38 0 , 16 

1 ,96 0 ,06 
1 ,51  0 , 14 
9 ,92 0 , 02 
8 ,97 -

1 , 1 9  0 ,32 
0 ,26 0 ,33 
1 ,78 0 , 14 
0 ,81  0 , 12 
1 , 1 8  0 ,22 
4 ,34 0 ,25 
1 ,74 0 ,48 
2 ,36 0 , 1 3  
1 ,92 0 ,32 
2 ,83 -

13 ,55 0 ,04 

3 ,48 0 , 1 3  
12 ,60 I 0 ,06 

\ Н,О+ Г::Т����чие\ Сумма \ 
0 ,40 0 , 1 5  0 ,08 100 ,02 
0 ,31 - - 1 00 , 29 
0 , 43 - - 99 ,75 
0 ,4 1  - 0 , 1 9  99 ,95 
0 ,35 - - 100 ,46 
0 , 1 2  - - 99 ,86 
0 ,08 0 , 02 0 ,07 100 ,46 

0 ,22 0 ,02 - 99 ,74 
0 ,05 0 ,00 - 100,47 

- - - 100,09 
0 ,0 1  - - 100 , 23 - - - 1 00 , 27 
0 ,3·\ - - 99,67 
0 , 09 - 0 ,0& 1 00 , 1 1  
0 ,42 0 , 0·\ - 99,73 
0 , 12 - - 99,90 

- - - 100,69 
0 , 15 0 , 1 5  - 1 00 , 20 
0 ,45 - - 99,70 
0 ,4 1  - - 9 9 , 1 0  - - - 100,46 
- - - 100 ,40 - - - 100,53 

0 ,90 - - 1 00 , 10 
0 ,29 - - 99,96 - - - 100 ,28 - - - 99,47 

- - - 100 , 4 1  
- - - 1 00 ,57 

0 ,06 - - 98,30 - - - 99,94 
- - - 100,36 
- - - 100 ,55 

J 

Ng \ ' ЛIIII \ 
1 ,812 1 ,780 

- -
- -

1 ,782 1 ,769 
1 ,759 1 .729 - -
1 , 707- 1 ,681:-
1 ,7 12  1 ,690 
1 ,805 -

1 , 753- 1 , 735-
1 ,758 1 ,738 
1 ,738 1 ,7 19  

- -

1 ,740 -
' ,75С> 1 ,733 
1 ,768 1 ,748 
1 ,736 1 ,7 16  
1 , 731- 1 , 708-
1 ,734 1 ,7 1 2  

1 ,765 1 ,745 
1 ,788 1 ,766 
1 ,789 1 ,770 
1 ,760 1 ,742 
1 ,750 1 ,734 
1 ,754 1 ,733 
1 ,748 1 ,720 
1 ,742 1 ,726 
1 ,772 1 ,757 
1 ,762 1 ,742 
1 ,765 1 ,744 
1 ,767 1 ,748 
1 , 767 1 ,750 
1 ,806 -
1 , 810 -

1 , 740 -

(продолжение) 

Нр \Ng-NfJ\ cNg ! 2 vo I ef�.1t" 
1 ,763 0 , 049 1-3 - 3 ,53 - - - - 3 , [)45 

- - 1 -6 - -
1 , 744 0 , 038 1 0-9 , 5  - 3 ,51  
1 ,7 1 1  0 ,048 27-32 75-80 -

- - - - -
1 , 678- 0 ,029 39-44 58-64 -
1 ,683 
1 ,785 0 ,05 - - 3 ,552 1 , 724- 0 , 029 
1 ,727 

16-21  85-94 3 , 529 

- - 46 - -
- - 37-22 - -

1 ,7 14  0 ,026 47 - 3 , 34 
1 ,726 0 ,029 48 58 ,[) -
1 ,730 0 .038 1 4  90 3 , 5 1 6  
1 ,7 10  0 ,026 1\5 52 3 ,49 
1 , 699- 0 ,03 1 50-42 70-64 -
1 ,70-1 

1 ,736 0 , 029 56 ,б 70 ,25 -
1 ,740 0 , 048 2 -70 -
1 ,741 0 ,048 85 -65 -
1 ,734 0 ,026 64 66 -
1 ,728 0 ,022 54 62 -
1 ,726 0 , 028 50 65 -
1 ,7 1 2  0 ,036 53-63 55 -
1 ,720 0 ,022 - б3 -
1 ,745 J , 027 70 - -
1 ,734 0 , 028 60 68 -
1 ,737 0 , 028 63 68 -
1 ,742 0 ,025 60 68 -
1 , 739 0 ,028 62 72 
1 ,756 0 ,050 - - -1 ,760 0 ,050 - - --
1 , 706 0 , 034 67 - -

J } 



587 48 ,22 ел. 4 ,34 5 ,70 10 ,45 1 ,7 1 
588 46,8 1 , 30 1 ,00 3 ,89 25,92 0 ,58 
589 48,72 1 ,88 0 , 88 20 ,20 5 ,76 0 ,88 
590 50 ,70 0 ,94 31 , 14 1 ,00 0 ,60 
59 1 50 ,36 3 ,02 0 ,65 19 , 64 б ,50 1 ,28 
592 50 ,86 1 ,22 1 ,00 24 ,06 5 ,86 0 ,4 1 
593 51 ,47 2 ,29 30 ,25 1 ,22 0 ,22 
594 50 ,96 � ,38 0 ,60 26 ,38 3, 24 0 ,45 
595 !)} , 3 1 1 ,27 30,79 1 , 15 0 ,32 
596 49 ,81 3 ,47 , 0 ,54 15 ,64 G ,80 0 ,48 
597 5 1 , 76 0 ,57 13 ,08 9 ,80 1 ,25 
598 49 ,62 2 ,50 0 ,81 14 ,62 6 , 15 0 ,64 
599 50 ,98 0 ,7 1 27,44 3 ,64 1 ,87 
600 51 ,9 1 0 ,98 ел. 3 ,68 5 ,01 0 ,58 
601 '19 ,50 2 ,56 1 ,80 1 1 ,45 5 ,60 0 ,51 
602 5О,44 2 ,20 0 ,38 13 ,99 7 ,49 0 ,61 
603 51 ,92 1 ,85 0 ,77 31 ,44 0 ,75 Нет 

604 46 ,56 1 ,42 0 ,60 2 ,0 1 28,05 1 ,24 
605 46 ,84 1 ,31 0 ,57 2 ,24 26 ,91 0 ,83 

606 50 , 1 1  1 ,69 1 ,01 1 , 15 15 ,6 1 ел. 

607 50 ,36 2 ,49 0 ,80 2 ,35 18 , 1 5 0 ,56 
608 51 ,06 3 ,00 1 ,03 1 , 1 0 9 , 53 0 ,24 
609 50 ,20 3 , 1 2 1 , 16 1 ,37 8,40 0 ,28 
610 50 ,76 2 ,83 0 ,99 1 ,35 0 , 19 10 ,23 0 ,25 
6 1 1 49,91 3 ,73 0 , 15 28,27 2 ,73 0 ,59 
612 40 ,20 12 ,30 2 ,00 4 ,79 1 1 ,75 0 ,37 
613 43,76 9 ,27 1 ,88 3 ,79 10 ,81 0 ,04 
614 51 ,86 1 , 12 2 ,06 22 ,71 4 ,30 0 ,26 
615 50 ,45 1 ,78 0 ,90 23,42 5 ,26 0 , 1 0 
6 1 6 50 , 15 1 ,04 0 ,36 31 ,27 1 ,02 
617 53,32 1 ,40 0 ,38 12 ,38 3 ,70 0 ,45 
618 52 ,52 5 ,88 0 ,59 18 , 1 5 1 , 1 1 4 ,72 
619 49 ,78 2 ,97 0 , 75 6 ,44 7 ,78 0 ,76 

w 620 51 ,72 1 ,56 1 ,32 26 , 1 4 2 ,38 0 ,21 
ф 621 53 , 1 1 1 ,25 ,2 , 57 21 ,73 1 ,57 0 ,44 

7 ,05 1 9 , 14 2 , 28 0 ,27 0 ,8 0 ,35 
1 ,60 17 ,98 0 ,85 0 ,27 
3,32 9,94 7 ,85 0 ,79 
0 ,60 0 ,92 13 ,02 ел. 0 ,57 
2 . 12 7 ,89 8,62 0 ,28 0 ,28 
1 ,04 5 , 10 9 ,44 0 , 19 0 ,29 
0 ,29 0 , 54 13 ,73 ел. 0 ,79 
0 ,98 1 ,76 1 1 ,65 0 ,42 
0 ,85 1 , 1 12 1 2 , 1 6 0 ,27 0 . 3!", 
4 ,95 9 ,89 7 ,77 0 ,85 
5,40 13,39 5 ,43 0 , 14 
5,64 12 ,99 6 ,42 0 , 16 0 ,70 
0 ,42 5 , 1 2 9 ,46 0 ,42 0 ,39 0 ,33 
14 .22 23 , 1 3 0 ,61 0 , 1 6 0 ,45 
7,0 1 15 ,47 5 ,82 0 ,2 1 0 ,40 
5 ,31 13 ,40 5 ,34 0 ,39 0 ,17 0 ,24 

12 ,86 0 , 19 0 , 17 
1 ,82 17 ,96 0 ,45 0 , 1 4 0 , 1 7 0 ,04 
2 ,32 18 ,45 0 ,25 0 ,20 0 , 1 9 0 , 24 

О о н о n н ы е  и щ е л о ч н ы е  п е г м а т и: т ы  

13 ,68 15 , 1 0 0 ,65 
1 1 ,37 13 ,97 0 ,26 0 , 19 0 ,55 
15,01 18 ,60 0 ,35 0 ,20 
14 ,66 22,00 0 ,70 
14 ,22 19 ,08 0 ,32 О 0 ,02 0 ,0 1 0 ,02 
0 ,07 2 ,28 12 ,25 0 , 1 1 0 ,20 0 ,60 
4 ,85 20 ,61 1 ,68 0 ,06 0 ,55 
7 , 75 21 ,37 1 , \9 0 ,25 0 ,04 0 ,40 
2 ,27 5 ,95 9 ,36 0 ,08 0 ,31 
1 ,48 5 ,92 9 ,84 0 ,24 0 , 40 0 , 1 5 0 ,08 

1 , 16 12 , 38 0 ,40 0 ,36 0 ,05 1 ,84 
7 ,01 1 2 , 1 8 6 ,26 0 ,26 0 , 13 0 ,07 2 ,86 
3 ,26 4 ,38 9 ,75 О 
8 ,90 20,80 1 ,76 0 , 22 0 , 55 
1 ,4 1 2,56 1 1 ,28 0 ,34 0 ,50 0 , 24 
3 ,97 5 , 1 5 10 ,22 0 , 1 8 0 , 27 

100 ,31 1 ,742 1 ,720 \ ,70б 
100 , 1 9 1 ,735 1 ,709 1 ,702 
100 ,22 1 ,794 1 ,74 1 
99,49 1 ,834 1 ,817 1 ,774 
100,63 1 ,802 1 , 784 1 ,754 
99,47 1 , 814 1 ,798 1 ,764 
100 , 80 1 ,834 1 ,8\6 1 ,774 
99,82 
99,582 I ' , 82б 1 . � I O  1 , 772 
100,50 
100 ,82 
100 ,25 1 ,750 1 , 734 1 ,722 
100,40 
100 ,73 1 ,713 1 ,694 l ,б8б 
100 ,27 1 .734 1 ,729 1 ,7 13 
100,30 1 ,757 1 .740 1 ,720 
99 ,95 1 ,830 1 ,812 1 ,770 
100 ,46 1 ,765 1 ,740 1 ,735 
100 ,35 1 ,764 1 ,742 1 ,735 

99,00 
101 ,05 
100,44 
99,89 
100 ,27 1 ,722 1 ,698 1 ,694 
100,89 1 ,758 
100 ,45 1 , 720 
100,55 
100 ,28 1 ,812 1 ,780 1 ,763 
100,02 
100 ,03 
100,40 1 ,720-1 ,747 
100 ,36 1 ,770 1 ,756 1 ,732 
100,7 1 1 ,735 1 ,7 15 1 ,705 
99,66 1 ,797 1 ,786 1 ,757 
100,46 1 ,787 1 ,768 1 ,742 

О ,03б \ БО \ 78 \ 3 � Q  
0 ,030 45-48 60-62 
0 ,046 
0 ,060 82 -62 3 ,53 
0 ,048 86 -74 3 ,513 
0 ,050 90 -67 3,58 
0 ,060 85-88 -64 3 ,577 
() .п;,6 I 85-88 I -63 I 3 .502 
0 ,038 26 

3 ,52 
0 ,028 42 
0 ,025 57 1 - I 3 ,455 0 ,037 14--15 �2-H8 
0 ,0'10 81 
0 ,030 47 
0 ,029 47 

0 ' 028 1 44 
0 ,054 - 55 
0 ,049 I 1-3 

10 
24 

0,038 9 
0 ,030 12 
0 ,04 
0 ,045 2 

1 56 I 3 ,58 53 

46,75 
66 
60 

3 ,54 

3 ,42 
80 3 ,28 
72 3,35 
62 
81 3 ,52 



t.o.) � 
AlId-

.rr1[3 

622 
623 
624 

625 
G2G 

627 
628 
629 

630 

G31 
632 ' 
63З' 
63 1 "  
633' 
636'" 
637" 
638' 
639 * 
640' 
64 1 
642 
643 
644 
645 

646 

SЮ, I AI ,O, I ТЮ, \ FС'ОЗ \ Сг,оз \ FeO \ МnО \ MgO СеЮ \ Na,O \ 1�20 \ Н,О+ \ Н"О- \ ПРОЧllе \ Сумма \ Ng \ Nm \ Np \Ng-NP\ 
G I ,38 4 , 52 0 , 38 1 , 85 
50,35 5 , 17 0 ,43 1 ,69 0 , 1 2 
51 ,08 2 , 84 1 , 1 5  2 , 4 1  CJI . 
50 , 85 4 , 29 0 ,69 1 , 98 
50 ,43 3 , 34 0 , 20 1 , 38 

52 ,27 3 , 63 0 , 4 5  0 , 88 
4 9 ,74 5 ,02 0 ,72 1 , 99 
4 9 , 80 [) , 94 0 , 68 1 , 85 

51 , 96 2 , 1 8 0 , 80 1 ,43 0 , 1 1  

50 ,40 1 ,79 0 , 7'1 2 , 2 1  0 , 0 1  
fJО ,З'!< 3 ,00 l , n:) 1 ' :> 
4 8 , 7  3 , 1  0 , 4 1  2 , 3  
50 , 3 '  5 , 0  0 , 59 1 , 9 
49 . . 1" 6 ,0 0 . 8  2 , 0  
4 9 , 4 *  7 , 7  0 , 79 1 , 8 
49,25* 5 ,35 0 , 87 2 , 77 
48,7'  6 , 0  0 , 8 2 , 6  
49 , 1 0 6 , 0  0 , 64 0 , 4 
47.4 ' б ,3 0 ,76 1 , 2 
50 , 0 1  4 , 55 0 , 58 2 , 6 1  0 , 0006 
47 ,48 1 ,65 0 , 28 2 ,05 
50 ,44 3 ,90 0 , 73 3 , 4 1  
50 ,80 2 , 6 1  О , �З 2 , 1 7 
5 1 ,32 2 ,54 0 , 23 1 ,90 

I 4 9 , 45 2 ,27 0 ,38 2 , 34 

В, М е т а м о р ф И Ч С С I{ и е п о р о д ы  и в к л ю ч е  н и я  в б а з а л ь т а х 

3 ,34 0 , 1 5 
3 , 28 0 , 1 3 
5 , 78 0 , 28 

2 , 1 2  0 , 1 1  
4 , 1 3 0 , 1 5  

4 ,74 0 , 09 
4 , 70 0 , 13 
4 , 48 0 , 08 

8 , 85 0 , 2 1  

1 2 , 99 0 , 4 8  
6 , 2  0 , 2  
9 , 3  0 , 2  
6 . 8  0 . 2 
4 ,7  0 , 2  
4 , 5 0 , 08 
6 , 82 0 , 1 8 
6 . 8  0 ,2 
6 , 7 0 , 2  
6 ,8 0 , 42 
8Щ 0 ,29 

1 1 , 13 0 , 24 
7 ,59 0 , 28 

10 ,00 0 ,33 
1 3 ,0 1  0 , 31 

1 4 , 1 2 1 0 , 42 

Ультраосновныс породы г ранулитовой фации 
1 5 , 2 1  22,96 
1 5 , 4 1  22,80 
1 6 , 1 1  20 , 3 1  

1 6 ,40 23 , 6 1  
1 9 , 1 4  1 9 ,81 

1 5 , 42 2 2 , 2 1  
1 4 ,42 23,51  
\<1 , 1 8 23,67 

1 4 , 4 9  20 ,25 

1 1 ,02 20 ,61  
14 ,!)  21 , 8  
1 2 ,6 2 1 , 0 
1 2 . 4  2 1 . 8  
1 3 ,9 2 1 . " 
1 2 ,7 22 , 5  
1 2 , 33 2 1 , 1 3 
1 2 , 7  2 1 ,2 
1 3 , 9  2 1 ,GO 
1 3 , 5  22,5  
1 2 , 40 20,82 
1 2 ,84 22 ,40 
12 , 5 1  20,37 
1 1  .03 22 , 1 6  
9 , 50 20 , 1 4 

7 , 18 22,39 

0 ,54 0 ,03 
0 , 41 0 , 0 1  
0 , 37 0 , 01 

n , 2 1  0 ,0 1  
0 , 51 0 , 30 

Не ОП l}. Не опр. 

0 , 1 5 0 , 1 0  
0 , 1 1  О 

Не оп р. 

» » 

0 ,02 
0 ,80 

0 ,08 
0 ,0 1  
0 ,06 

О 
О 

О 

0 ,05 
0 ,04 

ДВУПИРОl{сеНОБые гнейсы 

1 , 0 
1 ,0 
1 , 0 
1 , 0 
0 , 76 
1 , 09 
1 , 0 
1 ,0 
0 , 89 
0 , 70 
0 , 55 
0 , 7 1  
0 , 60 
0 , 58 

0 , 44 

Не nпр. 
» " 
» » 
» » 
» » 
» » 
» « 
» » 
0 , 04 
0 , 04 
0 , 09 
0 , 1 8  
0,30 

0 , 1 2 

0 .. 1 7  
Н е  опр. 

0 , 09 
О , Ы 
0 , 1 2  
0 , 24 

Не опр. 

0 , 47 
0 , 1  

Н е  опр. 0 , 02 
0 ,62 0 , 10 
0 , 28 0 , 1 2 

0 . 4 8  
0 , 2-[ 

0 , 30 

СО, 
0 ,27 

1 , ОБ'" 

99 ,83 1 ,7 14 1 , 69 1 1 , 686 0 , 028 
100,36 1 1 ' 70 1 1 1 ' 683 1 - I 1 00 , 34 1 , 7 1 2  1 , 7 1 6  1 , 683- 0 , 030 

1 , 686 
100 ,29 
1 00 , 1 9 1 , 704 1 , 680 1 ,674 0 , 030 

100 ,04 1 ,709 1 , 689 0 , 020 
1 00 , 54 1 ,7 1 8  1 , 708 1 , 694 0 , 024 
1 00 , 89 1 , 7 1 1  1 ,694 1 , 689 0 , 022 

100 ' 28 1 1 1 1 ' 693 1 1 :�� :�5 1 ,726 1 ,708 1 ,699 0 , 027 

9 8 , 6  
100 , 0  
1 0 0 , 0  
100 , 4  
100 , 03 
1 00 , 00 
1 00 , 0 1  
99 , 90 

100 , 09 1 , 722 1 , 700 1 , 694 0 , 028 
100,44 1 , 716 1 ,690 0 , 026 
100 ,43 
100,59 1 ,720 1 ,б9� 0 , 028 
100 ,06 1 ,726 1 , 697 0 , 029 

РоО, I 1 0 ,06 9 9 , 47 1 , 73 1  1 , 706 0 , 025 

(продолжение) cNg \ 2 Vo \ d,  
г/с,," 

ы 
55 
44 

5G 

4 1  60 
44 60 3 ,38 
43 58 3 ,38 

1 60 1 3 ' 484-
3 , 510 

60 3 ,426 
40 55 

42 
44 G6 ,5 
4 1  57 
44 59 
4 3  56 
43 5(j 
43 56 , 5  

59 1 3 , 358 

I 60 
43 55 " !  � 



\H , "::V � , OIJ  U J. ,�4 7 ,�'I 0 , 1 8 14 ,02 20 , 22 Не Опр. IНе опр. 0 ,48 
648 47,97 3 ,06 0 ,70 2 ,79 20 , 8 1  0 ,38 7 , 52 1 5 , 4 1  0 , 51 0 , 24 
649 52,90 0 ,80 0 ,25 1 , 28 7 ,38 0 , 1 5  1 4 ,70 22,50 
650 48,52 5,87 0 ,70 2 , 58 9 , 76 0 ,20 1 1 ,59 1 9 , 66 1 ,04 0 , 19 0 , 13 651 50,09 2 ,86 0 ,30 1 ,32 0 ,00 1 8  14 ,09 0 , 24 1 0 , 5 1  20 , 1 1  0 , 39 0 , 18 0 , 0 1  652 48 ,93 3 , 69 0 ,34 2 , 58 1 3 , 5 1  9 , 1 8  2 1 ,48 0 , 29 
653 5 1 ,03 2 , 1 2 0 , 20 0 , 75 1 3 ,08 0 ,49 1 0 , 73 2 1 ,28 0 , 39 0 ,02 
654 5 1 ,05 1 , 1 6  0 , 25 0 , \ 0  1 5 , 67 0 ,38 9 , 66 2 1 ,49 0 ,24 0 ,0 1  
655 49, 1 5  1 ,47 0 ,40 1 , 28 2 1 ,39 0 , 82 6 , 82 1 9 ,09 0 , 36 0 ,03 
G56 5 1 ,68 1 ,44 0 , 39 0 , 55 1 1 ,32 0 , 26 1 2 , 70 2 1 ,54 0 ,30 0 , 0 \  
657 50 ,47 1 , 24 0 , 39 0 , 66 1 8 , 2 1  0 , 32 8 , 86 20 ,0·1 0 , 16 0 ,0 1  
658 50,95 2 ,40 0 , 25 0 , 63 1 1 ,70 0 , 33 1 2 ,09 20 ,90 0 , 42 0 ,0 1  
659 50,65 3 , 14 6 ,28 0 , 26 1 1 ,85 0 ,26 1 1 , 81  2 1 ,30 0 ,40 0 ,03 
660 48 ,60 1 ,84 0 ,38 1 , 1 7  2 1 ,68 0 , 38 5 , 23 20 ,43 0 , 31  0 ,04 
661 49,09 9 , 71 0 , 87 2 , 1 8  0 ,02 6 , 13 0 , 09 1 3 , 23 1 8 , 45 0 , 65 0 ,03 
662 50 ,73 6 ,45 0 , 2 1  1 ,62 0 ,068 5 ,43 0 , 14 1 2 ,03 22 , 1 8  1 ,03 0 , 1 0  
663 50 ,95 2 , 1 4 0 ,35 1 ,60 11 ,28 0 ,33 1 1 ,83 20 , 9 1  0 , 34 0 ,06 
664 50 ,82 2 ,56 0 , 38 1 , 72 10 ,62 0 ,29 1 1 ,53 2 1 , 16 0 ,50 0 ,04 
665 50 ,75 2 , 1 2 0 , 32 1 ,96 1 1 ,67 0 , 32 1 1 , 52 20 ,54 0 ,50 0 , 05 
666 50 ,85 2 , 34 0 ,36 1 ,70 1 1  , 14 0 , 32 1 1 , 52 20,97 О ,Н 0 ,05 
667 50 ,84 2 , 2 1  0 , 39 1 ,77 1 0 , 38 0 , 33 1 2 ,04 2 1 ,06 0 , 48 0 ,05 
668 50 ,80 2 , 1 7  0 ,34 1 ,40 1 1 , 6 1  0 , 3 1  1 1 ,84 20 ,98 0 , 37 0 ,05 
669 52 ,67 1 ,42 0 , 14 1 , 23 4 ,34 0 , 1 3  1 5 ,59 23,81  0 , 4 5  О 0 , 20 
670 5 1 ,03 2 ,40 0 ,28 1 ,88 8 ,97 0 , 35 1 3 , 1 1  2 1 ,75 0 , 43 О 0 , 24 
67 1 51 ,00 2,49 0 ,27 2 ,03 9 , 31  0 ,4 5  1 2 ,53 2 1 ,08 0 ,47 О 0 , 37 
672 50 , 17 2 ,38 0 ,28 3 ,39 8 , 05 0 ,34 1 3 , 22 2 1 , 10 0 ,49 О 0 , 1 8  
673 5 1 ,55 2 ,44 0 ,31  2 ,03 0 ,0 1  7 , 28 0 , 24 1 3 , 65 2 1 ,73 0 , 52 О 0 , 26 
674 51 ,43 2 ,32 0 , 28 1 ,70 0 ,04 5 ,92 0 , 1 9  1 4 ,83 22, 1 8  0 ,44 О 0 , 3 1  
675 50,00 3 , 05 0 ,40 1 , 50 0 , 07 5 ,87 0 , 1 8  1 5 ,60 22 ,42 0 , 18 О 0 , 27 

Эклогнтоподобные породы с ГllперстеНО�1 
676 49 , 80 2 , 50 0 , 16 2 , 95 16 ,60 0 ,28 8 ,60 1 8 , 66 0 ,50 0 , 05 
677 49 , 17 5 , 5 1  0 ,55 2 , 3 1  0 , 0001 8 , 32 0 , 1 9  1 2 ,52 20,82 0 ,35 0 ,03 0 , 1 1  
678 50,04 4 ,89 0 ,56 1 ,79 0 ,0023 9 ,99 0 , 23 1 1 ,74 1 9 ,89 0 ,68 0 , 06 
679 4 9 , 0 1  G , 58 0 , 84 2 , 75 0 , 9007 4 , 55 0 ,30 1 3 ,77 22,29 0 , 64 0 , 12 

680 50,95 3 ,49 1 0 ,36 I 1 ,40 0 , 06 9 , 52 0 , 1 9  1 2 , 22 20 ,55 0,70 0 ,24 Q , 44 

0 ,27 99 ,76 \ ,7\3 
Р,О, 

0 ,40 0 , 0 \  99 ,34 1 ,735 
99,96 

0 ,05 100 ,29 1 ,722 
0 ,09 1 00 , 19 1 ,720 

1 00 , 00 1 ,7 1 8  
100,09 1 ,720 
\00,01  1 ,722 
100,81  1 , 731 
1 00 , 1 9  1 ,7 1 5  
100,36 1 ,729 
9 9 , 68 1 ,7 1 9  
99,98 1 ,721 

100 ,06 1 ,738 
Р,О, 1 , 721 
0 ,05 100,53 
Р,О, 
0 , 42 100 , <1 1  

99,79 
99 ,62 
99,75 
9 9 , 82 
9 9 , 55 
99,84 
9 9 , 98 1 ,707 

NiO 
0 ,0 1  100 ,45 1 , 7 1 3  
0 ,0 1  1 00 , 0 1  1 ,721 
0 , 0 1  99 ,6 1  1 , 7 1 2  
0 , 0 1  \ 00 , 03 1 , 7 1 7  
0 , 0 1  99,96 1 , 7 14  
0 , 03 99,57 1 ,7 1 4  

(гранатовые гранулиты) 

0 , 05 1 00 , 1 5  1 ,730 
0 , 05 99,95 

99,87 
99 ,83 1 , 702 

NiO 

1 , 702 
1 , 700 
1 ,698 
1 , 703 
1 ,707 
1 , 7 1 6  
1 ,697 
1 ,7 1 1  
1 , 701 
1 ,703 
1 , 721 
1 , 698 

1 ,684 

' ,б91 
1 , 696 
1 ,691 
1 ,695 
1 , 691 
1 ,691 

1 ,699 
1 ,703 

\ ,697 \ 0 ,0\6 \ 43 

1 ,708 0 ,027 59 

1 ,698 0 ,024 42 
1 ,695 0,025 43 
1 ,693 0 ,025 38-44 
1 ,693 0 ,027 43 
1 ,695 0 ,027 43 
1 , 705 0 , 026 43 
1 , 687 0 ,028 43 
1 , 700 0 ,029 42 
1 ,691 0 , 028 4 2  
' , О92 0 , 029 43 
1 , 7\0  0 ,028 45 
1 ,690 0 , 031  

1 ,679 0 ,028 38 

1 ,О87 0 ,026 43 
1 ,692 0 , 029 40 , 5  
1 , 687 0 ,025 42 
1 , 691 0 , 026 39,5 
1 ,686 0 , 028 39,25 
1 , 686 0 , 028 42 ,23 

О , О! 99,93 1 , 714 I 1 , 691 I 1 , 686 I 0 , 028 I 4 1  

\ 59 

52 3,43 
50 3 , 52 
60 3 , 38 
55 3 ,375 
57 3 , 444 
54 3 , 46 
52 3 ,399 
49 3 , 437 
52 
53 
60 3 , 522 
57 3 , 4 1  

50 , 5  3 , 303 

46 ,5  3 , 384 
4 3 , 75 3 , 385 
50,75 3 , 382 
4 6 , 75 3 , 358 
4 8  3 , 332 
48 3 , 324 

55 I 3,45  
55 
49 

I 48 I 3 , 364 



Ана
лиз 

681 
б82 
б83 
684 
685" 

686 
687 
б88 

689 
690 

691 
692 
693 
694 
695 
696 

697 

б98 
699 

700 
701 
702 

703 

S Ю, \ Al ,o. \ ТЮ! \ Fе2ОЗ\ Сг,о \ FeO \ МпО \ MgO \ СаО \ Na,O \ 1<,0 \ Н,О+ \ Н,О- \ ПРОЧ'\,е\ Сумма \ 

50,36 4 , 15 0 , 14 2 ,34 - 6 ,38 0 , 13 13 ,76 2 1 ,42  0 ,45 0 , 1 4  0 ,69 0 ,08 - 100,04 
49 ,50 4 ,39 0 ,69 2 , 81 - 9 ,90 0 , 24 1 1 ,87 1 9 ,34 1 ,47 0 , 1 6  - - - 100,37 
50 , 12 4 ,74 0 ,65 2 ,0 1  - 8 , 57 0 , 24 1 2 ,87 1 9 ,84 1 ,60 0 , 14 - - - 100 ,78 
47 ,42 4 ,92  1 ,66 4 ,25 - 9 , 84 0 , 1 8  1 2 ,09 19 ,34 0 ,70 - - - - 100,40 
50 , 1 7  10 ,27 0 ,4 1  3 ,07 0 ,09 1 ,89 0 ,08 1 0 , 1 4  22 , 23 0 ,46 0 , 14 0 , 53 0 ,26 0 , 066 99 ,81  

Р,О , 47 ,б7 10 ,70 1 ,37 2 ,БО 0 ,029 7 , Об 0 ,05 1 1 ,04 1 7 ,26 1 ,80 0 ,04 - - 0 , 07 99 ,69 
45,92 1 2 ,03 - 2 ,24 - 1 ,73 - 13 ,30 22 ,73 1 , 19 0 ,32 0 ,66 - - 100 ,51  
50,54 2 , 74 0 ,25 2 ,42 - 1 2 ,80 0 , 15 9 ,65 20 , 1б 0 ,75 0 ,07 0 , 1 7  0 ,04 - 99 ,74 р,о, 
51 ,80 1 ,84 0 ,24 1 ,82 0 ,0 1  7 ,45 0 ,47 1 2 ,38 22,85 0 ,61  0 ,03 0 ,26 - 0 , 20 99 ,96 
4 1 ,96 1 3 ,06 2 , 10 3 ,20 - 1 4 , 12 0 , 1 6  8 , 98 1 1 ,72 1 ,46 1 ,48" 1 ,7 1  0 , 13 - 100,08 

П ромежуточные чарноюlТЫ 

р,о, 
51 ,6fi 2 , 1 3  0 , 1 7  1 ,44 7 ,04 0 ,26 14 ,70 21 ,60 0 ,25 0 ,% 0 ,07 0 , 1 1  100,37 
50,06 1 ,92 0 ,76 2 ,00 14 ,62 0 ,05 1 3Щ 1 7 ,85 0 , 36 Сл. H� onp. Не опр. 100,б9 
49 , 23 2 ,00 0 ,85 3 , 2 1  1 5 .05 0 ,48 8 , 2 1  20 , 1 0  0 , 58 0 , 12 0 , 1 1  0 , 19 100 , 13 
5 1 ,58 2 ,0 1  0 ,24 2 ,35 7 ,94 0 , 25 1 3 ,48 2 1 ,46 1 ,04 0 , 14 0 ,02 0 ,04 100 , 55 
49 , 16 2 ,56 0 ,36 1 , 1 5  16 ,24 1 ,68 8,84 1 9 ,02 0 .30 0 ,09 99,40 
50,33 2 ,32 0 ,28 1 , 88 1 8 ,23 0 , 83 6, 92 18 ,39 О ,б l  0 ,07 0 , 16 0 ,09 100 , 1 1  

NiO 
50,77 l ,б5 0 ,28 4 ,46 0 ,0 1  8 , б9 1 ,35 1 0 , 14 20,70 1 ,4 1  0 , 14 0 , 22 0 , 0 1  99 ,83 

NiO 
52,37 1 ,38 0 , 19 3 ,32 0 , 05 7 ,02 0 ,46 1 2 ,59 2 1 ,46 1 , 19 0 ,24 0 , 18 0 , 02 100,47 
48 ,24 1 ,90 0 ,35 2 ,32 23 ,58 0 ,39 4 , 77 1 7 ,05 0 ,32 0 ,25 0 ,8 1  99 ,98 

>Келезистые породы 
46 ,00 2 , 10 I 0 ,07 3 '95 1 1 24 '32 1 0 ,06 1 ,60 2 1 ,70 0 ,23 0 ,04 100,07 
46 ,98 0 ,48 0 ,22 4 ,23 28 ,08 0 , 10 2 ,20 1 7 ,38 0 , 1 0  0 , 1 5 99,92 
5 1 ,68 1 ,28 1 ,59 1 9 , 10 5 , 1 7  0 ,45 4 ,29 9 ,56 7 ,25 0 ,05 0 ,05 100,47 

Р.О, 
' 47 ,86 ' 1 ,94 ' 0 ,07 ' 3 ,31  I , 18 ,24 I 0 ,76 4 ,99 2 1 ,92 0 , 15 0 ,03 0 , 30 0 ,20 0 , 1 9 99,96 

Ng 

1 ,7 19  
--

1 ,724 
1 ,7 1 2  

-
-

1 ,727 

1 ,724  -

1 ,7 13  

1 ,732 
1 ,720 

1 ,722 

1 ,716 
1 ,747 

1 ,759 
1 ,754 
1 ,789 

1 ,730 

(продолжение) 

\ Nm \ Np \ Ng-Np\ cNg \ 2Vo d ,  г/с", ' 

- I ,G91 0 , 028 - - 3 ,30 
1 ,70В - - - - 3 , 4 1  
1 ,б98 - - - - 3 ,38:, 
1 ,703 1 ,694 0 ,030 - - -- 1 ,682 0 , 030 - - 3 ,35 

- - - - - -
- - - - - -

1 ,706 1 ,699 0 ,028 43 57 ,5 3 ,4 14  

1 ,702 1 ,695 0 ,029 43-46 58 ,5  3 ,35 - -- - - - -

1 ,632 0 ,031 40 :12 I :1 ,392 
45 !)2 

1 ,7 1 2  1 ,705 0 ,027 43 57 
1 ,695 1 ,690 0 ,030 44 50 I 3 ,4 1  

1 ,703 1 ,697 0 , 024 4 2 , 5  57'75 1 3 '42 

1 ,698 l ,б94 0 ,022 39,25 54 .25 3 ,364 
1 ,723 0 ,024 

1 ,744 1 ,724 0 ,035 J ' ,5" 
1 ,726 0 , 032 

1 ,767 1 ,74 1 0 ,048 1 2  85 

1 , 704 0 ,026 42 58 



>J D J1 

704 

705 

706 

707 

708 

709 

7 10 

7 1 1  

7 1 2  

71 3 

71'1 

715  

71 6 

717 

7 1 8  

7 1 9  

720 

721 

722 

723 

724 

725 

726 

727 

728 

729 

730 

731 

732 

733 

734 

735 

736 

737 

138 

739 

740 

50 ,4 8 

50 , 1 8 

4 9 , 70 

4 6 , 44 

50,66 

52,34 

49 , 47 

!JO , 1 8 

52,00 

47,48 

49 ,96 
1 6 , 25 

42,48 

50 , 6'1 

48,98 

49 , 58 

52 , 1 4 

50 , 50 

50,80 

50 ,66 

51 , 90 

4 8 , 24 

47 ,50 

5 1 , 28 

50,37 

5 1 , 81 

51 ,44 

5 1 ,97 

50 , 70 

49 , 1 1  

52 , 1 1  

50,33 

5 1 ,53 

54 , 1 2 

52 22 

53,25 

51 , 52 

1 , 73 

2 , 26 

2 , 16 

2 , 72 

2 , 57 

0 , 3  

0 , 97 

3 , 42 

1 , 42 

4 , 81 

8 , 58 
0, 15* 
1 , 73 

3,45 

1 ,4 1  

2 , 9 1  

2 , 1 8 

1 , 55 

1 , 27 

0 , 26 

2 , 82 

3 ,70 

1 , 87 

2 ,08 

1 ,87 

3 ,08 

1 , 54 

1 , 86 

2 , 32 

1 , 50 

1 , 28 

1 , 62 

1 , 72 

1 ,92 

0 , 26 

0 , 1 3 

0 ,43 

0 ,44 

0 , 27 

0 , 18 

0 , 25 

0 , 36 

0 , 80 

0 , 20 

0 , 1 0 

0 , 62 

1 , 24 

0 , 27 

0 ,63 

0 , 8 1  

0 , 54 

0 ,06 

0 ,28 

0 , 05 

0 , 14 

0 ,2 1  

0 , 18 

0 ,30 

0 ,2 1  

0 ,08 

0 , 25 

0 ,06 

0 ,28 

0 , 19 

Сл. 

0 , 25 

0 , 70 

4 . 76 

5 , 92 

2 , 18 

1 ,3 1  

3 ,04 

0 , 96 

5 , 36 

1 , 75 

5 , 47 

5 , G4 

7 , 7G 

6 ,67 

0 , 50 

6 , 00 

4 , 20 

3 , 75 

2 , 60 

2 ,04 

2 , 88 

1 , 26 

1 ,87 

2 , 88 

3 ,47 

3 , 59 

4 ,05 

3 ,90 

4 , 59 

1 , 88 

2 ,72 

0 , 18 

/ 0 , 24 1 2 , 13 1 
0 , 19 2 ,44 

0 ,61 2,15 

Не о п р. 

0 , 24 

1 6 , 70 

1 7 , 33 

1 0 , 6 1  

1 9 , 20 

1 0 , 88 

' 1 ,77 

9, 48 

14 ,36 

1 2 ,56 

1 1 ,46 

8 ,63 

1 0 ,63 

9 , 4 8  
20,09' 

1 1 ,30 

3 , 75 

8 , 7. 

7 , 90 

1 2 , 57 

9 , 59 

8 , 98 

23,59 

23 , 54 

9 , 16 

7 , 86 

10 ,09 

6 , 38 

5 ,95 

7 ,95 

6 , 59 

7 ,93 1 1 8 , 23 

1 3 , 1 3  

1 ,07 

0 , 24 

0 , 28 

0 ,46 

0 ,45 

0 , 24 

1 , 1 4  

0 , 26 

0 , 0 2  

0 , 23 

0 , 1 6 

0 , 25 

0 , 26 

0 ,97 

0 , 24 

0 ,68 

0 ,3 1  

0 ,36 

0 , 50 

0 ,26 

0 , 85 

1 ,68 

0 ,33 

0 ,45 

0 ,24 

0 , 27 

0 , 28 

0 ,45 

1 ,06 

0 , 23 

0 , 83 

0 , 82 

0 ,09 

7 ,73 

6 , 87 

9 , 61 

2 , 82 

1 0 , 53 

1 6 , 15 

9 , 55 

8 , 26 

1 0 , 25 

8 , 28 

12 ,30 

8 ,09 

8 , 10 

9 , 70 
5 ,90 

1 1 ,90 

1 2 ,06 

10 ,08 

7 ,8 1  

1 1 ,53 

1 1 ,84 

1 , 67 

1 , 17 

1 1 ,6 1  

1 5 ,20 

1 1 ,98 

1 2 ,69 

1 2 , 1 8 

10 ,65 

1 2 , 7 1  

1 1 ,32 

6 ,92 

8 , 92 

1 7 , 8 1  

� , M  
� , n  
22,67 

n , 35 

23 , �  

� , n  
n,Ю 

23,59 

22,96 

2 2 , 5 1  

24,42 

22 , 68 

23 ,03 

19 ,03 

22,70 

21 ,77 

23,64 

2 1 ,90 

2 1 ,73 

22,44 

22,43 

22 , 4 1  

22 ,0 

23 ,34 

1 9 , 57 

20,43 

21 , 84 

22 , 29 

22 , 46 

25 , 32 

20 , 16 

1 8 , 39 

20 , 17 

24 ,20 

0 , 43 

0 , 50 

0 , 57 

0 , 78 

0 , 47 

0 , 5 1  

0 ,47 

0 , 28 

0 , 29 

0 , 31 

0 , 66 

1 ,33 

0 , 40 

0 , 27 
Не оби. 

0 ,06 

0 , 14 

0 , 1 2  

0 , 1 9 

0 ,05 

0 , 08 

0 , 08 

0 , 43 

0 , 4 4  

0 ,06 

0 ,0 1  

0 , 1 0 

0 ,08 

CJI . 
0 , 20 

0 , 7 6  Сл . 
0 , 06 
ел. 
0 ,06 

0 ,06 

0 ,07 

0 , 09 

0 , 1 3 

0 , 66 

0 , 85 

0 , 99 

0 , 7 1  

0 , 92 

0 , 86 

1 , 08 

1 , 09" 

Не 0611.  

« » 
0 , 86 

0 , 9 1  

0 , 1 5 

0 , 17 Не опр. Не опр . 0 , 54 
0 , 38 0 , 40 

0 ,7 1  0 , 24 

0 ,63 0 , 25 
0 , 55 Не опр. Не оби. 

0 , 6 1  0 ,06 0 , 1 2  
0 , 6 1  0 ,07 0 , 1 6 

0 ,67 0 , 00 0 , 36 

0 , 08 0 ,05 0 , 85 

0 , 1 6  

0 , 10 

0 , 1 3 

0 , 51 

0 , 05 

0 , 02 

0 , 10 

0 , 10 

0 , 32 

0 , 1 2 

0 , 1 2 

0 , 28 

0 ,30 

0 , 32 

0 ,45 

0 ,60 

0 , 56 

0 ,05 

0 , 09 

0 , 06 

0 , 68 

0 , 74 

0 , 27 

0 , 20 

0 , 02 

0 , 52 

0 , 20 

0 , 10 

0 , 18 

0 , 27 

0 ,05 

0 ,06 

0 ,02 

9 9 , 6 1  

9 9 . ro 

100 , %  
100 , «  

100 , 15 

100 , %  

100 , %  

100 ,36 

101 ,02 

100,25 

100,49 

100,35 

100 , 38 

9 9 , 6 1  

100,27 

100,66 

100,31  

100 , 81 

100 , 52 
100,94* 

9 9 , 68 

100,34 

9 9 , 64 

9 9 , 86 

100,04 

100 , 6 1  

99 ,74 

99,67 

100 , 57 

100,44 

100 , 10 

100 , 1 1  

100,07 

9 9 , 75 

1 , 729 

1 ,729 

1 , 721 

1 , 758 

1 , 729 

1 , 699 
1 , 721-
1 , 728 
1 , 72e-
1 , 727 

1 , 721 

1 , 734 

1 , 716  

1 , 741 

1 , 733 

1 , 722 

1 , 739 

1 ,720 

1 , 716  

1 , 730 

1 ,736 

1 , 728 

1 ,724 

1 , 751 
1 , 737-
1 , 754 

1 , 7 14 

1 , 720 

1 , 7 1 5  

1 , 7 1 4  

1 , 721  

1 , 716  

1 , 724 

1 , 735 

1 , 728 

1 , 699 

Амфиболитовая фация (ультраосновные породы и амфиболиты) 

0 , 13 

1 3 ' 1 5 1 0 ' 1 2 1 16 ' 27 / 
5 , 1 7 0 , 39 1 4 ,86 

9 , 48 0 ,36 12 ,24 

22,26 

21 ,73 

20 , 1 1  

0 , 54 

0 , 20 

0 , 87 

0 , 22 

0 ,06 

0 , 10 

1 0 , 55 1 не�БИ. 
0 , 02 

0 , 26 1 99 ' 94 1 
1 00 , 0 1  

O , d5 99,95 

1 , 106 

1 , 714 

1 , 699 

1 ,7 1 1  

1 ,683 
1 , 705-
1 ,7 10 

1 . 708 

1 ,7 1 4  

1 ,706 

1 , 703 

1 ,706 

1 ,7 1 5  

1 , 706 

1 ,692 

1 ,70-1 
1 ,70·\ 

1 ,692 
1 , 729 

1 ,704 

1 , 674 
1 , 698-
1 ,705 
1 , 705-
1 , 706 

1 , 694 

1 , 7 10 

1 ,692 

1 , 7 1 3  

1 , 708 

1 , 696 

1 , 720 

1 ,702 

1 , 708 

1 , 700 

1 ,696 

1 , 729 
1 , 710-
1 , 737 

0 , 025 

0 ,025 

0 ,029 

0 ,029 

0 ,025 

0 ,025 
0 , 021-
0 ,023 
0 , 021-
0 ,022 

0 ,028 

0 ,024 

0 ,024 

0 ,027 

0 , 025 

0 ,026 

0 , 0 1 9  

0 ,028 

0 , 028 

0 , 028 

0 ,028 

0 ,025 

0 , 027 

0 ,0 1 7  

1 ,686 I 0 , 028 
1 ,690 0 ,030 

1 ,700 1 ° ,021 
1 ,692 0 ,024 
1 ,698 I 0 ,026 

1 ,708 0 ,027 

1 ,6995 ! 0 ,028 

1 , 671 1 0 ,028 

1 , 678 

1 , 686 

0 ,028 

0 ,028 

43 \ 55 
44 56 
43 , 3  59 

60 

40 I 60 
43,25 61 -63 

43 , 1  I 58 , 8  

56 
>19 68 
44 59 
48 70 
54 67 
4 2  55 
44 59 
53 65 
44 GO 
43 63 
4·1 64 
'12 62 
42 62 

43 

42 

42 

50 

4 7 , 5  

4 2 , 5  

4 0  

4 0  

60 

62 

62 

66 

57 

4 8 ,б  

58 , Б  

60 

3 ,42 

3 , 25 

3 ,43 

3 , 36 

3 ,471 

3 , 233 

3 ,44 

3 , 46 

3 , 385 

3 ,397 



Ана
лиз 

74 1 
742 
743 
744 
745 
746 

7 1 7  
748 
749 
750 
751 
7и2 
753 
754 
755 
756 
757 
758 
759 
7БО 
761  
762 
763 

764* 
765" 
766 
767' 
768 
769 

1 SiO, l Al,o, 1 тю, 1 Fe,O, 1 Cr,O, 1 FeO 1 Мl10 \ MgO 1 СuО 1 
52,03 1 , 54 - 2 , 57 
51 ,07 2 , 03 0 , 32 8 , 63 
4 9 , 60 2 , 4 1  0 , 53 1 , 66 
50,02 1 , 98 0 ,4 1  2 , 67 
52 , 7 1  0 ,98 0 ,08 1 , 28 
53 , 2  0 , 8 - 2 , 5  

- 8 , 75 0 , 26 
- 7 , 30 0 , 7 1  
- 1 3 , 57 0 ,49 
- 9 , 72 0 , 83 
- 5 , 77 0 , 24 
- ·1 , 6  0 , 1 4 

1 2 , 6 1  1 22'58 \ 
8 , 06 2 1 , 63 
9 , 97 2 1 , 13 
9 , 8 4  23,37 

1 ·1 . 81 22,53 
1 4 , 9  22 , 6  

Na,O 1 1(,o 1 Н,О+ I н,о- I п рочис\ Су",ма I Ng 
Сл. Сл. 0 , 38 - 1 - 100 ,72 1 , 731 
0 , 32 0 , 1 2  0 , 1 9  - - 1 00 , 38 -
0 , 43 0 , 07 0 ,42 0 , 26 - 100 , 54 1 , 727 
0 , 1 2  0 , 08 1 , 58'  0 ,04 - 100 , 66 1 , 7 1 6  

- 0 , 08 0 ,64 0 , 22 0 , 18 99 , 55 -
0 , 57 0 , 04 - - - 99 ,35 -

Эклогитоподобные породы без гиперс тена 

51 ,33 
5 1 ,25 
50 ,74 
51 ,27 
4 8 ,02 
·18 , 1 1  
50,64 
50,98 
50,36 
49 ,40 
4 7 , 1 0  
44 . б5 
4 9 ,60 
4 9 , С6 
50,20 
51 ,66 
4 5 , 04 

50 , 14 
52 , 9 6  
50,60 
50 , 4  
5 1  , 1  

50 , 7  

4 ,95 0 , 49 2 , 59 
4 , 86 0 , 38 2 , 2 1  
3 , 34 0 , 53 1 , 93 
3 , 30 0 , 51 1 , 07 

1 3 ,39 0 ,46 2 . 09 
7 , 55 0 , 97 8 , 1 8  
1 , 79 0 , 42 1 , 37 
1 ,89 0 , 46 4 , 60 
4 , 1 5  0 , 1 4  2 ,34 
4 , 33 0 ,05 3 , 05 
4 , 27 1 , 0 1  5 , 66 
1 . �8 1 ,08 0 , 72 
б , 1 2  0 , 62 3 , 80 
2 , 03 0 , 3·\ 1 , 22 
1 ,27 [ 0 , 27 0 , 75 
7 , 14 - 5,84 

10 ,08 0 ,78 I 8 ,38 

0 , 25 0 , 1 2 1 ,69 
1 2 ,23 

0 , 10 0 , 1 6  9 , 75 
0 , 2  2 , 1  
0 , 2  3 , 7  

0 , 3  2 , 8  

0 , 13 6 , 19 0 ,08 12 ,77 
Не опр. 6 ,36 0 ,08 1 2 , 54 

» » 8 , 33 0 , 1 1  14 ,63 
0 , 14 1 0 ,65 0 , 24 1 5 , 45 

3 , 1 1  0 .07 8 , 1 8  
5 , 38 1 2 , 97 

10 ,74 1 1 ,06 
7 ,50 1 1  , 22 
6 , 38 0 , 13 13 , 76 
9 , 66 0 , 20 1 1 , 4 1 
8 , 34 0 , 13 1 3 , 20 

1 8 . 82 0 .03 8 ' ;)8 

" , 86 0 , 10 1 1 ,26 
1 7 , Н : 0 , 25 7 , 54 
1 б , 82 1 , 1 1  7 , 54 

0 , 1 1 1 . 64 0 , 02 1 2 , 27 
2 , 00 1 0 , 21 

0 ,09 1 5 ,63 0 , 1 2  1 0 , 1 1  
3 , 09 0 , 10 1 0 , 80 

1 1 ,94 0 , 04 7 , 3 1  
1 9 , 4  0 , 75 6 , 6  
1 3 , 50 2 ,54 8 , 9  
1 7 , 1  0 , 1 5 8 , 1  

20,05 1 ,30 0 , 14 0 , 1 7 0 ,08 1 100 '27 
20,89 1 ,50 0 ,06 100 , 1 3 
18,57 0 , 95 0 , 06 0 , 81 0 ,08 100 ,08 
1 6 , 50 0 , 56 0 ,07 I 99 ,76 
24 ,03 0 , 3 1  0 , 06 0 , 20 0 ,07 99 .99 1 ,7 1 4  
1 5 , 1 0  1 , 60 0 . 30 1 00 . 1 6  
22,03 1 , 34 0 , 02 0 , 3 1  9 9 , 72 1 , 7 2 1  
2 2 , 0-1 1 , 28 о ,О:! 0 , 07 100 , 07 1 ,724 
21 , 4 2  0 , 4 5  0 , 1 4 0 , 69 0 , 08 ' 100 ,04 1 , 7 1 9  
20,97 0 , 49 0 , 19 Не обн. 99 ,84 1 , 724 
1 9 , 54 0 , 70 9 9 , 95 1 , 721 
23,89 !)�) , 75 1 , 734 
20 ,58 1 , С8 0 ,05 0 , 25 0 ,05 99 ,97 I 1 , 7 1 8  
21 ,34 0 , 38 100 , 50 1 , 729 
22 , 3 1  0 , 29 0 , 0 1  , 100 , 57 1 , 728 
1 9 , 07 1 , 1 7 0 , 51  0 , 81  0 , 1 7  1 00 , 4 1  1 , 7 1 2  
2 1 ,08 1 , 68 0 , 1 9  0 ,23 0 , 6 1  i 100 , 28 1 , 7 1 2  I 

)l(еJlезистые КВаРЦИТЫ 
20,44 0 , 1 2 1 , 1 5 0 , 1 2  0 , 1 2 1 00 , 1 0 \ 1 ' 720 
1 6 , 1 2  3 , 79 1 , 35" 100,44 1 , 730 
1 6 . 10 3 , 1 1 0 , 09 0 ,63 0 , 20 100 , 03 1 , 749 
1 9 , 6  0 , 20 О ,ОЗ 99 , 3 '  
1 8 , 9  0 , 7 1  0 ,03 9 9 , 5  
20 , 4  0 , 1 5  0 , 03 99,7  

Nm Np 
, , 

- 1 , 698 
- -

1 , 702 1 , 694 
- 1 , 693 
- -
- -

1 , 693 1 ,686 

1 , 700 1 , 686 
1 , 698 1 , 688 

1 , 691 
1 ,702 1 , 695 
1 , 698 1 , 69 1 

1 , 7 1 1 
1 , 699 1 , 689 
1 , 7 1 1  1 , 700 
1 , 7 1 1 1 , 700 
1 , 708 1 , 688 

1 ,688 

1 1 ' 710 
\ 1 ' 695 

1 , 700 
1 , 7 1 9  

(продолжение) 

\Ng-NP\ cNg I 2Vo \ d, 
гIС�/·1 

0 ,033 4 5 , 5  6 2  3 . 327 
0 , 026 50 70 -
0 ,033 - 56 -
0 , 023 - 59 -

- - - 3 , 26 
-- - - -

0 ,028 4 3  50 I 3 , 33 
40 

0 , 035 48 6-1 
0 ,036 50 69 
0 ,028 4 2  6 1  I 3 , 30 
0 , 029 57 
0 , 030 
0 ,023 47 С1 
0 , 029 64 3 , 35 
0 , 029 45 6 1 3 , 503 
0 , 028 44 58 3 , 488 
0 , 024 60 
0 ,024 4 5  64 

1 0 , 025 I 45 54 
0 , 030 70 77 3 , 28 
0 , 034 67 98 3 , 1 9  



770 ' 4 9 , 0  0 , 3  0 , 005 25 , 1  
77 1 5\ ,О 0 , 5  0 , 005 2 1 ,2 
772 50,9 0 , 4 2 , 8  1 9 , 6 
773 51 , 0  0 , 2  2 , 7  1 9 , 9  
774 4 9 , 7  0 , 1  9 , б  1 7 , 9  
775 50 , 8  0 , 3 1 , 9 1 7 , 4 
776 50 , 5  0 , 2  1 , 9 1 7 , 1  
777 5 1 , 7  0 , 3  2 ,0 1 5 , 2 

778 4 5 , 50 7 , 1 7 0 , 60 1 5 ,59 
779 4 6 , 86 2 , 94 0 , 03 6 , 1 5  14 ,69 
780 44 , 1 5  4 , 51 0 , 1 5  7 , 6 1  16 ,45 
781 4 5 , 78 3 , 57 0 , 1 5  8 , 28 12 ,0� 
782 49 , 45 5 , 85 0 , 1 8  3 ,20 О 5 ,53 
78З 4 9 , 60 6 ,04 0 , 20 3 , 22 2 , 74 

784 52,64 l ,[)З 0 , 1 3 0 , 89 4 ,43 
785 48,40 3 , 95 0 , 27 3 , 90 1 0 , 52 
786 4 5 , 80 5 , 1 1  0 , 3 1  5 , 87 1 2 ,44 
787 50 , 1 9  2 , 73 0 , 20 2 , 98 7 , 54 
788 4 5 , 30 7 ,74 1 , 30 3 , 36 1 2 ,27 
789 46 , 85 5 , 03 1 ,47 2 , 9 1  1 3 , 63 
790 48,81  4 ,37 0 , 70 2 , 1 2  1 2 ,70 
791 50 ,69 1 ,49 0 ,08 3 , 64 1 4 ,51  
792 50 , 7 1  1 ,06 0 , 07 0 , 53 1 8 , 57 

793 53,27 1 , 22 0 , 1 2 0 , 21 4 , 22 
794 53 ,78 0 , 42 0 ,04 3 , 64 
795 52,32 0 ,96 ел . 0 , 2 1  3 , 55 
796 53 , 53 0 ,42 с.п. 0 , 4 8  1 ,68 
797 53,93 0 , 21  ел . 0 , 52 1 , 44 
798 53,42 0 ,32 0 , 0  1 ,32 О 1 , 57 
799 53,84 0 ,96 0 , 1 2 2 ,62 3 , 38 
800 50 ,50 3 ,48 0 , 1 6  2 , 50 1 , 45 
80 1 50,74 2 ,49 0 , 1 5  3 , 88 1 , 25 
802 4 9 , 30 4 , 69 0 , 22 3 ,68 1 , 90 
803 52 ,84 0 ,26 ел, 3 , 87 1 , 29 

.:.." 804 52 , 1 3  1 , 27 0 ,08 1 ,72 1 ,61  ф � 

0 , 44 1 , 8 22,0 0 , 1 1  0 , 07 I 1 98'83« 
0 , 34 5 , 7  2 1 , 0  

I 
! 99,!5 

0 , 74 5 , 8  1 9 , 5 0 , 27 0 , 03 100 ,0 
0 , 26 6 , 0  1 9 , 3  0 , 28 0 , 03 99,67 
2 , 03 1 , 8 1 ;' , 3  3 , 0  0 , 03 9 9 , 4 6  
О ,ОБ 7 , 7  21 ,0 0 , 61 0 , 05 99 , 9  
0 , 57 7 , 7  21 , 2  0 , 64 0 , 03 9 9 , 8  
0 , 1 8  9 ,6 2 1 , 0  0 , 1 2  0 ,03 100 , 1 3 

Глубинные ска рны 
8,45 22,25 9 9 , 56 

0 , 34 6 , 30 21 ,45 0 , 95 0 , 1 7 0 , 1 2 100,00 1 , 743 1 , 719 0 , 024 50 
4 , 27 21 ,83 0 ,20 0 ,60 0 , 30 100 ,07 1 , 757 1 , 732 0 ,0 1 5  54 

0 ,48 5 , 62 23,20 0 , 30 0 , 04 0 , 40 99 , 87 1 , 745 1 , 722 0 , 023 5\ 
0 , 08 1 2 ,26 21 ,32 0 ,45 0 , 1 9 0 ,58 0 , 1 3 0 , 1 5  99 ,89 42 
0 , 1 5  1 3 ,00 23 , 1 6  0 ,20 0 ,50 1 ,43 0 , 1 2  99,44 1 , 70 1 ±  1 , 688 1 , 682':!: 0 ,006 49 

0 ,002 0 , 002 
0 , 14 1 5 , 62 2 4 , 50 0 , 25 100 , 1 3 1 , 706 1 ,679 0 ,027 49 
0 ,39 8 , 92 23,20 0 ,46 0 ,02 0 , 1 6  0 ,04 100 , 23 1 ,733 1 ,7 1 4  1 ,707 0 ,026 4 7 , 5 
0 , 4 1  6 , 86 2 2 , 54 0 ,35 0 , 02 0 , 1 7  0 , 09 99,97 1 ,74G 1 , 729 1 , 721 0 , 025 51 
0 ,40 1 2 ,38 23,58 0 ,45 0 , 02 100 ,47 1 , 719 1 , 698 1 ,692 0 , 027 45 
0 , 1 5  7 ,04 21 ,74 0 , 88 0 , 16 0 ,39 0 , 06 100 ,39 1 , 740 1 , 721 1 , 7 1 5  0 ,026 4 6 , 5  
0 , 20 7 , 03 2 1 ,90 0 , 24 0 ,0[, 9 9 , 77 1 , 735 1 , 7 1 5  1 ,710 0 ,025 44 
0 , 23 8 ,79 21 ,70 0 , 53 0 , 00 0 , 1 0  0 ,03 100 , 08 1 , 72БО 1 , 7048 1 ,6990 0 ,027 45cl) 
0 , 56 6 , 77 20,71 1 , 1 6  0 ,09 0 , 09 0 , 14 0 , 02 9 9 , 94 1 , 72 1 8  4 9 , 5ср 
0 , 1 8 5 ,70 22,86 0 , 1 6  0 ,02 0 , 08 0 ,04 9 9 , 88 1 , 736 1 , 7 1 4  1 , 708 0 ,028 43 

ФЛОГОПИТОБые месторождения и магнезиальные скарны 
0 , 28 16 ,68 23,50 0 , 26 0 ,07 0 , 1 4  0 ,06 

1 6 ,77 25,22 0 , 34 
1 7 ,96 23 , 1 3  0 ,89 0 , 35 0 ,95 
1 8 , 1 3  25 ,26 0 ,86 
1 8 , 36 25,36 

0 , 07 1 8 ,72 24 ,30 0 , 37 0 ,09 0 , 14 0 , 1 0  0 , 1 9 
1 7 , 1 5  20 ,36 0 , 46 0 , 1 3 1 ,00 0 ,69 

0 , 12 1 6 , 72 24 , 1 3  0 , 59 0 , 21 0 , 34 0 , 1 6  
0 , 07 16 ,00 24 , 52 0 ,0 0 ,85 0 , 0  0 , 0  0 , 49 
0 ,07 1 5 , 21 23,89 0 , 56 0 , 50 0 ,24 0 ,08 0 , 25 
0 , 04 17 ,09 24 ,48 0 ,00 0 ,00 0 , 20 

0 ,07 1 7 ,49 24 ,37 0 , 31 \ не 06и. 0 , 37 0 , 21  0 , 17 

100,03 1 ,703 1 ,678 0 ,025 4 1  
100 , 2 1 1 ,70 1 1 ,673 0 ,028 40 
100 ,32 1 , 701 4 1  
100,36 1 ,699 42 
9 9 , 82 1 ,692 4 1  

100,51  
100,72 1 ,702 1 ,683 1 ,678 0 ,024 38 
100,36 
9 9 , 94 

100 ,49 
100'07 1 1 '698± I I 'б81 ± 1 1 '670± 1 0 ,028 1 38-39 I 

0 ,001 0 , 001 0 , 001  
9 9 , 80 1 ,706 - 1 ,679 0 ,027 

1 66 
71  1 з ,487 
69 , 5  3 ,444 

67 I 3 ,40 

59 
62 
G7 , 5  
[)9 1 3 , 373 
57,25 3 ,449 

- 1-54 , 5 
56ср I 3 ,445 

68, 25ср 3 ,40 
59,75 3 , 4 1 3  

59 3 ,36 
58 
60 3 , 295 
GI 3 , 284 
60 3 , 272 

60 

74 

59 



� 
Ана
лиз 

805 
806 
807 

808 

809 . 
8 1 0  
8 1 1  
8 1 2  
81 3 
814 
815 
816 
8\7  

81 8 
8 1 9  
820 
821 
822 
823 
824 
825 
826 
827 
828 
829 

8'30 
831 
832 
833 
834 
835 

I SiO, I AI,O, \ п о, \ Fe,o, \ Сг,О, \ FeO I МI19 I MgO \ С1)О \ Na,O 1<,0 \ Н,О+ \ H'O - I прочиеl Сумма I Ng \ NII1 I 

52,68 3 , 27 0 , 1 9 0 , 88 - 0 ,65 0 ,09 1 7 ,00 24 , 1 8  Сл , 0 , 1 2 0 , 40 - - 9 9 , 46 1 , 703 1 , 682 
52,40 1 ,64 0 , 09 2 , 60 - 5 , 6 1  0 , 27 1 5 ,95 21 ,09 0 , 1 2 - 0 , 25 - - 100,02 1 , 7 1 3  1 , 691 
48,32 3 , 80 0 , 31 3 , 46 - 1 ,07 0 , 1 2 1 4 ,80 27 ,69 0 ,70 - 0 , 52 - - 100,79 - -
51 ,56 0 , 89 0 , 26 1 , 57 - 2 , 09 0 , 1 4 1 6 ,70 2 4 , 88 0 , 20 Сл , 0 , 36 0 , 52 - 1 00 , 1 7  1 , 679± 1 , 697 ± 

0 , 005 0, 003 
53,95 0 , 97 - 0 ,78 - 3 ,49 - 1 6 ,40 25 , 1 4  - - - - - 1 00 , 73 - -
53,89 0 , 82 - 0 , 76 - 3 , 1 1  - 1 6 ,01  26,06 - - 0,05 - - 100,70 - -
53,00 2 , 45 Сл , 0 , 98 - 1 , 1 1  0 , 08 1 6 , 7 1  24 ,80 0 , 57 0 , 1 4 0 , 1 3 СЛ ,  - 99 ,97 1 ,702 1 , 686 
54,00 1 ,00 0 , 1 5 1 , 1 4  - 2 , 67 0 ,05 1 7 , 00 23 ,40 0 , 58 0 , 02 - - - 100 ,0 1  1 ,700 -
54,51  0 ,40 0 ,04 0 ,40 - 2 , 35 0 , 1 6  1 7 , 1 9 2 4 , 90 0 , 06 0 , 05 0 , 03 0 , 03 - 100 , 1 2  1 ,70 1 3  1 ,6785 
51 ,27 4 ,00 - 0 , 10 - - - 1 7 ,46 25 , 27 0 , 62 0 , 1 4  1 , 63 - - 100 ,49 - -
51 ,50 6 , 1 5  - 0 , 35 - - - 1 7 ,69 23,80 - - - - - 99 ,49 - -
54 , 25 1 , 46 0 , 10 0 ,32 - 3 , 0 1  0 , 23 1 5 ,95 23 , 4 1  0 , 53 - 0 , 2 1  - 0 , 2 1  99 ,69 1 , 696 -
50,72 3 , 77 0 , 54 2 ,4 9  - 1 , 94 0 ,24 1 5 ,56 24 , 58 0 , 04 0 , 1 2  0 , 27 0 , 1 1  - 100 , 28 - -

г Jlубинные экзоскарны и СJ(аРИОIIДЫ 
52,06 1 , 1 1  0 , 06 0 , 25 7 , 98 0 , 4 5  12 ,67 24 ,92 0 , 1 4 0 , 07 I 9 9 , 7 1  
53 ,91  1 , 56 4 , 1 0  1 7 , 1 0  22 ,65 0 , 1 8  9 9 , 5  1 , 7 1 0  1 , 688 
54 , 35 0 , 38 0 ,02 0,44 3 , 23 0 ,62 1 7 ,56 22 ,85 0 , 2 1  0 ,02 0 ,60 0 , 08 0 , 06 100 ,42 1 , 706 
52 ,25 3 ,00 8 , 39 1 1 ,80 24,44 100 ,34 1 ,724 
5\ ,54 1 , 93 Сл , 0 , 1 0 6 , 36 0 , 24 1 3 ,49 24 ,88 0 , 16 0 , 00 0 ,00 0 ,08 0 , 59 100,37 1 , 7 1 6  
53,79 1 , 4 1  0 , 04 0 , 33 О 2 , 60 0 , 22 16 ,64 24 ,66 0 , 1 4  0 , 04 0 , 1 0 0,04 100 ,0 1  1 ,7029 1 , 6805 
53 , 7 8  1 ,29 0 , 08 0 , 80 3 , 89 0 , 1 9 1 5 ,08 24 , 2 1  0 , 50 0,06 0,06 О 0 ,03 9 9 , 96 1 ,6826 
Ы , ОI 1 ,02 0 , 05 0 , 88 2 , 66 0 , 1 3 1 6 , 1 1  24 ,50 0 , 4 1  0 , 02 0 ,07 О 99 , 86 1 , 6797 
54 ,47 0 ,95 0 , 07 0 , 4 1 1 , 5 1  0,09 1 7 , 1 6 2 4 , 8 1  0 , 31 0 , 02 0 , 1 0 О 0 ,04 9 9 , 9 2  1 ,6758 
52,20 1 , 3 1  0 , 06 1 ,72 В , 49 0 , 28 1 1  , 89 22 ,73 0 , 65 0 , 06 0 , 1 8 0 , 1(; 0 , 09 99 ,78 1 ,6957 
53,44 1 , 4 1  0 , 08 2 , 1 7 4 , 36 0 , 28 1 3 , 99 23 , 1 0 0 , 84 0 , 03 0 , 03 0 , 1 3  0 , 0 1  99,В7 1 ,6885 
54 , 6  0 , 7  2 , 7  5 , 7  0 ,03 1 4 , 8  22 , 1  0 , 1 7 0 , 03 100 , 8  

Мраморы и каJlЬUИфИРЫ 

54,66 0 , 07 0 , 68 0 ,07 0 ,02 1 8 , 78 25,85 0 , 22 100 , 35 1 ,695 1 , 673 
55,40 2 , 83 2 , 25 0 , 39 22,57 15 ,70 99, 14  
49 ,47 2 , 57 0 , 25 3 , 04 0 , 48 1 , 14 9 , 55 22,40 0 , 78 0 ,08 0 , 85 0 , 13  0 , 27 100 ,05 1 , 725 1 , 707 
50 , 1 8 0 , 3  0 , 36 0 , 96 1 4 , 36 0 , 26 8 , 26 23,59 0 , 4 7  0 , 4 3  0 , 99 0 , 20 100,36 1 , 726 
50,84 2 , 1 1  0 ,09 0 , 98 9 ,94 0 , 14 10,79 24 ,07 0 ,30 0 , 1 1  0 , 94 0 ,02 100 , 33 1 , 723 
54 ,23 1 , 84 0 , 14 0 ,92 I ,S 8  0 ,23 16 ,O� 24 ,02 0 , 88 0 , 03 0 ,04 0 , 05 0 , 02 100,40 1 , 690 1 , 668 

(продолжение) 

Np INg�NP\ cNg \ 2V· \ г1;�!. 
1 ,676 0 , 027 38 
1 , 685 0 ,028 40 - - -
1 , 666± 0 ,031 40 
0 , 002 - - -

- - -
1 , 674 0 , 028 38 - - -
1 , 671 8  0 , 0295 39 ,5 - - -

- - -
1 ,665 - -

- - -

1 , 681 0 ,029 40,03 
1 , 677 0 ,029 4 1  
1 , 700 0 , 024 
1 , 688 0 , 028 42 
1 ,6740 0 , 0289 3 9 , 5  

1 , 664 0 ,031 " I 1 , 701 0, 023 43 
1 , 705 0 ;021 42 
1 , 703 0 , 020 40 
1 ,660 О , ОЗО 40 

57 -
60 -

- -
60 -

- -
- -

58 -
- -

56 , 5ср 3 ,281 - 3 , 35 - 3 , 19 - 3 , 14 - 3 ,326 

3 ,374 
59 , 1  3 , 28 1 
57 3 ,305 
60 
6 1  
56,75 

3 , 33 
3 , 26 
3 , 26 
3 , 35 
3 ,3 1  

5 0  Г'" 
3 , 2 7  

62 3 , 43 
59 3 , 358 
63 3 , 392 
65 Э ,29 



83б 51 ,74 0 ,95 0 , 16 1 ,24 1 , 34 
837 54 , 28 2 ,04 0 , 1 0 0 ,44 1 ,2 1  
838 52,37 1 , 66 0 , 08 0 , 88 1 , 73 
839 54 ,50 1 ,98 
840 54 ,58 0 ,04 О ,б2 1 ,38 
841 54 ,65 0 , 13 

842  53,67 0 , 83 0 ,09 2 1 ,54 1 ,84 
843 52,90 25,47 2 ,25 
844 53,99 32 , 1 1  0 , 47 
845 53,46 1 ,32 30 ,98 1 ,09 
84б 51 ,38 2 , 17 3 1 ,44 1 , 25 
847 5 1 , 9 1  0 ,09 0 ,09 32,97 0 , 89 
848 53 ,84 3 1 ,94 
849 52 ,78 0 ,98 32 ,72 ел, 

850 50 ,60 0 , 15 33,20 
851 53 ,46 1 , 32 30,98 1 .09 
852 50,40 0 , 12 3 1 ,48 2 , 26 
853 51 ,40 0 ,04 35,89 
854 50 ,42 2 , 80 0 ,04 33,40 0 ,4 1  
855 52 , 38 0 , 24 31 ,88 0 ,98 
856 50 ,52 0 ,85 0 ,08 32 , 8б 0 ,43 

857 51 , 64 1 ,05 0 , 04 32,98 0 , 14 

858 51 ,3 1  1 , 15 0 ,06 32,08 0 ,09 

859 55,23 1 , 15 О 0 ,57 1 0 , 88 
860 53,85 1 ,2 1  О 0 ,82 2 , 62 
8бl 50 ,56 2 ,43 0 , 23 3 , 18 2 ,05 
862 51 ,92 2 ,54 0 ,3 I б , 16 

863 51 ,59 1 ,48 0 ,07 1 , 19 7 ,92 
864 54 ,77 0 , 1 7  0 ,89 
865 57 , 82 0 ,00 0 , 13 1 ,33 4 ,09 

с;..; 86б 55,45 0 , 4 1  0 ,05 0 , 14 2 ,64 <::; 
<;:.": -

0 , 13 16 ,95 25 , 12 0 , 30 0 ,90 0 , 2'1 
0 ,07 19 ,80 19 , 29 0 , 94 1 Щ  0 , 16 
0 , 14 1 7 , 13 22 , 19 0 ,84 0 ,35 2 , 13 0 ,07 

1 8 , 14 25,87 
0 ,02 1 7 ,49 24 ,76 0 ,32 0 ,69 

18 ,78 25 ,27 0 ,03 0 ,07 1 ,45" 

Низкотемпературные породы 
!<: в а р ц и т ы  

О ,Об 5 , 5 1  8 , 34 8 ,42 0 ,07 0 , 10 
0 ,45 8 ,60 0 ,35 8 ,02 0 , 53 1 , 07" 0 , 12 

0 ,03 0 , 33 1 1 ,67 0 ,54 0 ,48  0 ,07 
0 ,38 0 ,40 12 ,36 0 , 16 

0 , 03 1 ,0 1 0 ,48 10 ,60 1 ,22* 0 , 16 
ел. 0 ,47 0 ,86 1 1 ,30 0 ,42  0 , 14 0 ,38 

0 ,62 0 ,92 12 ,00 0 , 1 1  0 , 24 0 , 10 
ел . 0 ,9 1  0 ,49  1 1 ,92 0 , 22 0 , 12 0 , 16 

0 , 10 1 ,89 1 2 ,90 0 ,56 0,40 
0 , 38 0 ,40 12 ,36 0 , 16 

0 ,07 1 , 23 0 , 88 10 ,60 0 , 53 1 , 58 0 , 15 
0 ,02 0 ,66 0 ,23 '10 ,66 0 ,44 0 ,66 
0 ,07 0 , 60 0 ,20 10 , 28 0 ,47 0 ,46 0 , 17 
0 ,00 0 ,58 1 ,46 12 ,04 0 ,3 1  О О 
0 ,02 0 ,85 0 , 70 1 2 , 7 1  0 , 13  0 ,61 0 ,03 

0 ,26 0 ,38 0 ,60 1 2 , 21 О ,Об 0 , 4 1  0 , 04 

0 ,92 0 ,38 0 ,59 1 1 ,70 0 , 18 0 , 35 0 ,0 1  

3 е л е и о к а м е и и ы е  п о р о д ы  
О 1 7 ,69 25 , 19 
0 , 10 15 ,69 25 ,63 0 , 23 

1 8 ,06 19 ,92 3, 38* 
1 ,08 1 2 ,49 24 ,76 0 , 44  

0 , 19 

0 , 36 

У,О, 
0 ,0 1  

\/,0, 
0 ,04 

99,07 1 ,696 
99,40 1 ,644 
99,76 

100 ,49 
99 , 84 

100,38 

100 ,47 1 ,776 
99 ,76 1 ,820 
99 ,69 1 , 784 

100 , 1 5  1 ,8 13 
100 , 10 1 ,830 
99,52 1 ,830 
99 ,77 

100,30 
99 , 80 1 ,800 

100 , 15 
99,30 1 ,830 

100 ,00 
99 , 32 I ,ЮО 
99,87 1 ,814 
99 ,79 

99 , 82 1 ,80 

99,86 1 , 8 1  

100, 7 1  " 1 1 ,696 
100 , 15 1 ,707 
99,81  
99 ,70 

Р О Д И Н Г И 'I' ы  и н е ф р н т о в ы е  п о р о д ы 13 с е р п е н т и н и т а х  
0 , 1 1  1 1  , 1 8  25 , 15 0 ,48 0 ,08 0 ,30 0 , 16 99 , 7 1  1 ,696 
0 , 1 1  1 8 , 46  26,33 100,73 

2 1 , 60 1 4 ,55 1 , 1 0* 0 , 2 1  100,83 
0 , 1 7  1 7 ,72 23 ,03 0 ,36 n , 14 0 ,38 0 , 1 1  100 ,60 1 ,687 

1 ,671 0 ,025 42 62 \ ' "  1 ,623 0 ,021 

I 3 , 27 

3 ,26 
8 

1 ,736 0 ,040 74 101 ,5  
1 ,74 1 0 , 068 83 1 18 3 ,47 

1 ,783 1 ,754 0 ,030 86 1 14 
1 ,760 0 , 053 86 ,5  109 , 5  
1 ,758 0 ,058 84 1 12 3 ,49 
1 ,760 0 ,070 87 , 5  I Iб 3 ,54 

1 ,746 0 ,054 87 1 12 

1 ,765 0 ,065 3 , 59 
0 , 050 

1 ,760 0 , 070 8б , 5  3 ,3 1  
1 ,7б4 0 ,050 83 1 13 3 , 19 
1 ,7б3 

1 1 1 ,7б 1 0 ,040 1 84 1 100 3 , 50 

1 ,76 0 ,05 84 100 3 , 526 

1 ,665 0 ,031 28 58 
1 , 678 0 ,029 4 2  60 

37 I 3 ,30 

1 ,676 1 '::64 I О �32 I 40 58 I 3 ,26 

I l ,б58 I 0 ,029 I 40,5 60 



;1>-с> с> �::�- \ SЮ, \ Аl ,О, I ТЮ, \ Fe,O, \ СгД \ FeO \ МI10 

867 
868 

869 

870 
871 

872 
873 " 
874 
875 

876 
877 

878 
879 
880' 
881 

882 
883 
884 

885 
886 
987 

\ 4 9 ' 1 7  
Ы , б1 

\ I g�:1 \ 0 ' 59 \ 6 , 52 
1 ,87 

\ 7 '07 \ 0 ,80 
1 ,22 0 ,00 

54 ,49 2 ,50 I Сл . 1 ,63 I 0 , 20 I 1 ,98 0 , 06 

52,47 з ,58 \ 2 ,39 0 ,03 
49 , 2  7 , 1  0 , 1  

50,78 7 ,24 0 , 23 2 ,96 
5 1 ,86 1 ,02 0 , 20 0 ,99 
54 ,93 8 , 51 0 ,22 1 ,68 0 , 17 
55,00 1 1 ,54 0 ,32 1 ,44 0 , 10 

55,24 
53,52 

9 ,76 
9 , 50 

0 , 16 \ 6 , 52* 1 0 ,06 
0 ,04 0 ,49 0 , 38 

52,40 9 , 80 0 ,02 1 , 98 
53 , 89 8 ,30 0 ,20 1 , 10 
53 ,26 7 ,6 1  0 ,60 1 ,79 
54 ,75 10 , 1 1  0 ,2 1  2 ,05 

55,20 7 ,2 1  \ 0 ' 12 1 0 ' 18 
54 ,48 8 , 20 0 , 57 0 ,4 8  
54 ,88 10,44 0 ,39 5,80 

1 55'56 \ 7 ' 17 1 0 ' 15 1 2 '82 
48 ,6 1  1 4 , 6  
54,03 1 1 ,54 0 , 54 5 , 62 

0 , 24 
0 ,40 
1 ,20 
Сл. 

5 , 35 0 , 1 1  
2 , 5  

3 , 35 0 , 03 
1 ,73 0 ,02 
2 , 18 0 ,04 
2 ,79 0 ,09 

1 ,63 0 ,0 1  
1 ,70 0 ,00 

1 ,47 0 ,05 
1 ,53 0 ,00 
2 ,07 0 ,04 
2 , 12 0 ,05 

1 ,34 0 ,0 1  
1 , 23 0 ,02 
3 , 3 1  

1 2 '06 \ 0 ,05 
10 ,46 
4 ,09 О,О5 

MgO \ СаО Na,O 1<,0 \ Н ,О+ \ Н,О- \ прочие\ Сумма \ 
10 ' 14 \ 22'9 \ 0 ,30 
18 , 42  23 , 14 

0 ,08 \ 1 ,47* \ 0 ,43 \ 
- 0 .61 

J\ Ю  
0 ,07 I 99'65 \ 

99 , 87 

Эклогнтовая фацпп 
Э I{ Л О Г Н. Т Ы D У л ь т р а о с н о II Н Ы Х м [( е о 11  п а х 

NiO 
1 6 ,74 2 1 ,40 I 0 , 83 0 ,40 0 , 1 2  0 , 03 I 100 ,38 I 

Р,О, 

1 3 ,44 20 ,66 1 ,79 0 ,0 1  0 , 2 1  1 О ,ОЗ 0 ,03 100 , 29 
1 6 ,0 22 ,4  0 ,8  0 , 2  0 , 7  99, 00' 

Р,О, 
1 1  ,92 20 , 1 2  2 , 84 0 ,06 0 ,66 0 ,02 100 , 2 1  
17 ,09 25,24 0 ,08 0 ,06 2 , 13" 100 ,42 
1 1  ,84 1 6 , 51 4 ,05 0 ,07 100 ,20 
9 , 1 5 1 4 ,50 5 ,4 1  0 ,06 100 ,40 I 

Д н с т е н о в ы е  Э I{ Л Q Г Il Т Ы  

J\Ю 
8 , 32 13 ,65 3 , 28 0 , 6 1  0 , 6 1  0 ,04 0 ,05 99,94 

1 2 ,89 1 7 , 18 3 , 70 0 , 12 0 , 72 100 , 26 
Р,О, 

1 2 ,35 17 ,97 2 , 74 0 , 13 0 ,42  0 ,07 99,64 
1 3 ,24 1 8 , 1 8  3 , 18 0 , 1 1  100 , 13 
1 1  ,70 17 ,36 3 ,08 1 , 00' 0 ,50 0 , 16 0 ,20 100,47 
9 ,82 1 5 ,64 5 ,04 0 ,05 99,84 

Р,О, 
1 3 ,24 19 ,52 3 , 30 0 ,02 0 ,0 О ,О2 100 , 16 

Ng I 
I�OO 

\ 

1 ,7 1 1  
1 ,7 1 1  

1 ,705 
1 ,703 

1 ,693 I 

1 ,7 1 0  
1 ,694 

1 ,696 
1 ,695 
1 ,702 
1 ,688 

12 ,72  19 ,40 2 , 88 О ,  IO О 100 ,08 \ 1 ,694 
6 , 4 1  1 2 ,94 5 , 3 1  0 , 34 0 , 23 100 ,05 

Э к л о г  н т ы  в г н � й с а х  

1 1 ,32 I ",� 3 ,92 0 ,57 0 ,08 100 , 55 
9 ,66 1 3 , 32 2 ,07 0 ,42 99, 14 
5 , 13 1 1  ,82 6 , 8 1  0 ,20 0 , 29 100 , 1 2  

, , 

Мm I 
\ 

1 ,675 I 
1 ,694 

1 ,684 

1 ,680 

1 ,683 
1 ,682 

1 ,680 
1 ,670 

1 ,683 
1 , 685 
1 ,697 

(продолжение) 

Np \ Ng-NP \ cNg I 2Vo I ([ , e/CAt' 

1�69 \ O�31 
\ 

1 ,685 
1 .680 

1 ,677 
1 ,676 

40 

0 ,026 \ 42 
0 ,03 1 38,5 

0 ,028 1 48 
0 , 027 43 

1 ,675 I 0 ,0 1 8  I 48 

1 ,678 \ 0 ,032 \ 
1 ,667 0 ,027 

1 ,680 0 ,0 1 6  
1 ,667 0 ,028 
1 ,674 0 ,028 
1 ,665 0 ,023 

1 ,670 0 ,024 

44 
58 

58 
4 1  
52 

43 
36 

58 

58 

6 1  I 3 ,35 
57 

62 
60 
72 

66 
69 , 5  I 3 ,357 

68 \ 3 '351 
65 3 , 182 
73 3 , 20 

64 1 З ,30 
3 ,3 1  

I , I " Г I , М 60 3 ,34 
4 1  82,67 3,36 



о) 888 52 ,63 8,29 0 ,43 4 ,47 4 , 17 0 ,05 9 , 12 

::1 889 53,48 9,52 1 ,04 3 ,00 5,84 6,34 
о 890 52 ,54 3 , 58 0 ,33 3 ,69 7 ,43 0,07 10,89 '," о 891 52 ,82 6 ,42 0 , 25 2 ,30 3,07 0 , 03 13,49 '" о 892 &4 , 21 10,91 0 ,46 3 , 12 1 ,33 10,03 о ", 

893 52 ,35 9 ,69 4 ,08 12 ,85 '" '" w 894 52,65 10,26, 1 ,34 2 ,98 4 ,08 0,04 9 , 1 3 
'6 895 И,76 8 , 1 1  0 , 23 1 ,88 6 ,50 0 ,02 8 ,8 1 
!= 896 54 ,99 9,98 0 ,22 1 ,69 0 , 13 1 ,46 1 1 , 13 
;;; 
" 897 53, 58 9 ,92 0 ,32 1 ,77 2 ,39 0 ,0 1 1 1 ,85 

898 55,73 12 ,76 0 ,27 0 ;07 0 , 17 3,23 0 ,04 9,07 
" 899 51 ,55 10 ,35 0 , 66 2 ,70; 3 , 51 0 , 12 10,9 ;:; '" 900 51 ,62 15 ,47 0 ,80 1 ,48 4 , 29 0 ,08 6 , 29 
'" 
Е: 901 52,07 10 , 25 0, 73 3 ,39 5 ,07 0 ,09 9,42 

902 53,09 7 ,27 2 , 1 5 7 ,35 3 ,81 0 ,06 7 ,34 
903 53,60 1 2 , 1 5 0 ,33 2 , 28 3 ,86 0 ,06 8 ,55 
904 53,56 10 ,33 0 ,25 2 , 85 0 ,06 2 ,70 0 ,09 8 , 23 
905 56,02 1 1 ,4 1 0 ,2 1 2,86 0 ,03 2 ,05 0 , 10 8 , 82 
906 55, 30 10 ,33 0 , 21 2 ,72 0 ,02 2,77 0 ,07 '8 ,90 
907 54 , 80 1 1 ,58 0 ,23 1 ,05 2 ,53 0 ,05 8 , 60 

908 56 ,2 10 , 2 0 , 2 1 ,5 2 ,3 0 , 1  10 ,2 
909 51 ,39 10 ,37 1 , 16 7 ,07 2 ,48 8 , 35 
910 55,32 9 , 32 0 ,22 5,00 3 ,7 1 7 ,66 
9 1 1 55,60 12 ,37 0 , 22 2 ,93 0,0 1 3 , 12 0 ,03 6 , 1 7 
9 1 2  55,90 18 ,66 . 0 , 38 1 , 1 8 2 , 21 6 ,90 
913 54,44 12 ,51 0 ,56 2 , 10 2 ,50 0 ,03 У ,04 
914 56,42 1 1 ,84 0,40 0 , 88 2 , 15 8 ,50 
915 55 ,08 10,04 0 ,24 3 ,00 2 ,65 8 ,60 
916 54 , 10 10 , 10 0 ,25 7 ,50 3 ,06 5 ,95 
917 53,48 1 1 ,37 0,45 6 , 51 0 ,017 1 ,42 0 ,01 7 ,33 
918 55,3 1 9 ,56 0 , 38 5 , lt� 3 ,04 0,01 8 ,6 1 
919 52,9 1 1 ,7 0 ,6 6 ,3 1 ,4 0 ,02 7 , 2 
920 54 ,3 10 ,00 0 ,20 3 , 5 3 , 2 0 ,02 8 ,2 
921 54 ,6 10 ,7 0 ,52 2,0 3,8 0,04 7 ,7 
922 53 ,4 10 , 10 0 ,32 5 ,5 3 ,0 0 , 19 7 ,4 
923 53, 2  9 ,8 0 ,21 7,4 4 , 1  0 , 14 5 ,6 
924 54 ,9 9 , 7 0 , 15 4 , 3 3 , 1 . 0 ,05 7,7 
925 54 ,7 10

'
,3 0 , 18 3 , 8 3 ,60 0 ,03 7,5 .,.. 926 53 ,31 10 ,52 0,26 4 , 1 1  2 ,84 0 ,05 8,42 

с> .... 

16,48 4 , 19 0 ,02 0 ,01 \J\J , �b 
1 4 ,87 3,97 0,63" 0 ,73 99 ,42 
19,20 2,26 0 ,01 0 ,0 1 100 ,01 
19 ,06 1 , 82 O , 4 R  0 , 1 5 99,89 
14 ,61 4 ,Ы 0 ,92 О ,О!) 100 , 1 5 
18 ,05 1 ,73 0 ,32 О ,б2 99 ,б9 
15,32 3,68 0 , 59 0 ,03 100 , 10 
17 ,90 3,58 0 , 37 100 , 16 
15 ,4 1 4 ,63 0 ,01 0 ,45 0 ,02 100 , 1 2 
15 ,55 4 ,54 0 , 24 0 ,44 0 ,02 0 ,40 100,73 
14 ,07 4 ,40 0 ,02 0 , 15 99,98 
16 ,22 2 ,65 0 ,28 0 ,55 0 , 1 1  99,90 
15 ,25 3 ,83 0 , 27 0 ,49 99, 87 
14 ,93 3 ,93 0 , 14 0 , 45 100,47 
1 3 ,81 3 , 23 0 ,58 0 ,'12 0 ,92 100,03 
15 ,5б 2 ,56 О ,3 1 0 ,47 0 ,06 0 ,'13 100,22 
14 ,83 5 ,36 0 , 15 0,14 0 , 33 99,88 
1 1 ,78 6,45 0 ,04 99,77 
14 ,47 5,40 0 ,08 100 ,27 
13,65 6 ,65 0 ,09 0 , 20 0 ,63 100,06 

Н и з к о т е м п е р  а т у р н ы е э к л о г '[ Т Ы 

12 ,2 5,8 0,2 0,8 99 ,7 
1 1 ,85 7 ,30 О О 99,97 
12 , 16 5, 95 0 , 16 99,50 
12 ,08 6 ,93 0 ,06 0 , 80 100 ,32 
9 , 78 9 ,20 0 ,76 0 , 16 100 , 13 
10 ,65 9 ,00 0 ,09 0 , 16 99,08' 
12 ,79 6 , 82 0 , 12 0 ,3·1 100,26 
1 4 , 12 6 ,00 0 ,06 0 ,46 100,25 
9 ,70 8,90 0 , 12 0 ,30 99,98 
12 ,28 6 ,30 0 ,02 0 ,43 0 , 10 99,72 
1 1 ,49 6 ,52 0 , 1  0 ,51 0 ,05 0 ,05 100,62 
12 ,3 5 ,48 0 , 37 1 ,4 0 ,00 99,67 
13,3 6 , 8 0 ,02 0 , 12 0 ,06 99,72 
15,0 5,9 0 ,02 0, 33 0 ,02 100,63 
13 ,3 1\ ,6 0 ,04 0 ,30 0 ,04 100 , 1  
13,2 1) ,5 0 ,02 100 , 2 
13 , 1  6 ,8 0 ,02 0 , 1 1  0 ,05 99,98 
13 ,4 6,5 0 ,02 0 ,28 0 ,07 100 ,4 
14 ,50 5,90 0 ,05 0 , 16 1 100 , 1 2 

1 ,7 17 1 ,700 1 ,69 

1 ,700 1 ,679 
1 ,702 1 ,б8·1 

�, ,. (::.'-
1 ,692 1 ,674 1 ,668 
1 ,688 1 ,673 1 ,665 
1 ,696 1 ,678 
1 ,704 1 ,684 
1 ,704 1 ,686 
1 ,699 1 ,686 1 ,679 
1 ,б97 1 ,б75 1 ,665 
1 ,698 I ,GG5 
1 ,692 1 ,673 
1 ,693 1 ,674 
1 ,696 1 ,672 

1 ,694 1 ,681 1 ,671 
1 ,7 16 1 ,703 1 ,695 
1 ,706 1 ,688 
1 ,7 10 1 ,682 
1 ,689 1 ,670 
1 ,691 1 ,672 
1 ,684 1 ,664 
1 ,702 1 ,680 
1 ,708 1 ,690 
1 ,714 1 ,635 

1 ,688 

1 ,705 1 ,689 1 ,682 
1 , 697 1 ,684 1 ,679 
1 ,706 1 ,690 1 ,684 
1 ,714 1 ,700 1 ,694 
1 , 701 1 ,690 1 ,684 
1 ,700 1 ,688 1 ,681 
1 ,710 1 ,692 1 ,688 

\ 0 ,027 \ 43 
0 ,021 \ 43 
0 ,018 40 

I 0 ,022 \ 38 · 
0 ,024 44 
0 ,023 38,5 
0 ,018 42 
0 ,020 39 
0,018 36 
0 ,030 43 
0 ,032 '12 
0 ,033 38 
0 ,019 40 
0 ,0 19 38 
0 ,024 45 

0 ,023 42 
0 ,021 
0 ,0 18 
0 ,028 
0 ,019 
0 ,019 
0 ,020 
0 ,022 
0,018 
0 ,029 

35 

0 ,023 48 
0 ,0 18 47 
0 ,022 48 
0 ,020 55 
0,017 48 
0 ,019 48 
0 ,022 47 

\ 60 3 ,31 \ 72 \ 3 ,25 
66-72 3 ,33 

\ 71 3 ,33 

68 
7 1 ,5 
73 

1

3 '375 
70 3 ,39 
73 3,4 18 
76 
70 
76 
73,5 I 3 ,33 
75 
75 I 3 ,321 

74 I 3 ,3  

70 I 70 
з ,36 

69 3 ,34 . 73 3 ,32 
67 3,34 
7 1  3 ,35 70 
71 3,33 
76 3,32 

3,364 



,с.. f$ 
Ана

л аз 

927 
928 
929 
930 
931 
932 
933 

934 

9з5 
936 
937 
938 
939 
940 
941 

942 
943 
944 

945 
946 

947 

948 
949 
95() 
951 

(продолжение) 

I SЮ, I Ai,O, I Т Ю, I Fе,оз\ cг,oT�:�--�110 \ MgO \ С,О I Na,O 1<,0 I Н,О+ \ Н,О- \ 11 ГJочие\ Сумма I Ng I N11I I Np \Ng-NP\ cNg I 2Vo \ �/��tЗ 
53 , 1 2  10 ,3 1  0 ,3 1  4 , 55 - 3,00 0 ,08 7 ,54 15 ,03 5 , 8 1  I 0 ,03 0 , 13 0 ,06 - 99,97 1 ,696 1 , 688 1 ,673 0 ,023 58 72 -
54 ,75 9 ,40 1 ,95 4 ,00 - 4 ,64 0 , 0 1  6 ,47 10 ,95 6 ,92  - 0 , 14 0 , 16 0 , 10 99,49 - 1 ,670 - - 48 76 3 ,3 15  
53 , 7 1  10 ,22 0 ,32 4 , 5 1  - 2 ,55 0 ,02 8 ,80 1 2 , 85 5 , 80 0 ,08 0 , 20 0 ,80 -- 99 , 86 1 ,696 - 1 ,668 0 ,028 44 77 -
52,82 1 1 , 1 1  0 ,3 1  3 ,06 - 4 , 24 - 8 ,0 1  1 4 ,80 4 , 24 0 , 19 0 ,36 - 0 , 79 99,93 1 ,695 1 ,681 1 ,673 0 ,022 42 74 3 ,30 
53,00 4 , 85 0 ,3 2 ,79 - 0 , 7 1  Сл, 14 ,86 20 ,35 3 ,08 0 , 04 0 , 18 0 ,06 - 1 100 ' 22 1 ,696 1 ,676 1 ,669 0 ,027 - 64 3 ,302 
53,80 4 ,93 0 ,02 2 , 95 - 0 , 85 - 1 4 , 0 1  19 ,55 3 ,64 0 ,03 0 , 1 8 0 ,06 - 100,02 1 ,693 1 ,675 1 ,668 0 , 025 - 62 3 , 294 
53 ,2 1  1 2 ,86 0 , 54 1 ,76 - 2 ,79 0 ,03 8 , 59 1 4 , 69 4 ,5 1  0 , 23 0 , 1 1  0 ,25 0 ,06 99 , 63 1 ,685 1 ,670 1 ,664 0 ,021 35 66 3 ,401 

Основные г лаукофановые сланцы 

Р,О, 

52 , 4 1  9 ,47 1 ,56 1 5 ,54 1 ,43 0 , 12 2 , 96 5 ,06 9 ,97 0 , 10 1 , 10 0 ,08 0 ,06 99,86 1 ,750 1 ,726 0 ,024 85 80 
Р,О, 

53,57 9 , 14 0 , 18 8 , 93 1 ,04 0 , 1 1  6 , 38 1 0 , 57 8 ,54 0 ,57 0 ,08 0 , 13 99 , 24 1 , 70 1  1 ,690 0 , 0 1 1  85 87 
43,32 9 , 7 1  1 ,89 10 ,64 7 ,39 0 , 12 7 ,39 13 ,34 3 ,73 0 , 2 1  0 , 88 1 ,03 0 ,09 99,74 1 ,7 13  63 65 
55 , 1 0  8 , 25 0 ,35 4 ,82 3 ,79 0 ,24 7 ,42  1 2 , 83 6 , 60 0 ,04 0 ,22 0 ,05 99 , 7 1  1 ,707 1 ,699 1 ,691 50 77 
51 ,8  1 1 , 2 2 , 8  1 1 ,3 2 ,4 0 , 1 1  3 , 6  5 , 1  9 , 6  0 ,38 1 ,9 100 , 2  1 ,685 1 ,679 1 ,677 0 , 008 49 74 3 ,30 
54 ,8  1 0 , 2  0 , 59 2 , 4  4 ,0 0 , 14 7 ,6 1 3 ,5 6 ,3 0 ,05 0 , 56 0 , 10 100 , 2  1 ,694 1 ,682 1 ,677 0 ,0 17  45 69 3 ,30 
52,3 9,0 0 , 20 10,0 13,8 1 ,0 6 , 5  7 , 2  0 ,05 100,05 1 ,725 1 ,706 1 ,697 0 ,028 56 70 3 ,36 
59,67 23 ,6 1  0 ,33 0 , 16 0 , 16 0 , 47 0 , 82 14 ,24 0 , 7 1  0 , 13 О 100,30 1 ,670 1 ,656 0 ,014 71 3 ,30 

Метапелиты и метаграуваюш в глаукофансланцевых толщах 

54 , 10 1 2 , 10  1 ,30 14 ,06 0 , 85 2 , 90 3 , 55 9 ,39 1 ,08 99,33 
53,7 8 ,50 0 , 06 18 , 1 3 ,9  0 , 1 1  2 , 50 1 ,7 1 1 , 2 0 , 0  99 , 8  
5 1  , 7 1  1 0 , 85 0 ,35 1 8 ,45 1 ,62 0 ,48 1 ,44 3 , 1 8  1 0 , 16 0 ,86 0 , 70 0 , 13 99,93 1 ,772 1 , 765 1 ,750 0 , 022 73 I 3 ,49 

Р,О, 

51 ,80 3 ,6 1  0 , 06 16 ,49 2 ,03 0 ,96 6 ,g8 10 ,8G 7 , 0 1  0 , 13 0 , 43 0 ,08 0 ,02 1 100 ,46  1 , 735 75 
52 , 26 8 , И  0 , 15 1 2 , 54 1 , 17 0 ,90 5 ,22 9 , 77 7 ,55 0 , 55 0 , 13 99 ,83 1 ,739 1 , 723 0 ,016 72,5 

Р,О, 1 100,24 52 ,47 6 ,98 0 , 10 17 ,39 1 ,25 1 ,07 4 , 88 6 , 87 8 ,5 1  0 , 28 0 ,43 0 ,0 1  1 ,747 1 ,736 70 
Р,О, 

64 ,80 1 9 ,40 0 , 10 1 ,20 0 ,05 1 ,90 1 ,00 10 ,70 0 , 70 0 ,40 0 , 15 100,40 
59 , 2  2 1 , 94 0 , 50 1 ,42 0 ,0 1  0 ,64 0 ,03 1 ,04 1 , 14 1 3 , 7  0 ,08 0 , 1 1 5  99 ' 88 1 1 '678 1 1 ,671 1 1 ,670 1 0 '008 1 64 40 3 ,32 
60 ,64 1 8 , 1 7  1 ,29 3 , 68 0 , 53 0 ,07 1 ,09 2 , 13 1 1 ,36 0 , 25 0 ,78 0 , 1 1  100 , 10 1 ,670 1 ,663 1 ,659 О ,О1 ! 53 86 
58 ,5 1  22,00 3 , 3 1  0 ,98 0 ,50 0 , 7 1  1 3 , 74 0 , 26 100,01  1 ,67 - 1 ,55 0 ,0 12  45  72,5 3,28 



)Кадеитовые породы 
952 56,28 1 2 , 18 0 , 03 0 , 85 1 , 28 0 , 13 9 ,02 1 2 , 60 6 ,32 0 , 1 1  1 ,0 0 ,00 99,80 1 ,688 1 ,680 1 ,668 0 ,020 \ З ,�6 953 58,02 22,96 0 ,04 0 , 77 0 , 18 0 ,0 1  1 ,70 1 ,58 1 2 , 38 0 , 16 0 , 87 0 ,6 1  99 ,28 1 ,673 1 ,658 0 ,0 15  33 954 58,35 23,90 0 ,04 0 ,66 0 ,08 0 ,00 0 , 78 0 ,98 12 ,55 0 , 12 1 ,24" 0 ,67 99,37 1 ,673 1 ,663 1 ,658 0 ,0 15 33 955 61 ,66 2 1 , 81 0 ,05 0 ,32 0 ,24 0 ,05 0 , 98 1 ,38 1 2 , 27 0 , 57 0 , 44 0 , 10 99,87 1 ,652 1 ,645 1 ,640 0 ,0 12  40 67 956 59 , 1 8  22,96 1 , 87' 0 ,67 1 ,52 1 2 , 7 1  0 ,90 99 ,8 1  \ 3 , 32 957 58 , 18 23,53 1 ,67 ' 1 ,72 2, 35 1 1 , 8 1  0 , 77 0 ,53 100 ,56 3 , 190 958 58 ,88 25,93 0 ,24 '  0 , 1 2  0 ,36 0 ,40 1 1  ,64 0 ,63 1 ,8 1 100 ,0 1  3 ,0 1  959 59,03 23,26 0 ,4 1  0 ,26 0 ,42 1 ,31  0 , 92 1 3 , 3 1  0 ,31  0 ,65 0 ,09 99 ,97 1 ,668 1 ,650 0 ,0 18  960 59,80 2 1 ,79 0 ,02 0 ,20 0 ,05 0 ,66 2 , 25 2 , 50 1 2 , 50 0 , 27 0 ,32 100',36 1 З ,05 961 56,65 20 , 16 1 ,66 0 ,09 0 ,56 3 , 99 2 ,97 1 2 , 1 5  0 ,46 0 ,96 99 , 65 3 ,28 962 50,82 20 , 22 0 , 33 6 ,42 1 ,95 3 , 18 3 ,77 1 2 , 1 2  1 , 25 100,06 
963 58,07 24 ,89 0 ,03 0 ,43 0 , 0 1  0 , 14 1 6 , 62 0 ,04 100 ,23 
964 58,46 24 , 2 1  0 ,48 0 ,7б 0 ,03 0 , 39 1 ,74 1 2 , 7 1  0 , 35 0 , 69 0 , 1 1  99,93 
9б5 59 , 5 1  24 , 3 1  0 ,0 1  0 ,35 0 , 0 1  0 ,03 0 ,0 1  0 ,58 0 ,77 1 4 , 37 0 ,02 0 ,06 100,03 1 , 667 1 ,660 1 ,654 0 ,013 9бб 58,8б 25 , 1 2  0 , 16 0 , 12 Сл , 0 ,27 0 , 44 1 4 ,б2 0 ,08 0 ,04 0 , 15 99,86 I 3 ,32б9 967 58 , 18 2 1 ,40 0 ,29 2,53 0 ,08 2 , 65 3 , 82 9 ,95 0 , 16 0 ,50 0 , 19 99,75 1 ,683 1 ,6БО 0 , 023 33-42 72 9б8 59,77 24 , I 0 ,54 0 ,29 0 ,62 13 ,6 1  0 , 17 0 ,36 99 ,46 I 3 , 323 969 59,07 25 ,27 0 , 22 Сл. О , 2б 0 ,4б 13 ,62 0 ,72 0 , 26 0 , 19 99 , 8 1  ' , 668 ± ' ,660± 1 ,657 G ,0 1 1  32 74 

0 ,002 0 , 002 970 59,02 24 ,88 1 ,23 0 ,28 0 , 19 1 , 10 1 , 15  1 1 , 2 1  1 ,34 0 ,07 100 ,47 3 , 3381 97 1 58,40 27,05 Сл. 0 , 57 0 ,65 1 1 ,37 2 ,10 0 , 18 100 , 12 3 , 3373 972 58,93 25,39 0 , 15 » 0 , 29 0 ,72 1 2 , 90 1 ,63 0 ,23 100 , 24 3 ,33 1 6  973 57 ,БО 25,75 » 0 , 1 3  0 , 58 13 ,3 1  2 ,20 0 , 25 99,82 3 ,3303 974 58,70 22,55 0 , 0  0 , 48 0 , 08 0 , 53 0 , 0  2 , 14  3 ,07 1 2 , 87 0 , 15 0 , 1 2  100,69 1 ,672 1 ,655 0 ,0 17  3 , 183 975 58 , 12 20,32 0 ,3 1  2 ,49 0 ,0 1 0 ,77 0 ,07 2 , 1 6  3 , 13 1 2,43 0 , 10 0 , 16 100,07 3 ,355 976 58 ,2 1  23,72 0 ,04 0 , 9 1  0 ,24 0 ,04 1 ,20 1 ,79 13 ,07 0 , 1 8 0 ,46 99,86 977 58 ,2б 22,23 0 ,04 0 , 7 1  0 , 2 1  0 ,03 2 , 18 3 , 72 1 1 ,9 1  0 ,40 0 , 44 100 , 13 1 , 673 1 ,6БО 1 , 655 0 ,018 978 57,39 18 ,93 0 , 44 4 ,45 0 ,8 1  0 ,09 1 ,92 2 , 74 1 2 , 4б 0 , 1 1  0 , 54 99,88 l ,б90 1 ,680 l ,б74 U ,O l 5  3 , 289 979 59,35 22 , 18 0 , 1 8  1 , 15 0 , 32 0 , 0 1  1 ,77 2 ,57 1 2 ,20 0 ,20 0 , 20 100 , 13 1 ,672 l ,ббО 1 ,658 0 ,0 1 4  3 , 35б 980 55 ,50 12 ,33 1 ,4 1  1 ,33 0 ,05 8 ,72 12 ,7б 6 ,94 0 ,25 0 ,30 99 , 59 1 ,688 1 ,674 1 , 666 0 ,022 45 79 3 , 270 981 5б,92 1 8 ,74 5 , 73 2 ,б4 4 , 31 1 2 , 1 1  0 , 25 100 , 70 3 , 34Е 982 55, I I  9 , бб 7 , 55 7 , 33 1 2 ,04 7 , 84 0 , 33 99,86 3 ,07 983 58,39 22,77 0 , 1 3  2,42 0 , 27 О 1 , 27 1 ,70 1 2 ,39 0 , 27 0 ,32 О 99,93 3 ,4 18  984 58 , 4 1  2 1 ,35 0 , 17 1 ,3 1  0 ,3 1  Сл. 2 ,0 1  3 ,45 1 2 , 03 0 , 77 0 ,40 100 ,2 1  3 , 3бl 985 55, I l  13 ,49 О ,3б 1 0 , 09 1 ,52 0 ,45 2 ,54 5 , 05 1 1  ,42 0 , 37 0 , 35 100 , 75 3 ,42 98б 5б,45 1 7 , 02 7 , б2 2 , 32 4 ,7б I I  ,46 99 ,63 "" 987 60,03 22,78 0 , 32 0 , 1 1  1 ,00 1 , 14 13 ,77 99 ,37 1 ,669 1 , 659 1 ,6!j!j 0 ,0 14  35 70 СР 
988 59,00 23,59 0 ,26 1 , 25 I 3 , 18 

·х- 0 , 27 0 ,02 1 ,04 1 ,32 1 1 ,77 0 , 4 1  0 , 59 0 ,20 99 ,72 l , б68 1 ,65б 0 ,0 1 2  36 7б 989 58,62 25 ,28 0 , 20 0 ,48 0 , 78 1 4 , 54 0 ,82 100 , 72 1 ,676 1 , 662 l ,ббО О ,Оlб 33 70 .,.., 990 57 , 2 1  1 7 , 5б 1 , 7б 0 ,05 0 , 84 б , I 6  1 0  , 17 б , 14 0 ,42 0 ,08 100,39 1 ,677 l ,б57 0 , 020 37 75 1 3 ,30 с> с,., 



"" � (продолжение) \иа- I 
ЛIIЗ SЮ, I А1,о, I ТЮ, \ Fe,O' \ СгД \ FeO \ МпО MgO \ СаО \ Na,O \ К,О I Н ,О+ I H,o- I прочие \ Сум", \ Ng I Nnz \ Np \Ng-NP\ cNg \ 2Vo \ {l, г/�At3 

991  58,63 21 ,73 0 , 06 1 ,48 - 0 , 47 0 ,03 1 ,0 1  3, 07 1 1 ,90 0 , 93- 0 ,59 - - 99,90 1 ,675 - 1 , 655 0 ,020 33-37 74-77 -
992 58,20 21 ,92 0 , 06 0 , 94 - - - 1 ,72 2,46 14 , 1 3 0 , 29 0 , 50 - - 100 ,31  1 ,674 1 , 668 1 , 658 0 ,016 40 70 0 3 , 14 

993 59 , 29 24 , 1 5  0 ,05 0 , 4 8  Сл. 0 , 29 0 ,0 1 3  0 ,36 1 ,54 13 , 47 0 , 30 0 , 73 - -- 100,67 1 ,670 - 1 , 656 0 , 014 36 74 -
994 53,75 12 ,03 0 , 06 3 ,44 - 0 , 86 0 , 17 7 ,87 1 4 ,30 7 , 28 0 , 20 0 , 55 - - 100 , 4 1  1 , 693 - 1 ,664 0 ,029 46 76-78 -

995 58 , 87 2 1 ,60 0 , 34 1 ,44 - 0 .45 0 ,0 1  1 , 66 2 , 77 1 2 , 79 0 ,08 0 , 04 0 , 16 - 100 ,21  1 ,676 1 ,665 1 ,659 0 ,017 36 76 -
996 56,59 1 3 , 7 1  0 , 1 0  2 , 35 - 1 ,35 0 , 10 6 , 75 10 ,32 8 , 77 0 , 1 0  0 ,04 0 , 16 - 100,34 1 ,702 1 ,680 1 ,668 0 , 034 45 80 -
997 55 , 65 9 , 96 0 , 756 5 , 52 - 2 , 66 0 , 163 6 , 37 10 , 1 5  7 , 82 0 , 19 0 ,77 О - 1 00 , 0 1  1 ,7 1 5  - 1 , 684 0 , 026 50 - -
998 56,54 1 8, 3 8  0 ,44 5 , 67 0 ,0 1  1 ,05 0 , 10 1 ,44 2 ,69 13 ,00 0 ,03 0 , 20 0 ,05 0 ,0 1  99,60 1 ,685 1 ,681 1 ,679 0 ,006 38 64 -
999 59 ,38 25 , 82 0 ,04 0 ,45 0 ,0 1  - - 0 , 1 2  0 , 13 13 ,40 0 ,02 0 , 16 0 , 22 - 9 9 , 75 1 , 666 1 ,657 1 ,654 0 ,012  34  70 3 ,43 

[000 59 ,06 24 ,62 0 , 08 0 ,4 1  О 0 , 18 0 ,03 0 , 17 0 ,35 14 ,95 0 , 0 1  О Щ 0 ,03 - 99,96 1 ,666 1 ,656 1 ,654 0 , 012  35' 70 -

[001 56,69 20,46 - 4 , 49 - 0 ,75 О 1 , 64 3 ,28 1 1 ,65 1 , 15 0 , 48 - - 100,59 - - - - - - 3 . 303 

Бланфордиты 
1002 52 , 86 1 , 43 0 , 75 27,61  0 ,09 1 , 47 1 , 57 1 1 ,94 0 , 15 i 0 , 07 0 , 02 1 ,9 1  99,91 1 ,788 1 ,773 1 ,748 0 , 040 6 61 

1003 50 ,60 1 4 , 2 1  2 , 75 1 1 ,50 0 , 56 4 ,93 6 ,09 7 ,00 1 , 70' I 0 ,05 0 , 55 99 ,94 1 ,785 1 ,760 0 , 025 45 84 

1004 I 1 , 770 1 ,756 1 , 732 0 ,038 80 

1005 1 , 780 1 , 768 1 , 760 0 , 020 

1006 51 ,80 1 1 ,97 0 ,63 7 , 52 4 , 10 6 ,39 1 1 ,03 5 , 14 0 , 32 
I 

0 , 1 2  0 , 56 99 , 58 1 ,758 1 ,737 0 ,021 1 5  80 

1007 49 ,98 8,42 1 , 1 1  15,97 2 , 30 0 , 78 5 , 65 5,48 9 , 1 7  0 ,6 1  0 ,29 99,76 1 , 763 1 , 754 1 ,726 0 , 037 

К:онтю<Товые и !(онта!(тово-метасоматичес!(ие породы 
Р о г о в и к и  

1008' 50,24 4 , 52 0 ,69 0 , 4 1  21 , 81 0 ,43 15,81  4 ,39 0 , 18 0 ,04 1 , 42' 0 , 04 99 ,98 

1009 51 ,70 1 , 1 4  0 ,42 1 ,00 1 2 ,30 0 , 4 1  1 2 ,00 20 ,82 0 , 21 0 , 03 100,03 1 , 724 1 , 701 1 ,696 55 

1 0 10 52,33 3 , 1 9  1 ,00 2 , 22 0 ,08 7 , 85 0 , 21 1 8 , 16 1 4 ,85 0 , 53 0 , 08 100,50 1 ,7 1 8  1 , 695 1 ,690 46 

1 01 1  4 8 , 1 4  4 ,93 1 , 23 14 ,45 7 ,99 22,96 0 ,30 100,00 56, б  65 

1 0 1 2  48,26 3 , 84 1 , 1 5 1 5 , 77 8 , 09 22,61  0 , 28 100,00 0 ,022 52 , б  64 
V,O. 

1013 49 , 58 3 , 60 0 , 50 6 ,23 0 ,032 1 5 , 03 0 , 38 1 1 ,06 22,49 0 , 94 0 ,91  99,93 1 ,720 1 ,688 0�32 1 44 6 1  

1014 49 ,26 1 , 68 0 ,26 8 ,76 0 , 04 10 ,08 0 , 57 5 ,39 21 , 14 1 , 33 0 , 73 0,06 99,90 1 ;708 62 



1 0 1 5  
1 0 1 6  
l О 1 7  

1 0 18 
1 0 19 
\020 

1 02 1  
1 022 
1023 
1 024 

1025 
1026 

1027 

1028 

1 029 

1 030 
1031 

1 032 

1 033 

103'1 
1035 
1036 
1037 
1038 

1039 
1040 
104 1 

10�2 
10·'13 
1044 
\045 
10-16 
10 17 
10 18 
1049 
1050 

37 , 52 
4 9 , 3 1  
'1 6 , 62 
50 ,34 
4 2  , 59 
4 3 , 24 

5 1 ,04 
49 , 8 1  
50 ,74 
48,09 
44 ,06 
44 ,99 
48,75 
4 8 , 56 
4 6 , 33 
40 ,26 
39 ,92 
4 7 , 32 
50,61 

4 2 ,78 
4 3 , 06 
4 9 , r,!j 
4 8 , 54 
-15,50 

4 1 ,36 
4 7 , 53 
51 , 10 

45,36 
4 7 . 53 
49 ,86 
52,28 
nО ,37 
52 ,�O 
49 ,66 
51 ,4(; 
50,57 

1·I ,�9 
4 ,ЕО 

3 , 78 
3 ,09 

1 0 , 63 
8 " , 1  

4 , 74 
6 ,42 
3 ,67 
7 , 6 1  

10 ,43 
8,08 
6 , 42 
9 ,06 
7 ,68 

1 2 , 90 
1 1 ,53 
7 , 27 
5 , 27 

1 2 ,87 
1 1 ,97 
7 , 05 
8 , 7 1  
6 , 89 

1 5 , 75 
9 , 88 
8 , 35 

4 , 44 
0 ,40 
2 , 73 
1 , 80 
1 , 45 
1 , 62 
2 , 4-1 
2 , 86 
3 , 00 

[, . 72 
1 , 26 
? , 9 8  
1 , 9 1  
3 , 54 
2 , 50 

0 , 39 
0 , 14 
0 , 1 1  
0 , 49 

0 ,36 
0 ,34 
0 , 57 
0 , 26 
2 , 96 
3 , 87 

0 , 16 

1 , 77 
2 , 36 
0 , 53 

2 , 4 7  

0 , 76 

·1 ,'13 
2 , 38 
2 , 54 
7 ,77 
6 , 52 
5 ,78 

1 , 85 
1 , 25 
0 , 96 
3 ,09 
5 , 9 1  
6 , 9 1  
2 , 15 
1 , 68 
5, 1 1  
6 , 19  
4 , 85 
2 , 3'1 
2 ,43 

3,06 
1 , 75 
0 , 79 
2 . 8 1  
3 , 2� 

6 , 1 0 
1 , 79 
2 , ·10 

0 ,44 5 , 62 

О 3 , 36 
0 , 10 7 , 26 
0 , 08 4 , 07 
0 , 29 3 , 50 
О 2 , 30 
0 , 1 1  4 , 60 
0 ,'10 3 , 1 5 
0 , 43 2 , 67 

0 . 1 1  

0 ,01  

7 , 1 2  
G .{)7 

Н ,98 
0 ,32 
5 , 56 
6 ,90 

2 , 79 
1 ,03 
0 ,79 
0 ,42 
1 , 67 
0 ,42 
0 , 29 
0 ,36 
1 ,22 
1 ,23 
7 , 25 
0 ,73 
1 , 52 

2 , 07 
2 , 10 
1 , 72 
0 , 96 
3 , 88 

0, 24 
0 , 9 1  
3, 43 

0 , 14 

0 .06 
0 , 30 
0 , 37 
0 , 26 

0 , 17 
0 , 06 
0 , 08 
0 , 03 

0 , 17 

0 , 04 

0 , 23 

0 , 15 

0 , 25 

0 , 08 

0 , 03 

1 5 , 76 0 , 72 
20,57 1 , 82 

5 ,48 0 , 56 
1 , 83 0 , 54 
3 . 1 9 0 . 50 
2 ,9-1 O , �5 
3 , 9'3 0 , 35 
S , 62 0 .20 
5 , '+9 0 , 29 

I 6 . 72 
. 14 ,02 

7 ,80 
13 ,83 
7 , 86 
9 , 1 0 

1 4 , 77 
15 ,22 
1 6 , 92 
1 5 , 1 1  
1 3 , 10 
1 2 ,47 
1 6 , 1 5  
И , 89 
1 3 , 59 
1 1 ,65 

7, \о 
1 7 , 1 6  
14 ,22 

12 ,00 
1 2 , 93 
1 5 , 57 
14 ,42 
1 1 ,8 1  

\0 , 34 
14 ,43 
9 , 12  

UРОГОВИКОl3аиные ксеllОЛИТЫ 
24 ,06 
22 , 7 1  
1 9 , 24 
20 ,32 
2 1 , 4 7  
22,74 

0,09 

1 , 53 
2 , 55 
1 ,67 
0 , 25 

0 ,44 
0 , 55 

0 , 24 

0 , 20 
0 ,05 

0 , 78 0 , 78 

100,20 
99 , 85 

100 , 17 
100.48 
100 , 2 1  
100,30 

Ф а с с а lI 1' Ы  Н 3  Э К З 0 с к а р н о в 

23 ,64 
25 ,92 
25 ,78 
25,34 
25,20 
25 , 09 
25,94 
25 , 16 
25,26 
24,73 
24,00 
25 , 56 
24,97 

24 ,92 
24,79 
24 ,08 
24,56 
25,95 

25,27 
25,46 
22,89 

0 ,46 

0 , 0  

0 , 33 

0 ,09 
0 , 22 
0 , 17 
0 ,45 

0 , 27 

0 , 1 7 
0 , 2 1  
0 , 1 2  

0 , 12 

0 , 06 
Сл. 

2,48 

0 , 15 

0 , 0  

0 , 36 

0 . 04 
0 ,02 
0 , 02 
0 , 1 2 

0 , 3 1  

0 ,05 
О 

0 ,04 

0 , 03 
Сл_ 

0 , 1 1  

0 , 16 0 ,09 
0 , 13 0 , 06 
0 , 54 0 , 1 \  
0 ,4 1  0 , 0  

0 , 1 5  
0 ,83 I 0 , 34 
0 ,40 0 , 05 

0 ,28 
0 , 10 

0 , 0 1  I 0 , 38 

О , Об I 0 , 14 

0 ,40 
0 ,90 
0 , 92 I 0 , 08 

0 , 58 I 0 , 1 1  

0 , 10 I 0,00 
0 , 30 

I 

I 100,25 
0 , 1 5 ' 100 , 19 
0 , 24 99,94 
0 ,02 100 , 59 

100,52 
0,07 100,43 

100,49 
100,69 

0 , 02 I 9 9 , 85 
0 ,02 100 , 13 

9 9 , 7 1  
100,38 

0 , 1 7  I 100 , 3 1  

100,04 
100 ,37 
100 , 4 1  
100,00 
100,67 

100,04 
100 , 30 
99 , 88 

)!( е л е з о р у д н ы е  и з в е с т к о в ы е  с к а р н ы  

5 , 24 
3 , 20 

10 ,65 
16 ,34 
1 5 , 38 
1 6 , 56 
1 3 , 4 1  
1 2 ,70 
1 3 , 59 

2 1 ,92 
2 1 ,95 
2 1 ,37 
22 ,42 
23,82 
23,53 
2З.СG 
2 1 , 92 
23,57 

0 , 84 

1 ,27 
0 , 33 
0 , 70 
0 , 14 
0 , 8-1 
0 , 60 
0 , 13 

0 , 0 '1 

0 ,0:; 

0 ,06 

0 , 34 

1 , 16 
0 , 69 
0 , 78 

0 , 50 
0 , 38 

0 , 35 
0 , 43 

0 ,4 1  
0 , 28 
0 , 76 

1 , 29 
1 , 5 1  

100,34 
100,00 
100,48 
100,72 
100 , 0 1  
99,99 

100,59 
100,52 
100,08 

1 ,730 
1 ,71>2 \ 
1�9з l 

1 , 7 1 1  
1 , 704 
1 , 695 
1 , 7 1 2  
1 ,6984 
1 , 7 1 2  

1 , 722 
1 , 751  
1 , 754 
1 , 702 
1 , 696-

1 ,703 
1 , 732 
1 , 726 
1 , 706 

1 , 705-
1 ,738 
1 ,736 
1 ,702 

1 , 746 

1 ,704 
1 , 700 

1 , 7 1 3  
1 , 705 

1 1 ,741 I 0,021 \ 1 ,б98 0 , 032 
- -
- -
- -

1 , 666 0 ,027 

�� \ 90 \ 3 ,43 

48 58 3,46 

55 64-74 

1 , 694 

1 , 694 
1 ,6764 
1 , 698 

. 

1 , 702 
1 ,736 

1 , 674-
1 ,684 

1 , 689 

1 ,692-
1 , 725 
1 , 719 
1 , 683 

1 , 688 
1 ,680 
1 , 669 
1 ,686 
1 ,6695 
1 ,696 

1 ,692 
1 , 727 
1 ,730 

1 ,668-

1 , 679 
1 , 699 
1 , 70 1 
1 , 680 

1 , 685-

1 , 7 1 8  
1 , 7 1 2  
1 , 676 

1 , 724 

1 , 676 
1 , 680 
1 , 676 

1 , 687 
1 , 651 

0 ,023 I 45 ! 62 
0 ,024 
0 , 026 
0 ,026 1 43 

38,7 59,25 
0 , 0  16  45 / 59,95 

45-47 57-61 

0 , 030 . 42 68 . ;; 
0 ,024 5 1  49 ;!1' 
0 , 024 47-53 56-64 

4 1 , 5 60 
0 ,028- 38-42 52-58 
0 , 024 

�O 68 
0 , 025 43 50 
0 ,026 43 

0,020 27--1·1 
0 , 024 1 46-47 1 51-58 
0 , 026 36 62 

0 , 022 

0 , 024 
0 ,02-1 

0 ,026 
0 , 054 

59 

4 1  
40 

4-1 

39 

80 

6 1  
,�!; 

3 , 33 

3 , 319 
2 , 965 

3 ,308 

3 , 300 
3 , 249 

3 , 34 
3 , 3 1 2  
3 , 273 

3,450 



дна- ! лиз 5Ю, ! дl,Оз ! ТЮ, ! Fед ! сгд l FeO ! МllО \ MgO \ СаО \ Na,O 1(,0 I Н ,О+ \ Н20- \ llрочие \ CYMМl \ Ng \ ЛТm \ 

1051 52,67 0 ,32 0 , 09 2 , 28 - 4 ,63 - 15 ,40 24,80 - - - - - 100 , 19 - -

1052 51 ,90 1 , 55 0 , 17 1 ,83 - 6 ,45 0 ,2 1  13 ,63 23 ,6 1  0 , 32 0 ,07 0 . 19 0 ,3 1  0 , 10 100,34 1 ,692 -

1053 5 1 , 82 1 ,38 0 , 15 3 , 04 - 6 , 62 0 , 16 13 ,3 1  22,78 0 ,24 0 ,60 0 , 02 - - 100 , 12 - -
1054 49 ,66 2 ,44 0 , 1 1  4 ,60 - 3 , 93 0 ,35 1 3 , 76 23,00 0 ,84 0 ,05 0 ,50 0 ,35 0 ,29 100,89 - -
1055 51 , 10 1 , 78 0 , 10 1 , 77 - 8 , 75 0 ,26 1 3 , 20 23,02 - - - - 0 , 025 100,00 1 ,715 1 ,693 
1056 52,89 1 , 1 1 0 , 08 2 ,40 - 0 ,61  0 , 18 1 7,43 24,07 0 , 1 2 0 , 04 0 ,63 - 0 , 3 1  99 ,88 - 1 ,710 
1057 4 9 , 78 1 , 38 0 , 13 1 ,94 0 ,0 16  1 0 , 71 0 , 4 1  1 2 , 30 23,08 0 ,66 0 , 22 - - 0 ,01  100 , 64 1 , 722 -
1058 49,40 - 3 ,08 0 , 66 - 1 2 , 56 0 ,91  1 0 , 28 22,23 0 ,68 - - - 1 ,04 100 , 79 1 ,726 -
1059 45,78 6 , 54 0 .57 6 ,53 - 0 , 94 0 ,02 13 ,80 24,84 - 0 , 29 0 ,56 0 .32 - 100 . 19 - -
1060 45.27 6 .90 - 7 ,4 1  - 21 , 07 - 0 ,51  18 ,45 - - 0 , 64 - 100 ,25 - 1 ,731 
1061 47 , 58 1 , 16 0 ,37 2 ,60 - 24 , 2 1  0 , 59 3 , 34 18 ,80 0 ,68 0 , 34 - 99,G7 1 , 755 1 ,732 
1062 49 , 94 4 , 25 - 4 , 76 - 5 , 15 0 , 50 1 2 , 54 23,29 - ! ��8 

- I - - 100 ,43 - -
1063 48,00 0 .63 - 3 ,32 - 22,25 0 ,81 2 , 12 20,35 0 , 34 0 ,72 - 99 , 72 - -
1064 51 .00 О О 2 , 38 - 14 , 22 0 ,30 8 , 80 22,42 0 , 26 0 ,38 I - 0 ,34 100 , 10 1 ,725 -

О к о л о с к n р н о в ы е  п о р о д ы  

1065 49 ,08 3 , 87 0 , 57 2 ,87 1 0 , 28 0 ,48 9 , 13 22,47 0 , 95 0 , 13 0 ,06 99,89 1 ,730 
1066 51 ,зо 2,47  0 , 13 1 ,84 0 , 88 0 ,05 1 8 , 14 23 ,41  0 ,49 1 ,53 0 ,33 100 ,57 1 ,703 
1067 53 , 4  0 , 64 0 , 14 0 ,20 0 ,5 1  0 ,06 1 9 , 0 1  25,00 0 , 13 0 , 12 0 , 94 100 , 15 1 ,690 
1068 51 , 16 0 , 29 0 , 17 0 ,56 9 , 51 0 , 18 1 2 , 45 24 ,35 0 , 19 0 ,06 0 , 16 0 ,37 99,47 1 ,7 12  1 ,693 
1069 53,65 1 ,89 0 , 04 0 ,58 1 ,53 0 , 09 1 6 , 23 25,30 0 , 19 Сл. 0 ,47 0 ,07 100 ,04 1 , 695 1 ,672 
1070 52,96 1 , 21  0 , 10 0 , 49 6 , 00 14 ,02 24 ,29 0 ,36 0 ,02 0 ,23 0 , 20 0 ,56 100 ,44 1 , 706 1 ,686 
1071 52 , 5  1 ,3 0 , 5  6 , 9  0 ,29 1 3 , 2  24 , 8  0 , 25 99 , 7  

1072 49 ,76 0 ,52 0 , 06 2 , 79 7 ,62 10 ,80 24,60 0 , 51 0 ,09 0 ,09 0 ,22 99,06 1 ,7 1 2  
1073 54,20 0 ,30 Сл. 0 ,05 0 ,78 2 , 00 1 6 , 81 26,08 100 ,22 

1074 53,78 2 , 00 Сл. 0 ,28 4 , 10 0 ,32 1 4 , 84 23,45 1 , 15 1 , 10 0 ,25 100 , 17 I 1 ,706 1 ,689 

М а р r а н Ц е в ыee П J{ Р о к с е н ы и 3 С У л ь Ф И Д Н Ы Х с к а р н о в н м а р r а н Ц е в ы х р у д 

1075 48,79 1 ,32 0 ,09 О 12 ,36 9 , 53 5 , 56 21 ,35 0 ,84 0 ,24 100,08 1 , 736 1 ,720 

1076 47 .90 Сл . Сл_ 0 , 25 0 ,98 26 ,81  0 ,96 21 ,62 0 , 50 0 ,26 1 , 1 1  100,39 1 ,738 1 ,719 

1077 4 8 , 1 6  0 , 50 27,82 0 ,23 20,56 0 , 58 0 , 55 1 ,47 99 , 87 1 , 738 1 . 719 

1078 46 ,66 2 , 14 1 , 21  1 ,77 24,90 1 , 1 1  21 , 52 0 ,78 0 , 27 100,40 1 , 7256 

1079 46,98 4 ,23 8 , 28 1 3 , 76 4 , 14 21 ,70 0 ,76 99 , 85 1 ,7 12  
50, 

1080 47,44 0 ,98 0 ,82 1 1 ,80 9 ,65 4 ,80 21 ,36 0 , 25 0 , 13 0 ,60 0 , 28 0 , 15 99,52 1 ,733 1 , 7 12  
со, 1 , 13 

лтр 

-
1 ,668 
-

-
1 , 687 

1 , 702 

1 , 694 -
-

1 ,727 

1 ,726 
-

-
1 ,700 

1 ,705 

1 ,673 

1 ,666 

1 ,687 

1 ,665 

1 ,677 

1 ,687 

1 ,678 

1 ,710 

1 ,710 

1 , 7 10  

1 ,7031 

1 ,680 

1 , 705 

(продолжение) 

\Ng-NP\ cNg I 2 V o  I 

- -
0 , 024 -

- -

- -

0 , 028 47 - 44 

0 , 028 40 
- -
- 40 - 30 

0 , 029 48 - -

- 4 2 , 2  

0 , 025 43 

0 , 025 50 

0 ,030 40 

0 ,024 

0 , 045 4 1  

0 ,030 39 

0 ,029 4 1  

4 1  

0 ,025 

0 , 028 39 

0 , 026 -

0 , 028 / 48 

0 , 028 48 

0 , 0225 43-48 

0 , 032 

0 , 028 / 47 

-
-
-
-

-
59 

60 -
58 

70 

62 ,5  -
52 

60 

66 

56 

58 

56 

57 

58 

59 

6 1  

58 

60 

70 ± 2  

70 

58-61 / 60 i 
/ 

I 

d .  
г/ СМ \ 

-

-
-

-

-
-
-

-

-
3 ,40 

-

3 ,38 8 -
3 ,46  

3 ,25 

3 ,291 

3 , 28 

3 ,34 

3 ,33 

3 , 4 6  

3, 45 



1081 46,40 4 ,29 9 ,26 
1082 48,81 0 , 74 0,0 1 0 , 79 1 , 54 
1083 48, 15 0 , 31 1 , 58 4 ,28 
1084 48,98 0 ,84 0 , 14 1 ,07 1 1 ,30 
1085 48,39 0 ,58 О О 13 ,44 
1086 47,62 0 ,9 1 0 , 04 0 ,70 
1087 48,94 0 ,48 0 , 10 0 ,93 10 ,68 
1088 50,93 0 , 62 0 ,0 1 0 , . :3 1 , 78 
1089 45,28 2 , 20 0 , 14 3, 78 21 ,40 
1090 44,76 1 ,70 Сл, 19 ,27 
1091 47, 19 1 ,33 0 ,0 1 21 ,98 
1092 47,28 2 ,95 0 ,03 2 1 , 50 
1093 47,00 1 ,33 Сл ,  3 ,00 20,67 
1094 47 ,95 0 ,67 1 , 57 23,82 
1095 48,76 0 ,64 0 , 18 0 ,40 21 ,84 
1096 44 ,92 0 , 15 2,04 19,29 
1097 47 ,92 1 ,42 0 , 19 0 , 76 20,80 
1098 47 , 52 0 ,24 3 ,04 22,58 
1099 47,23 Сл. 1 ,60 21 ,48 
1 100 47, 23 0 , 81 0 ,04 3 , 10 19 ,83 
1 101 45,83 3 ,95 Сл. 2 , 1 4 22,79 
1 102 48,34 0 ,30 0 ,08 1 , 50 22,94 
1 103 44 ,68 0 ,35 4 , 32 17 ,40 
1 104 48,47 3, 40 0 ,04 4 , 36 15 ,23 
1 105 46,48 0 , 60 4 ,42 24, 15 
1 106 48, 12 1 ,83 2,44 22,85 
1 107 47 ,22 1 ,24 26,54 
1 108 50 ,62 0 ,89 23 , 10 
1 109 50,00 1 ,47 0 ,06 1 ,02 14 ,59 
1 1 10 46,46 I 0 ,77 0 , 16 3,01 22,53 

1 1 1 1  49 ,03 I 0 ,86 1 4 '22 \ \ 3 '
: 

1 1 12 51 ,70 I 0 ,36 0 , 37 

13 ,98 3 , 23 
22,58 2 ,29 
21 ,37 0 , 48 

I 
14 , 13 2 , 19 
14 , 14 2 , 1 9 
27,47 0 ,53 
15 ,53 2,36 
21 ,27 2 , 14 
2 ,53 1 ,45 
6, 22 3 , 25 
4 , 10 1 ,65 
2 ,56 1 ,4 1 
4 ,06 1 ,20 
2,82 0 ,76 
4 ,6 1 0 ,53 
6 ,0 1 1 , 1 5 
4 ,64 0 , 50 
3 ,30 1 ,05 
5 , 20 0 ,97 
5 , 1 0 1 , 39 
3,96 0 ,96 
3 ,70 1 ,06 
4 ,40 2 , 19 
3 ,26 3 , 55 
0 ,29 1 ,0 1 
1 ,03 1 ,4 1 
1 ,00 1 ,69 
0 , 68 2 ,39 
1 ,67 6 , 13 
2,01 1 , 66 

1 7 ,9 1 
7 ,43 

\ 5 81 
12 , 57 

22,50 
21 ,87 0 ,07 0 ,02 0 ,32 0 ,35 
20,88 0 ,96 0 , 24 
20,64 0 , 10 0 ,05 0 ,44 
20 ,79 0 ,09 0 ,05 0 ,08 0 , 1 2 
22, 18 0 ,40 0 ,09 
21 , 10 0,46 
21 ,05 0 , 10 I 0 ,02 0 , 50 0 ,63 
23,02 0 , 14 0 ,50 0 , 16 

I 22,20 0 , 14 1 , 1 7 
23 , 17 0 , 7 1 0 , 1 1  
24,23 0 ,32 0 ,06 
20, 5 1 0 , 16 
22,28 0 ,32 0 , 04 0 , 19 0 ,07 
23,29 0 , 13 О 

22 ,0 1 0 ,03 0 , 01 0 ,47 3,98 
23 ,29 0 ,2 1 О 
21 , 70 0 , 17 0 ,63 0 ,04 
22,64 0 , 55 0 ,22 0 , 16 
21 ,50 0 , 12 0 ,48 0 , 60 
19 ,47 0 ,0 1 0 ,61 0 , 1 1  
21 ,30 0 , 1 4 0 ,03 0 ,46 
23,96 0 , 22 0 , 18 0 ,24 
18 ,06 0 ,82 1 ,0 1 0 ,86 0 ,32 
22,40 0 , 23 
22,70 
21 ,57 
22,30 
24 ,05 0 , 12 О 0 , 78 
22,40 О 0 , 1  0 ,59 

Ц и н к о в ы е п и р о к с е н ы 

\ 19 ' 88 \ -
23,68 0 , 12 1 

0 ,70 
0 ,65 

1 0 ,60 

99,66 
0 , 01 99,40 1 ,7325 1 ,710 
СО, 
1 ,39 99 ,87 1 ,740 1 ,721 
SОз 
0 , 17 99,88 1 ,732 1 , 71 1 

99,87 1 ,745 1 ,728 
0 ,24 100 , 18 1 , 738 1 ,719 

100 , 1 2 1 ,736 1 , 718 
0,01 99,49 1 ,735- 1 ,7 17-
0 , 10 1 ,740 1 , 721 

100 ,60 1 , 750± 1 ,734 
0 ,003 

98, 7 1 1 , 74 1 1 , 722 
0 , 18 100 ,4 1 

100 ,35 
9 7 , 9 1  

100 , 50 
100 ,38 
100,96 1 ,748 
99 ,73 
100 ,27 1 , 748 1 , 730 

0 ,44 100,49 
100,30 1 ,735 
99,82 
99, 85 1 ,7505 1 ,7300 

1 , 76 99, 70 1 ,750 1 ,731 
1 , 28 100 ,66 1 ,746 1 ,729 

99,58 
100 ,38 
99, 26 
99,98 

0 ,57 100 ,46 1 ,7 18± 
0 ,002 

0 ,98 100,67 1 ,750± 
0 ,002 

ZпО 

7 , 14 1 100 , 1 0 1 1 '745 1 1 '722 1 2110 

3 ,3 1 100 , 19 1 ,705 1 ,683 

1 ,700 1 0 ,0325 I 47-52 I 60 
1 ,7 12 
1 ,703 
1 ,716 
1 ,710 
1 ,708 
1 ,708-
1 , 713 
1 ,727 
1 ,716 

1 ,726 

0 ,028 I 48 
0,029 46 
0 ,029 48 
0,028 48 
0 ,028 47 
0,026- 48 
0,029 
0 ,023 [ 46 
0 , 025 47 

I 0 ,022 I 47 

I 72 

\
70 
64 
70 

I 70 
1 60 
60 

I 70 
1 ,723 I 0 , 025 I 46-48 I 64-67 
1 , 7 1 1 I 0,024 I 44 I 62 
1 '7225 \ 0 ,028 \ 47 ' 5 
1 ,720 0,0 18 33 
1 , 716 0 , 030 32 

\ 62 ' 5 
62 
64 

1 ,688 \ 0 ,030 1 4 1 
1
62 

1 ,722 ± 0 ,028 44-46 66-67 
0,002 

1 '71З 1 0 '032 1 
1 ,676 0 ,029 

55 74 
60 

3,55 
3 , 53 

1 з ,54-3,55 

\ 3 '535 
3 ,50 
3 ,50 

3 ,55 
3 ,39 



� Аllа - / 
JJlt:J 

1 1 13 

1 1 14 

1 1 15 

1 1 16 

1 1 1 7 

1 1 18 

1 1 19 
] 120 
1 ] 2 1  
"22 

1 1 23 

1 124 

1 125 
1 126 
1 127 
1 128 

1 129 

1 130 
1 1 3 1  
1 132 
1 1 33 

(продолжение) 

S Ю, I AI :O, I тю. I гс,о, 1 0 :0' / ГеО / МпО I MgO I СнО I Na,O 

I 
I 

1<.0 I Н,О
+ I Н20- lп рочие l Сумм

а I Ng I Nm I Np INg-l��1 cNg I 2Vo \ 

, 
d, г! CAt' 

ZnO 
53,30 1 , 18 - - - 0 ,62 3 ,50 14 ,б4 24 ,80 - - - j 0 ,06 2 , 10 100,20 

ZпО 
50,30 - - - - 2 ,59 1 4 ,85 б , 19 22,97 - - - l - 3 ,27 100 , 1 7  

В а н а Д и е в ы е  п и р о к с е н ы  
У,О, 51 ,9 1  I 0 ,38 0 ,9 1  2 1 ,79 1 , 48 0 ,58 3 , 08 5 , 53 10 ,46 0 ,22 0 ,00 0 ,06 3 ,98 100 , 5 1  
У,О, 

53,32 1 ,40 0 ,38 1 2 ,38 Сл. 3 ,70 0 ,45 7 ,0 1  1 2 , 18 6 , 26 О ,2б 0 , 13 0 ,07 2 ,86 100,40 
ZnO 

53 .65 I 2 , 25 2 ,48 1 6 ,00 23,05 2 , 57 100,00 
ZпО 

54 ,74 I 4 , 22 1 ,04 1 2 , 18 7 ,3 1  0 ,03 4 ,20 1 1 ,96 9 , б5 нет 0 , 3 1  0 , 18 3 ,00 99 , 82 

1< а л Ь Ц J[ ф н р:ы и О:К а р н о 11 Д Ы в Щ е л о ч н ы х п о р  о Д а х 
50,30 3 , 1 1  1 ,46 1 ,69 О 2.94 0 ,08 15 ,39 23 ,57 0 , 85 0 ,67 100,Об 
53,95 0 . 63 0 , 23 4 ,36 2 ,69 0 ,08 1 4 ,80 21 , 86 1 ,06 0 , 24 0,90 0 , 1 5  100 , 3 1  
50 ,37 2 , 75 0 , 85 3 , 25 2 . 83 0 , 16  1 4 , 56 23,43 0 ,4 :;  0 , 1 2 1 , 27 0 , 14 0 . 25 100 ,47 
Г> !  , Г>7 2 .92 0 .36 2 . 19 2 . 2 1  0 , 18 11 , 33 2'1 , 70 O , GG 0 , 16 0 .99 0 . 10 100 , 26 
;,2 , 14 2 ,20 0 , 29 1 1 . 86 6 , 24 0 .32 7 .00 1'1 ,82 4 .04 0 , 25 0 ,8>1 100 ,00 
>\7 , 1 6  2 ,50 2 , 00 5 . 4 6  16 ,63 0 .39 3 . 82 20 , 24 2 . 10 0 ,09 100,39 
49 , 14 1 .85 0 ,22 10 ,33 13 , 9 1  0 , 52 2 , 95 1 5 , 66 4 , 59 0 , 10 0 ,37 0 , 1 5  0 ,35 100 , 14 
49 ,56 0 ,49 0 ,94 1 2 ,47 5 .7б О .4б 13 ,89 7 , 22 б , 10 0 , 08 0 , 13 0 ,27 2 , 22 99,99 
49 ,50 4 , 18 0 ,7 1  10 , 27 12 ,4б 0 ,8 1  4 ,35 1 1  ,Об 5 , 87 0 , б5 0 ,40 100 , 25 
4 5 , 1 8  6 ,03 0 ,94 5 ,42 20 , 18 0 , 4 1  1 ,04 19 ,75 1 , 19 0 ,32 100 ,4б 
47 , 44 2 , 87 0 , 70 l ,б5 22,б7 0 ,4 2  0 , 9·1 23 , 12 0 ,26 0 ,33 100,40 

M c 'r a o o M [t 1' 1-l Т bl Щ С JI О Ч Н Ы Х  п о р о д  
48 ,9б 2 , 14 2 ,30 13 ,90 6 ,49 0 ,51  5 .00 1 2 , 80 5 , 82 0 , 50 1 , 43 99,85 
5 1  ,94 2 , 5 1  0 ,72 29,05 0 ,9б 0 ,02 0 .36 1 ,84 1 2 ,04 0 ,08 0 , 1 1  0 ,06 0 ,03 99,72 
45 ,80 б ,8 1  1 , 35 6 ,79 7 ,60 0 ,4б 8 ,35 2 1 , 1 5  1 ,58 0 , 28 0 ,40 100,51 
53.65 1 ,80 22 ,56 3 .70 0 ,20 2 . 68 4 ,92 9 ,95 0 .35 О , lб 99,98 

l ,б87 l ,б76 

1 ,725 1 ,706 

1 ,782 1 ,770 

1 , 747 

1 , 81б 

1 .7 1 2  1 ,698 
1 ,706 
1 ,7 10  
1 , 737 
1 .731 ] ,7 14  
1 ,723 
1 ,752 1 ,743 
1 ,757 
1 ,760 
1 ,750 

1 ,762 

1 ,808 

l ,ббО 0 , 027 55 74 

1 ,697 0 ,028 - -

1 ,745 0 , 037 I 
1 ,720 0 '027 1 

0 , 028 40 58 

1 ,7б2 0 , 054 I 87-90 I 1 12 

l ,б84 0 ,028 4б  63 
1 ,б78 0 , 028 44 56 
1 ,б8 1 0 . 026 4 !)  65 
1 .708 0 .029 70 86 
] .705 0 , 026 б l  76 
1 .723 0 , 000 80 
1 ,727 0 , 025 7б 88 
1 ,729 0 ,028 62 7 1  
1 ,734 0 , 026 64 66 
1 ,728 0 , 022 54 62 

1 , 752 0�56 87=.90 1 15 ' ''" i ' �  Г I 00 

-
-

3 ,55 

3 ,42  

I 3 , 25 

3 ,344 
3 ,45 
3 ,2с. 

I 3 ,46 1  

3 ,44  / ЗЩ 



1 135 / 
1 136 

1 137 
1 138 
1 139 
1 140 
1 14 1  
1 142 
1 143 
1 144 
1 145 
1 146 
1 147 
1 148 
1 149 
1 150 
1 15 1  
1 152 
1 153 
1 154 

1 155 
1 156 
1 157 
1 158 
1 159 
1 1 60 
1 16 1  
1 162 
1 163 
1 164 
1 165 

1 166 
1 167 
1 168 

J>, 1 169 ::> 
:,с 

�; ::; I ;:�� I o :�� / ;�:�; / 
53,24 1 , 13 0 , 16 6,01  

53 ,44 3 , 74 
19 ,87 5,44 2 ,75 
5 1 , 17 6 ,46 0 , 28 0 ,85 
52,43 4 , 16 0 ,37 2 , 66 
52,50 5 , 1 9  
52,37 6 , 1 1  0 , 29 1 ,44 
49 ,35 4 , 92 0 ,34 0 ,77 
51 ,42 5 ,97 0 , 24 1 ,43 
50,36 6 , 58 0 ,79 1 , 53 
54 , 17 1 ,43 0 ,02 1 ,43 
52 ,74 4 ,86 0 , 19 1 ,42 
5 1 ,78 5 , 14 0 ,38 1 ,75 
52 , 12 4 ,08 0 , 80 0 ,82 
51 ,87 1 ,72 0 , 65 1 ,6 1  
50 ,24 4 ,57 0 ,72 2 , 53 
5 1 , 4 1  4 ,69 0 ,33 0 ,69 
51 , 9 1  4 ,77 0 , 26 0 ,92 
50 ,94 5 ,78 0 ,46  1 ,39 

47 ,67 8 ,2 1  1 , 10  3 ,73 
48,66 8 , 84 0 ,83 2 , 74 
48 , 1 1  7 , 26 1 , 14 3 , 13 
47,46 8 , 19 1 ,67 3 , 1 4  
48,07 7 ,93 1 ,48 2 ,66 
4 8 , 43 8,02 1 , 15 2 , 68 
48 ,42  7 ,49 1 ,33 2 , 50 
48 ,84 7 ,65 1 ,05 2 , 59 
46 ,70 6 ,74 0 ,60 8 ,94 
4 6 , '1 1 7 , 80 2 , 1 1  5 ,60 
48 ,6 1  5 ,24 2 , 13 4 ,00 

4 7 , 9 1  5 , 4 5  1 ,39 3 ,9 1  
46 ,80 5 ,72 1 , 75 7 ,87 
42 ,59 10 ,63 3 ,54 6 , 52 
4 9 , 25 5 ,26 1 ,52 2 ,27 

0 , 75 
1 ,76 
1 ,20 
1 ,06 
2 ,43 
0 ,05 
1 ,06 
0 ,80 
0 .92 
1 ,24 
0 ,66 
0 ,95 
I ,H 

1 ,07 
1 ,22 
1 ,03 
0 . 80 
О ,И 

0 ,05 
0 , 1 1  
0 , 10 
0 , 1 3  
0 ,08 
Сл. 

0 ,02 
0 ,05 

Сл. 
Со!. 

I ;:�� I 0 , 10 
" ,71 0 ,09 

4 , 70 0 ,31  
2 , 50 
2 ,87 0 , 16 
3 , 53 0 , 12 
2 ,3 1  
2 , 0 1  0 , 10 
2 , 19 0 ,07 
2 , 57 0 , 1 5  
2 , 66 0 , 09 
1 ,09 0 ,06 
1 ,08 0 , 09 
2 , 14 0 , 1 2  
2 ,24 0 ,09 
3 ,66 0 ,06 
4 ,04 0 , 13 
2 , 64 0 , 1 1  
2 ,39 0 ,07 
2 ,77 0 , 10 

5 , 74 0 , 15 
5 , 32 0 , 14 
4 ,86 0 , 1 1  
4 ,76 0 , 17 
4 ,5 1  0 , 1 5  
4 ,78 0 , 15 
4 , 50 0 , 1 5  
4 ,09 0 , 14  
4 ,67 0 ,32 
4 , 70 0 ,31  
5 ,20 0 , 25 

6 , 64 0 , 2 1  
5 ,06 0 ,35 
5 , 56 0 ,37 
6 ,40 

' , VV I _ " V I ' V , "V I V , VV I 1 ,60 1 ,98 1 1 ,90 0 , 0 1  
1 2 ,40 20,08 2 ,38 0 ,0 1  0 ,07 

\ - \ � � , v l  \ ' , O<U \ 
- 100,49 1 ,822 

О ,08 0 ,045 100 ,44 1 ,722 

Шпинель-оливиновые НОДУJ\И в базальтах 
1 6 , 19 1 9 ,90 99,03 
1 6 , 26 20,74 0 , 55 99 , 87 
17 ,65 1 8 ,27 1 ,20 0 ,08 0 , 14 0 , 066 100,40 I 
1 8 , 19 1 6 ,56 0 ,90 0 ,07 0 ,09 0 , 1 1  0 , 12 100,37 
18 ,0 1  1 9 ,52 99,96 

100.06 

\ ' , 1  ОО \ U ,UGQ \ 
1 ,766 0 ,056 
1 ,694 0 ,038 

16 ,72 20,88 0 ,09 
1 9 , 86 1 9 ,75 1 , 23 0 , 0  0 , 1 7  0 ,08 0 , 05 99 ' 84 1 1�90 1 '�89 1 '�76 1 0� 14 1 1 6 , 1 7  19 ,95 1 ,36 0 , 10 0 , 08 100,24 
1 6 , 59 1 8 ,78 1 ,4 1  0 ,08 0 ,07 99,86 
1 7 , 37 22,63 0 , 23 0 , 10 99,77 
1 6 ,76 20,47 1 ,4 1  0 ,02 0 ,051 99,75 1 ,678 
1 6 ,04 20,32 1 ,06 0 ,08 0 ,08 99 ,84 
16 ,18  19 ,34 2 , 14 0 , 08 0 , 07 99,70 
1 7 ,94 20 ,92 0 , 33 0 ,02 0 ,08 0 , 04 99,97 
1 6 ,53 1 9 ,96 0 , 58 0 , 04 100,56 
1 6 ,32 2 1 ,63 0 , 72 0 ,04 0 , 1 1  0 ,09 99 ,8 1  
1 6 ,02 2 1 ,75 0 ,74 0 , 04 0 ,09 0 , 1 1  0 , 16 100,03 1 ,703 1 ,683 1 ,675 0 , 028 
17 ,47 1 9 ,43 0 ,72 0 ,03 0 ,02 0 ,07 0 ,43 100 , 20 1 ,707 1 ,684 1 ,678 0 ,029 

Плагиоклазсодержащие включения в базальтах 
1 4 ,36 1 8 , 33 0 ,95 

. 
0 ,05 0 ,23 1 � , 12 0 ,02 100 ,66 ( 1 , 7 18 )  , W, 1 15 ,77 1 6 , 85 1 , 13 Сл. 0 , 29 0 ,02 100,59 ( 1 ,7 19)  1 ,696 1 14 ,04 20 ,46 0 ,66 0 ,04 0 , 33 0 , 10 100 , 24 ( 1 , 722) 1 ,7005 

13 ,58 19 ,90 0 , 74 0 ,03 0 , 2 1  99 ,90 ( 1 , 724) 1 ,702 
1 4 , 22 20 , 15 0 , 6 1  0 ,02 I 99 , 9 1  ( 1 , 722) 1 ,700 
13 ,60 20,46 0 , 84 0 , 04 100 ,25 ( 1 , 723) 1 ,701 
14 ,05 20,35 0 ,65 0 ,05 0 , 1 1  99,93 ( 1 , 72 1 ) 1 ,699 
1 4 , 18 20 ,46 0 ,83 0 ,04 99,95 ( 1 , 720) ' , 698ср 
1 1 ,7 1  19 , 1 4  1 , 16 0 , 1 5  0 ,03 0 ,02 0 ,02 100 , 20 

0�29 1 1 1 , 5 1  20 ,05 1 ,22 0 , 14 0 , 09 0 ,06 0 ,03 100 ,05 1 ,726 1 ,703 1 ,697 
1 2 ,26 2 1 ,0 1  1 ,2 1  0 ,04 0 , 06 0 ,06 0 ,06 100 , 29 1 ,723 1 ,70 1 1 ,693 0 , 030 

СО, 
1 1 ,23 19 ,95 1 ,70 0 ,04 0 ,45 0 , 20 0 ,97 100,05 1 , 733 1 ,7 12  1 ,706 0 , 027 1 
10 ,29 20,49 1 ,57 0 , 14 0 ,02 0 ,06 100 , 12 1 ,730 1 ,708 1 ,702 0 ,028 
7 , 86 21 ,47 1 ,67 100 ,2 1  

15 ,08 19 , 14  0 ,78 0 ,05 0 ,04 99,79 1 1 1 ,700 

М 
89 
50 

48 

гoq'G \ -
-58 -

68 3 ,42 

- I 3 , 3 1 1 

.
1 58 3 ,306 

3 , 329 
3 .323 

3 , 322 
3 ,3 12 
3 ,320 
3 , 30J 
3 ,31 1 

5 1  3 ,314 
55 3 ,278 

1 '" 1 з , 4 10 
54 3 ,367 
5 1-53 
53 

1 57 1 3 ' 2 1 8  
54-57 3 , 342 
55 3,280 

1 52-55 1 з ,377 
' 59 3 ,373 

1 52 



h 
::> 

Ана
лиз 

1 170 
1 l7 l  
1 172 
1 1 73 

1 174 I 
1 175 
1 176 
1 177 
1 178 
1 1 79 
1 180 
1 181 
1 1 82 
1 183 
1 184 
1 185 
1 186 
1 187 
1 188 
1 189 
1 190 
1 1 9 1  
1 192 
1 193 
1 194 
1 195 
1 196 
1 197 
1 198 
1 199 
1200 
1201 

(продолжение) 

S i O , l A I ,O, 1 тю, I Fe,o,1 СгД I FeO I МI10 I MgO 1 СаО 1 Na,O I К,О I Н,О+ \ Н,О- \ прочие\ Сумма I Ng ГNm \ Np !Ng-NP \ cNg I 2 V o  \ г t;" 3 

50 , 2  4 ,20 1 ,40 2 ,30 - 5 ,90 0 , 1 2  1 5 , 60 19 ,60 0 , 8  - 0 ,04 - 0,07 100 , 23 
49,9 4 ,5 1 , 40 2 , 1  - 7 ,0 0 , 14 15 ,0  19 ,0  0 , 5  0 , 1  0 , 2  - 0 ,06 99,96 
49 ,4  4 ,7 1 ,6 2 , 5  - 5 , 8  0 , 13 1 5 , 0  1 9 , 9  0 , 8  - 0 , 1  - 0 ,06 99 , 99 

50,85 7 , 4 1  0 ,78 2 , 19 0 , 39 4 ,02 0 , 13 1 5 , 1 3  1 7 ,37 1 , 84 0 ,0 1  - Сл. - 100 , 1 2  

Включения в кимберлитах и гранатовые перидотиты 

53,04 6 , 22 0 ,45 0 ,72 1 ,20 1 ,08 0 ,05 1 4 ,56 18 ,90 2 , 29 0 ,07 1 ,20 99 ,78 
53 ,82 3 ,86 Сл . 4 ,47 0,06 1 ,92 0 , 15 19 , 29 15 ,90 0 ,52 ел . 0 , 14 0 , 12 0 ,0 1  100 ,26 
54 ,02 1 ,54 0 ,08 0 ,52 0 , 81  2 ,04 Сл. 16 ,84 22 ,68 0 ,92 0 ,02 0 , 28 99 , 75 
54 , 25 1 ,40 1 ,07 1 ,50 1 ,82 1 ,34 0 , 1  1 6 , 70 2 1 ,60 Сл." ел. 0 ,05 0 , 50 100,33 
52,57 3 ,44 0 ,46 2 ,22 0 , 14 3 , 64 0 ,20 1 7 ,08 18 ,56 1 ,56 0 , 25 0 , 15 0 ,07 100 , 32 
55,06 0 ,40 0 ,34 7 ,08 0, 138 1 ,74 0 , 1 1  20 , 2 1  1 4 , 6 1  0 ,48 0 , 12 100 , 28 
52 ,40 1 , 73 0 , 66 3 , 68 0 ,3 1  4 , 25 Сл. 2 1 , 6 1  13 ,30 Сл. ел .  1 , 20 0 ,44  0 , 54 100 , 12 
54,52 0 ,0 1  Сл . 1 ,74 0 ,5 1  17 ,44 25,34 0 ,27  0 , 12 0 ,26 0 , 10 100 ,31  
54 ,49 2 ,50 1 ,63 0 , 20 1 ,98 0 ,06 16 ,74 2 1 ,40 0 ,83 0 ,40 0 , 12 0 ,03 100 ,38 
54,09 1 ,57 0 , 28 0 ,74 2 ,08 1 ,47 0 , 09 16 ,96 21 , 10 1 ,37 0 , 15 0 ,08 0 ,22 0 ,49 100 , 20 
51 , 95 3 ,28 0 ,40 3 ,60 0 ,33 0 ,06 18 ,36 20,64 0 , 82 0 , 13 0 , 19 0 ,83 99 ,76 
54 ,34 3 , 45 Сл. 0 ,42 0 ,24 1 ,05 0 ,04 18 ,30 20 , 14 1 ,37 0 , 10 0 , 52 99 ,45 
54 ,05 1 ,80 0 , 18 1 ,20 3 ,03 Сл. 17 ,02 22,05 0 ,70 0 , 15 100,03 
53 ,50 5 ,03 0 , 38 1 , 62 1 ,06 2 ,03 0 ,07 15 ,30 17 ,37 2 , 50 0 , 1 1  1 ,06 98,98 
52 ,37 6 , 67 0 ,81  1 , 27 1 ,26 0 ,83 0 , 10 15 ,40 1 7 , 18 3 ,04 0 ,04 0 , 8 1  0 ,00 99 ,80 
52,69 6 ,93 0 , 73 1 ,20 0 ,30 1 , 22 0 ,023 16 ,05 1 7 , 1 0  2 , 80 0 , 06 0 , 82 99 ,92 
53,90 2 ,40 0 , 20 1 ,34 1 ,55 1 ,28 0 ,078 16 ,39 20,57 1 ,80 0 ,02 0 ,067 99,595 
53 , 8  1 ,80 0 , 1 1  1 , 1 1  1 , 1 2  1 ,8 1  0 ,097 17 ,63 20,96 1 , 26 0 ,04 0 ,057 99,794 
53,75 2 ,83 0 ,25 1 ,27 1 ,30 1 ,62 0 ,07 1 6 , 1 9  20,64 1 ,72 0 , 1 1  0 ,24 0 , 10 0 ,07 100 , 16 
54 ,6 1  1 ,30 0 , 23 1 , 14 0 ,92 3 ,02 0 , 10 20,88 1 6 , 20 1 ,28 0 , 12 0 , 4 1  0 ,07 100 , 28 
53,70 3 ,03 0 , 17 0 , 82 3 ,03 1 ,9 1  0 , 06 1 7 , 22 1 7 , 9 1  2 , 13 0 ,09 0 ,09 100 , 15 
54 , 19 2 ,7 1  0 , 22 0 , 31 0 ,63 3 ,05 0 ,065 16 , 32 2 1 ,04 1 ,50 0 ,0 1  0 ,049 100,094 
53 , 69 2 ,43 0 , 16 0 , 86 0 , 20 2 , 83 0 , 062 16 ,32 22,37 1 ,05 <0,01 0 ,004 0 , 058 100,04 
54 ,63 1 ,66 0 , 1 1  0 , 57 0 ,20 1 , 54 0,039 1 6 , 78 23,46 1 ,0 1  <0 ,01 0 , 055 100,07 
54 ,20 2 , 1 5  0 , 18 0 , 98 0 ,69 1 , 55 0 ,049 15 ,89 22,99 1 ,34 <0,01 0 , 105 100 , 14 
53 , 50 2 ,69 0 , 1 6  0 ,90 0 ,47  1 ,65 0 ,05 17 ,43 2 1 ,62 1 , 20 1 ,0 1  0 ,082 100,76 
53 ,67 2 ,45 2 ,07 1 ,49 3 , 84 13 ,57 20,34 1 , 19 1 ,4 1  100,23 
52 ,48 2 ,53 0 , 19 0 , 53 I 0 , 88 2 , 14 0 ,071 1 8 ,65 20,98 1 ,03 0 ,02 0 , 138 99,64 

-- 1 ,699 -- 1 ,699 -
- 1 , 702 -- - -

1 , 708 1 ,690 1 ,678 
1 , 702 1 ,684 
1 , 706 1 ,692 1 ,673 
1 , 702 1 ,684 1 ,678 
1 , 704 1 ,684 
1 ,698 1 ,692 1 ,672 

1 ,669 
1 ,675 
1 ,66 

1 ,698 1 ,677 1 ,670 
1 ,692 1 , 675 1 ,666 
1 ,708 1 ,686 1 ,672 
1 ,704 1 ,676 
1 ,699 1 ,678 
1 ,698 1 ,676 
1 ,701 1 ,687 1 ,677 
1 ,694 1 ,678 1 ,667 
1 ,702 1 ,685 1 , 677 
1 ,693 1 ,677 1 ,670 

1 ,694 1 ,676 1 ,671 
1 ,700 1 ,679 1 ,671 
1 ,698 1 ,681 1 ,672 
1 ,698 1 ,681 1 ,673 
1 ,698 1 ,681 1 , 673 

1 , 700 1 ,679 1 ,674 

----
0 ,030 
0 ,0 18  
0 , 033 
0 ,024 
0 ,020 
0 , 026 

0 ,028 
0 ,026 
0 ,031 
0 ,028 
0 ,021 
0 ,022 

- 50 - 49 - 5 1  - -

- - I " 1 " 57-60 39-42 
40 58 
43-44 

58 

G4 
40 58 
50 70-п 
37 60 
40 55 
39-42 57-60 
40 66 

----
3 , 38 

3 , 14 

3 ,30 

3 , 1 1  

3 , 33 

0 ,024 I 37 I 65 
0 ,027 
0 , 025 40 1 7 1  3 ,279 
0 ,023 38 ,5  56 ,б  3 , 269 

0 ,023 40 56 
0 ,029 40 6 1  
0 ,026 38 63 
0 ;025 38 64 
0 , 025 42  64 I 3 ,259 
0 , 02б 39 59 



L..I f\.o.Il1'." ..... Пllл .:Jf\.o.ILVL 1'1 L UO t'I 1 lJU�\,;: I IYIAl1 I UI:S I:S кимоер.Т1итах 

1202 53,68 1 ,10 ел . 2 ,84 0 ,06 2 .02 0 ,06 16 , 1 6  23,33 0 ,38 0 ,08 0 ,06 0 , 009 100 ,38 1 ,7 1 1 1 ,690 0 ,021 \ 3 ,М 1203 53,36 1 ,32 0 , 12 1 ,08 0 ,38 3 ,37 0 , 1 1  1 7 ,5 1  22 ,90 0 ,04 ел. 0 , 04 100 ,23 1 ,700 1 ,676 0 , 024 3 ,34 1204 53,45 1 ,08 ел. 1 ,83 0 ,05 1 ,52 0 , 1 1  17 ,64 24 , 14 0 ,28 ел. 0 , 10 0 ,006 100 ,20 1 ,7 1 1  1 ,690 0 ,021 3 ,3б 1205 54 ,42 4 . 78 0 ,28 3 .08 1 ,31 1 ,42 0 ,02 1 4 , 33 1 7 , 73 2 ,02 0 , 52 0 ,52 0 , 08 100 ,51  1 , 706 1 ,684 0 , 022 
1206 51 , 80 ел. 0 ,32 5 ,30 0 ,2 1  1 , 57 0 , 12 18 ,3 1  20,82 0 ,31 0 , 19 0 , 64 0 ,26 0 , 50 100,35 1 , 704 1 ,680 0 , 024 40 73 
1207 52 , 56 6 ,48 0 , 05 0 ,74 1 ,21 1 , 1 7  1 6 ,09 19 , 1 8  1 ,65 0 ,23 1 ,20 100,51 1 ,706 1 ,682 0 ,024 38 66 
1208 52 , 23 5 , 1 1  0 ,32 1 , 92 0 ,79 1 , 14 0 ,04 16 ,06 1 9 ,99 1 ,47 0 , 25 0 ,65 0 , 34 100 ,3 1  1 ,702 1 ,680 0 ,022 40 58-60 
1209 53 ,40 6 , 1 1  0 , 35 1 ,73 1 ,68 0 , 97 0 , 04 15 .39 17 ,56 1 ,52 0 , 1 2  0 ,85 0 , 26 99 ,98 1 ,702 1 ,680 0 ,022 40 58-60 
1210 54 , 38 2 ,53 0 , 18 1 , 13 0 , 2 1  3 , fi7 0 ,09 1 5 , 59 20,26 1 ,45 0 , 10 0 ,81 100,30 1 ,700 1 ,674 0 , 026 4 1  52 I 3,33 12" 54 ,76 8 ,33 0 , 44 1 , 29 2 ,70 0 ,04 1 1 , 59 16 ,35 4 ,63 0 ,0:; 100 , 1 8 1 ,695 1 ,681 1 ,673 0 ,022 4 1  70 3 ,333-

3,347 1212 53 ,36 9 ,6б 0 , 34 1 ,69 5 , 68 9 ,50 1 2 , 1 8  б , 82 1 ,05 ел. 0 , 22 100,50 
1 2 13 53 ,87 8 , 16 0 ,39 3 , 8 1  ел. 3 , 17 0 ,02 9 ,84 1 5 ,33 4 ,93 0 ,38 0 , 59 0 ,20 1 00 ,69 1 ,7 10 1 ,68б 0 , 024 43 б9 
1 2 14 54 , 51 1 1 ,36 0 ,25 2 ,68 0 ,06 0 , 75 0 ,05 10 ,67 13 , 20 6 , 12 0 ,06 99 ,71  1 ,676 0 ,020 68 
1215 5 1 , 18 13 , 4  0 , 16 1 ,0 1  0 ,04 1 , 10 0 ,03 1 1 ,78 1 7 ,58 3 , 51 0 ,06 0 , 62 100 ,47 1 , 674 0 , 023 59 
1216 48 ,99 1 7 ,78 0 , 13 0 ,72 0 ,05 0 , 74 0 , 023 9 ,73 1 8 , 23 3 ,30 О ,Об 0 ,36 100 , 1 1  1 ,696 1 ,684 0 , 022 
12 17  53 ,39 5 ,78 0 ,30 3 ,76 0 ,08 1 , 19 0 ,02 14 ,2б 18 ,74 1 , 82 0 ,4 1  0 , 48 0 , 10 100,33 1 ,697 1 , 673 0 , 022 3 , 19 12 18  52 ,43 6 ,4б 0 ,42 5,БО 0 ,02 1 ,66 ел. 12 ,7 1  18 ,44 2 , 37 0 , 03 0 , 06 0 ,04 0 , 003 100 , 24 1 ,70б l , б84 0 , 022 
1219 52 ,54 I , бl 0 ,02 3 , 8 1  0 ,06 1 ,67 0 , 07 17 , 17 23 , 1 2  0 , 16 0 ,05 0 ,02 0 , 015  100,325 1 ,698 l , б73 0 , 024 3 ,42 1 220 53 ,34 1 , 12 ел. 4 , 38 0 ,04 2 ,06 0 , 13 1 5 ,6б 22,84 0 , 30 0 ,02 0 ,07 О , Об 0 , 0 1 1  100,031 l ,б98 l ,б76 0 , 022 36 б4 3 ,42 1221 55 ,06 7 ,67 0 ,5 1  1 ,68 4 ,0 1  0 , 07 1 1 ,97 1 4 , 22 4 ,70 0 ,08 99,97 1 , 700 1 ,676 0 , 024 GO 63 
1222 50 ,09 5 ,34 1 , 15 4 , 23 6 , 13 0 , 15 10 ,49 19 , 1 7 2 ,78 0 , 04 0 , 16 99,73 1 , 699 l ,б79 1 ,672 0 , 022 3 ,38 1223 56 ,22 13 ,07 0 , 87 3 ;92 0 , 022 1 ,46 0 ,046 6 , 56 9 , 1 3  8 ,80 0 ,0 1  0 ,0 18  100 , 1 2  1 ,729 1 ,7 1 1  1 , 705 0 ,024 
1224 56 ,38 13 ,74 0 ,22 4 , б6 0 ,001 1 ,24 0 , 1 1  6 ,70 7 , 73 9 , 0 1  0 ,06 0 ,022 99,87 1 ,695 1 ,683 1 ,673 0 , 022 
1225 53 ,30 8 , 3  0 ,42 2 , 65 О , Об 1 ,35 0 ,20 12,90 1 4 ,б5 5 ,50 0 , 15 99,42 1 ,646 1 , 675 0 ,021 
1226 54 ,36 9 ,72 0 , 55 4 , 05 О ,Об 3 , 27 0 ,03 9 , 42 12 ,70 6 , 1 4  0 , 14 100,44 1 ,703 1 ,681 0 '022 / 37 / 70 
1227 54 ,9 1  7 , 54 0 ,61 1 , 77 0 , 1 1  4 , 46 0 , 18 1 2 ,33 13 ,35 4 ,46 0 ,26 99,98 1 ,701 1 ,679 0 , 022 37 71 
1 228 55 , Iб 15 , 22 0 , 10 1 ,0 1  0 , 03 1 ,00 0 ,02 8 , 22 1 4 , 55 5 , 12 О , lб 99,69 1 ,698 1 ,669 0 ,029 39 70 
1229 55 ,25 16 , 17 0 ,23 1 ,64 0 , 04 1 ,36 0 ,04 7 , 23 12 ,34 б ,36 0 , 07 1 00 ,73 1 ,700 1 ,673 0 , 027 
1230 54 ,82 1 4 , 19 0 , 1 2  1 ,63 0 , 09 0 , 64 0 ,03 9 , 08 14 ,94 4 , 68 0 ,07 100 , 29 1 ,700 l ,б71 0 ,029 I 39 I 70 
1231 53 ,32 1 2 ,40 0 , 23 1 ,48 0 , 92 1 ,40 ел 1 0 ,40 1 4 , 67 4 , 79 0 , 16 99,77 0 , 027 
1232 54 ,70 14 ,4 1  0 , 1 8  1 , 53 0 , 024 0 ,6 1  » 8,67 1 4 , 17 5 ,31  0 , 05 99,65 0 ,029 
1233 54 ,37 14 ,47 0 , 13 2 ,38 0 , 03 0 ,95 0 ,02 8 , 95 13 ,35 5 ,2 1  0 , 13 99,99 
1234 55 , 10 17 ,95 0 ,03 1 ,08 0 ,024 0 , 58 ел . 6 ,28 1 1 ,40 6 ,81 0 ,06 99,31 
1 235 55,50 15 ,63 0 , 18 1 ,94 0 , 04 0 , 96 0 ,02 7 , 17 10 ,52 7 , 6 1  0 ,08 99,65 
1236 51 ,99 15 ,75 0 ,28 1 , 55 0 ,03 0 , 58 ел .  10 ,72 14 ,75 4 , 22 0 ,22 100,09 
1237 54,03 12 ,9 1  0 , 04 1 , 53 0 , 08 0 ,75 0 , 050 10 , 1 2  16 ,58 4 ,62 0 , 12 1 00 , 83 
1238 54,Об 17 ,б4 0 ,42 1 ,56 0 ,03 0 , 83 ел. 6 ,87 1 1 ,98 6 ,20 0 , 12 99 ,7 1  
1239 54 , 56 16 ,50 0 , 10 1 ,56 0 , 04 0 ,40 0 , 0 1  7 ,26 12 ,94 6 ,00 0 ,07 99,44 
1240 55 ,3 1  19 ,2б 0 , 38 0 , 82 0 ,02 1 , 10 ел. 5,57 10 , 1 1  7 , 30 0 , 1 1  99 , 98 

.... 1241 55 , 1 8  19 ,07 0 ,05 0 ,66 0 , 08 0 ,76 ел. 6 , 10 10 ,98 7 ,00 0 ,06 99,94 .... 



) , 
Ана-

SЮ, \ Al,O, \ ТЮ, \ Fе,Оз \ СФз \ FeO I МпО \ лиз 

1242 52 , 18 1 
12436 51 ,4 1 

1244 51 ,3  
1245 49 ,73 
12456 50 , 15 
1246 48 ,6 1  
12466 48 ,5б 
12476 48 ,8 1  

1 ,26 I 0 ,33 
1 ,88 0 ,49 

2 , 7  0 , 36 
4 ,53 1 ,33 
4 ,87 1 ,63 
4 ,37 1 ,63 
4 , 23 1 ,68 
3 , 9 1  1 ,55 

12486 1 48,90 4 ,4 1  1 ,40 

1249 
1250 
12506 

1251 
1252 

49 ,06 5 , 14 
50,03 3 , 36 

50 ,05 3 , 9 1  

50,20 1 4 , 10 
50,25 2 , 90 

1 ,78 
1 , 14 
2 , 23 

0 ,78 
1 ,36 

1 , 20 
1 , 95 

2 , 1  
2 ,06 
l ,БО 
2 ,28 
1 ,88 
2 , 20 

2 , 17 

1 ,97 
3 , 49  
1 ,89 

2,48 1 
2 ,03 

1 253 50,08 1 1 ,48 1 , 1 6  1 1 ,59 1 

1254 

12546 

1255 

12556 

1 256 

1 257 

1258 

4 8 , 9 1  I 0 , 4 1  

49 ,95 1 ,66 

47 ,57 1 ,09 

47,60 1 ,30 

48 ,58 0 ,23 
47 ,43 0 ,83 

50 ,80 4 , 96 

0 , 78 3 , 39 

0 , 83 10 ,57 

0 , 82 2 ,35 

0 ,92 2 ,97 

0 ,96 2 ,04 
1 , 1 6 2 ,77 

0 , 69 1 ,97 

1 6 , 85 0 ,36 
1 6 , 92 0 ,39 

5 ,8  0 , 14 
6 , 14 0 , 18 
8 , 1 5  0 , 2 1  
6 , 72 0 ,2 1  
7 , 1б 0 , 23 
6 ,97 0 ,23 

6 , 92 0 , 17 

6 , 17 0 , 18 
6 ,08 0 , 18 

1 0 , 77 0 ,3 1  

8 , 32 0 ,34 
8 ,84 0 ,32 

1 5 ,6 1  0 , 7 1  

23,05 0 ,85 

1 8 , 58 0 ,82 

26 , 17 0 , 9 1  

26,52 1 ,00 

28,37 1 , 1 2  
27,60 1 ,08 

0 ,0079 3 ,53 0 , 10 

MgO I 
2 1 ,89 
16 ,33 

1 7 , 3  
1 4 ,77 
13 ,26 
14 ,07 
1 4 , 6 1  
14 , 16 

1 3 ,95 

1 4 ,00 
1 3 , 83 

1 1 ,7 1  

1 4 , 12 
1 4 , 19 

10 ,03 

3 ,07 

0 ,84 

1 ,5 1  

0 , 4 1  

0 ,6 1  
eJl. 

16 ,67 

(продолжение) 

и.О \ No,O I 1(,0 I Н2О+ I Н20- 1 прочие\ Сумма \ Ng I Nm I Np !Ng-NP\ cNg I 2Vo I d, г/с,!,' 

Дополнительные анализы 

5 ,32 0 , 18 0 ,02 0 , 1 1  99,70 1 ,687 1 ,684 40 I 0-10 
10 ,36 0 , 2 1  0 ,04 0 ,04 100,02 l ,б85 43 4�-20-

1 ,737 
19 ,5  0 , 30 0 ,04 99,54 1 ,7 13 1 ,692 1 ,688 0 ,025 46 
20,79 0 ,43' Сл ,  0 , 59 0 , 05 100 ,6 1  
18 ,94 0 ,75 0 , 1 1  0 ,62 0 ,25 100 ,54 
2 1 , 22 0 , 33 Сл. 0 , 75 0 , 10 100,33 
20 ,42 0 , 4 1  ел. 0 , б3 0 , 1 0  99 ,91  
2 1 , 18 0 , 3 1  Сл. 0 ,66 0 , 10 100,08 1 ,689-1 1 54 

1 ,705 
20 ,91  0 , 55 0 ,05 0 , 24 0 , 15 99,82 1 ,685-1 1 54-42 

1 ,69! 
2 1 , 19 0 ,36 eJI . 0 , 59 0 ,05 100,50 
2 1 ,2 1  0 ,45 0 . 17  0 , 29 О 100,48 
18 ,48 0 ,60 0 ,30 0 ,24 0 , 03 100 ,52 1 ,688- 1 1 - 1 53-47 

1 , 70 1 
1 9 ,60 0 ,34 0 ,04 0 , 1 5  О 100,56 
1 9 ,64 0 , 39 0 , 05 0 ,26 О 100,23 1 ,692-1 1 52-50 

1 ,702 
1 9 , 19 0 ,42 0 ,09 0 , 17 0 ,05 100,58 1 ,702-1 1 50 

1 ,7 1 8  
1 8 , 88 0 ,67 0 , 18 0 , 18 0 ,05 100,42 1 ,728-1 1 55 

0 , 74 1  
1 2 ,79 4 , 18 0 ,22 0 , 25 О 100,69 1 , 737-

1 ,764 

1 9 ,49 0 ,46 0 ,08 0 , 15 О 100,60 1 ,734-
1 , 74 1  

18 ,49 0 ,78 0 ,24 0 , 1 2  0 ,05 100,40 1 , 736-
1 ,746 

1 9 , 0 1  0 , 50 0 , 15 0 , 14 0 , 30 0 ,04 100,05 
18 ,75 0 ,64 0 ,22 0 , 15 0 ,00 100 ,63 1 ,734-1 1 - 1 56 

1 ,746 
20,80 0 ,78 0 ,05 0 , 1 7  0 ,02 100 , 55 



1 259 53 ,7 1  1 , 1 5  0 , 1 1  1 ,70 5 , 1 5  0 , 1 6  1 4 , 59 
1260 f)l ,7:) � , 4 �  0 ,43 0 , 52 0 ,00 14  6 ,6� 0 , 1 5  13 ,90 
1261 51 ,07 2 , 87 0 , 48 1 ,')2 0 ,0003 8 ,90 0 , 19 13 ,04 
1262 50,95 3 ,24 0 ,35 1 ,97 0 ,00 19 9 , 23 0 , 30 1 2 , 50 
1 263 5 1 , 10 3 , 1 2  0 ,43 1 , 77 0 ,00015 9 , 51  0 ,30 1 2 , 54 
1 264 51 ,96 3 , 1 5  0 ,4 1  1 ,89 0 , 00015 9 , 62 0 , 29 1 3 ,63 
1 265 50,35 3 ,80 0 ,43 0 , 88 0 ,001 9 , 61 0 ,38 1 2 ,47 
1266 52,00 1 ,8 1  0 , 22 1 , 54 10 ,56 0 ,39 1 3 , 26 
1 267 51 ,80 1 ,00 0 , 20 1 ,00 9 ,72 0 , 27 1 3 ,40 
1 268 52,90 0 ,80 0 ,25 2 , 28 7 , 38 0 , 15 1 4 , 70 
1 269 50 , 26 3 ,47 0 , 53 0 , 37 7 ,66 0 ,21 1 3,00 
1 270 51 ,80 1 , 5 1  0 , 28 0 , 27 1 1 ,96 0 ,24 1 2,90 
127 1  52 ,6 1  0 , 90 0 , 1 1  3 ,44 4 ,33 0 ,23 1 7 , 1 7  
1 272 49 ,60 1 , 37 0 , 25 0 ,00 1 0 , 55 0 ,33 1 2,32 
1 273 51 ,68 0 , 57 0 , 05 1 ,99 8 , 64 0 , 82 1 3,04 
1274 48,92 1 ,96 0 ,24 0 , 62 1 7 , 24 0 , 13 9 ,05 
1 275 5 1 , 22 6 ,20 0 , 13 1 , 9 1  1 1 ,06 0 ,85 10 ,27 
1 276 49 ,79 3 ,00 0 , 28 1 ,70 0 ,27 5 ,67 0 , 10 1 2 , 67 
1277 52 , .19 1 3, 45 0 ,04 1 ,72 1 , 59 9 , 36 
1278 52,75 1 5 ,02 0 ,03 1 ,04 1 , 33 , 8 , 82 
1 279 49 ,66 5 ,93 1 , 38 4 ,06 4 ,06 0 ,30 1 2 ,94 
1 280 50 , 66 2 , 1 5  1 , 13 1 ,27 1 2 ,5 1 0 , 77 9 ,02 
1281 51 ,90 2 , 2 1  0 , 13 2 , 57 8 , 82 0 , 3 1  1 1 ,89 
1 282 53,40 0 ,75 0 ,05 0 ,04 0 , 004 1 9,42 
1 283 53 ,32 8 ,69 1 , 1 2  7 ,27 0 , 19 3 , 95 0 ,05 7,82 
1284 53,30 1 0 , 65 0 ,30 3 ,45 0 , 15 2 , 10 9 , 20 
1 285 53 , 79 6 ,80 0 ,48 2 ,40 0 ,06 3 , 06 0 , 07 14 ,35 
1286 53 ,72 1 1 ,25 0 , 60 3 , 25 0 , 1 2  1 ,46 0 ,02  9 ,58 
1287 53, 82 7 ,96 0 ,64 2 ,34 0 , 29 1 , 13 0 ,08 1 2,32  
1 288 53,80 3 , 17 0 , 15 2 , 10 1 , 38 0 , 53 0 , 05 1 6 ,94 
1 289 54 ,49 2 , 23 0 ,38 0 ,9 1  0 , 22 0 ,4'1 0 ,02 1 7 ,07 
1290 52,95 7 , 4 1  0 , 78 2 ,23 0 , 13 0 , 78 0 ,04 1 3 ,25 
1 29 1 *  54 ,47 1 ,47 0 , 1 6  1 ,98 O , 5G 0 ,90 0 ,06 1 5 ,25 
1 292 53 ,96 6,90 0 , 13 1 ,7 1  0 , 14 0 ,80 0 , 09 15 ,69 
1 293 54 ,32 6 , 88 0 , 15 0 ,98 0 , 1 1  0 , 65 0 ,0 1 14 , 15 
1 294 г.2 ,30 7 , 2 1  0 , 53 1 ,09 0 ,66 1 , 1 1 0 ,07 14 ,37 
1 295 � г. 2 ,45 0 , 39 

5з ,�4 2 , 1 7  0 , 29 1 ,64 0 ,0 1  1 5 ,93 
"" -� 

23,49 
2 1 ,65 
22,26 
20,77 
20 ,92 
19 , 16 
2 1 , 7 1  
2 1 , 50 
22,40 
22,50 
22 , 22 
2 1 ,30 
22 ,9 1  
20,53 
2 1 , 84 
1 9 , 83 
2 1 ,35 
20,71  
1 6 ,65 
1 6 , 25 
20,49 
22,07 
2 1 ,60 
26,29 
1 1 ,73 
1 5,40 
1 4 , 84 
1 2 ,94 
1 6 ,66 
19 , 1 3  
2 1 ,80 
1 7 ,з0 
22 ,60 
17 ,4 1 
19 ,29 
1 9 , 10 
2 1 ,39 

0 , 23 
0 , 59 
0 ,4 1  
0 ,49 
0 ,67 
0 ,46 

Не оп]). 
» » 
» » 
» » 
» » 
» » 

0 ,00 
0 , 4 1  
0 ,49 
0 ,58 
1 , 16 
1 , 55 
4 ,46 
4 ,37 
0 ,72 
0 ,52 
0 ,48 
0 ,03 
5 ,36 
4 , 90 
4 ,4 2  
6 , 20 
4 ,26 
2 , 23 
1 ,98 
3 ,9 1  
1 ,08 
2 , 87 
3 , 1 1  
3 , 12 
1 , 89 

0 ,0 1  
0 ,0 1  
0 ,02 
0 , 06 
0 , 1 1  
0 ,06 

Не опр. 
» » 
» » 
» » 
» » 
» » 
ел. 

0 ,04 
0 ,38 
0 , 14 
0 ,25 
0 , 10 
0 ,24 
0 , 15 
0 ,0 1  
0 , 13 
0 ,06 

0 , 19 
0 , 10 
0 , 1 8  
0 , 10 
0 ,05 
0 , 05 
0 ,0 1  

Не опр. 

0 ,04 
0 ,08 
0 ,03 
0 ,03 

0 , 1 3  
0 , 20 

Не опр. 
0 ,09 
0 , 18 

Не опр. 
» » 

Не опр. 
» » 

0 ,72 
1 ,20 
0 , 86 
0 ,65 
0 ,8 1  
0 ,81  
OJ 
О . 2С! 

0 ,65 

0 , 72 
0 , 60 

0 , 54 
0 ,70 

0 ,84 
1 , 00* 

0 ,04 
0 ,05 
0 ,06 
0 ,0 1  
0 , 0 1  
0 ,03 

Не о пр. 

0 , 09 
0 ,05 
0 ,98 
0 , 10 

0 , 10 
0 ,23 

1 , 16 

0 ,03 

99 ,47 
100 , �5 

100 , 22 
99 ,96 

100,66 
100 ,65 
100,63 
100 , 28 1 1 ,7 14 1 1 , 688 1 0 , 026 1 38 52 
99,79 1 ,7 1 1  1 ,687 0 ,024 36 54 
99,50 
99 ,78 1 

1� lз l 1 1�93 1 0�20 1 36 58 
1 00 , 13 44 57 
99 ,78  
99,78 

100 ,34 1 ,7 13  1 ,687 0 ,026 42 56 1 з ,356 
100,46 1 ,745 1 , 720 0 ,025 3 ,481 
100 ,43 1 ,723 1 ,698 0 , 025 58 

0 , 02 99 .55 1 .702 1 , 693 1 ,688 0 ,014 60 I 3 ,36 
100 , 15 39 65-68 
100 ,3;' 
99 , 87 I 1 ,698 I Ы 

0 , 29 100 , 13 
99 ,97 

0 ,0 1 100 , 75 1 1�98 1 1 1�70 1 0�28 1 38 57 
100 , 19 22 
99,55 

100 ,45 
99 ,78 

100 , 25 
99 , 53 
99 ,55 
99 ,58 

100 , 53 
99,74 
99,73 
99,59 
99 ,7з 



"'" -"'" 

А на
лиз 

1296 
1297 
1298' 

1299 
1300 
1301  
1302 
1303 
1304 
1305 
1306 
1307 

1308 
1309 

\ SЮ, \ Al,O, \ ТЮ, \ Fe,O'\ сгд \ FeO \ МI10 \ MgO \ СаО I Na,G \ 1<,0 I Н,О+ 

52 , 9 1  7 ,38 0 , 29 2 ,04 0 , 1 2  1 ,40 
4 8 , 29 1 7 ,85 0 , 1 2 1 ,06 0 , 1 7 0 , 49 
55,03 1 4 ,47 0 , 35 2 , 29 0 ,04 0 ,62 
55,69 1 1 ,35 0 ,07 3 , 21  0 ,08 0 , 95 
4 9 ,59 7 , 63 0 ,35 4 , 84 0 , 1 1  8 ,46 
53,92 2 , 2 1 0 , 30 3 , 29 0 , 37 1 ,02 
4 8 , 7 1  9 , 9 1  1 , 4 1  3 , 44 0 , 08 4 , 48 
53,95 5 , 05 0 , 49 2 , 08 0 , 03 1 ,40 
53 , 8 1  14 ,40 0 , 19 0 , 34 0 , 01 1 , 83 
56,06 1 0 , 67 0 , 19 1 ,05 0 , 26 0 ,84 
55 ,28 1 2 , 28 0 , 16 2,03 0 ,08 1 , 22 
54 ,08 9 , 82 0 , 29 2 , 36 0 ,07 1 , 64 

55 , 72 1 1 ,23 0 , 1 6 1 , 1 8 - 1 , 64 
55,55 5 , 4 5  0 , 1 6  0 , 06 - 1 , 42 

0 ,02 1 6 , 1 6  1 5 , 86 
0 , 0 1  9 , 56 1 8 , 68 
0 ,04 8 , 10 1 1 , 58 
0 ,02 8 , 52 1 3 , 54 
0 ,06 6 ,94 1 9 , 84 
0 , 04 1 5 , 69 21 , 16 
0 ,06 14 ,80 14 , 86 
0 , 06 1 5 ,87 17 ,70 
Сл. 9 , 47 1 3 , 56 
0 ,05 1 1 ,26 14 ,74 
0 ,0 1  9 , 20 1 3 , 92 
0 ,0 1  10 ,62 16 ,36 

0 ,02 9 , 97 1 4 , 80 
0 ,02 1 4 , 4 9  1 9 ,49 

3 ,36 
3 , 1 2 
6 , 44 
5 , 86 
2 , 16 
1 , 80 
1 ,80 
3 , 04 
6 , 52 
4 , 56 
5 , 7 1  
4 , 46 

5 , 65 
3 , 03 

0 ,04 
0 , 1 6 
0 , 07 
0 , 1 2 
0 , 2 1  

Н е  опр. 
» » 
0 , 02 
0 , 05 
0 , 36 
0 ,04 
0 , 0 1  

0 , 05 
0 , 20 

-
-

1 , 15* 

0 , 56 
-
-
-
-
-
-
-
-

0 , 1 7 
0 , 00 

(окончание) 

h,o- lJ1рочне \ Сумма I Ng \ Nm I Np I Ng-Np \ cNg I 2V o I г�'A! 
- - 99,58 - - - - - - -
- - 99 , 5 1  - - - - - - -
- - 100 , 18 - - - - - - -
-- - 99,97 - - - - - - -
- - 100 , 19 - - - - - - -
- - 99 , 80 - - - - - - -
- - 9 9 , 55 - - - - - - -
- - 99,69 - - - - - - -
- - 100 , 18 - - - - - - -
- - 100,04 - - - - - - -
- - 99 , 93 - - - - - - -
- - 9 9 , 72 - - - - - - -

Р,05 
- 0 , 02 100,61  1 , 691 1 , 676 1 ,673 - - - -
- - 99,87 1 , 692 1 ,678 1 , 668 - - - -

3веЗДОЧl<оii помечены ан" ЛНЗЫ , не уДо"лстворяющне требованшIМ о"!'бр.IКОВlШ (см. § 4) .  J( аIIaJJllзам 669-675 , 680, 697, 738, 764 , 844 , 866, 909, 920, 938, 949, 963, 994-1 000, 10: 
1 143, 1 1 55 , 1 1 56 ,  1 1 74 ,  1 1 85, 1 1 87, 1209, 1210, 1 2 1 5 ,  1216,  1226, 1228-1241 , 1277, 1283- 1310 в первонсточнt-II<ах I1ривсдены парамеТI)Ы решеl'lШ ИJJI! рентгеног раммы ПИРОl<сен( 

Анализы 632-640-спеюрохимичеСl< ие и SЮ, ВЫЧИСJlено. В <.I!"JиЗах 624, 651 , 677-679 устано BJleHbI спеl<тральные пр"мссн элементов. В анмнз-е 907 FcO рассчитано прнближен 
Т регером, в оригннале Д1ИО FеО+Fе,Оз. В анализах 956-958 приведена сумма FеО+Fе,Оз, Содерж3l{ИЯ (%) прочих I<О"ПОllенто13 в первоисточниках для ряд' анализов даны р' 
дельио, например, в [,нализах 642 (0,20 SОз; 0,28 СО,; 0,58 Р,О,). 682 (0,01 2�I" Ю; 0,024 СаО, 0,03 СО,) 76'l (0, 05 Р,05; 0,07 50,,); 838 (0, 13  Р,О,; 0,06 S); 846 (0,�5 F, 0,01 У,О,), Е 
(0, 16 У,О,; 0,04 F) , 930 (0,58 Р,О,) ;  0, 2 1  СО,), 949 (О,С9 y�o,); 0,004 КiO; 0, С03 вво; Q,QОGЗ ("О; 0. 0008 Sс�оз), 1 0 1 4  (0, 06 v.о,; 0,60 СО;). 



пОЯ С Н ЕН ИЯ К АНАЛ ИЗАМ МОНОКЛ И Н Н ЫХ П И РОКС Е Н О В  

А. Эффузивные породы 

спuлuто-дuабазовая фОРJ!аЦUЯ 

1 .  Моноклинный пироксен из пироксено
вого порфирита; МП+Аб+ Хл; Гор.
ный Алтай, нижнекембрийские вулка
ниты (Белоусов, .l\очкин, Полякова, 
] 969) . 

2. Клинопироксен из андезитового пор
фир'ита; МП +Аб + Амф; Финляндия, 
Энонтекио (МегШНпеп, 196 1 ) .  . 

Андезuтовая u трахuандезuтовая 
фОРJrацuu 

3. Титанавгит ИЗ оливинового (Фа2S) 
пикритового базальта. Япония, о-в 
Ики (Aoki 1 964) . 

4. Авгит, вкрапленник из туфобрекчии 
базальта; Я пония, преф. Сагэ (Уаmа
quchi, 1 964) . 

5. Авгит, вкрапленник из базальтовоii 
туфобрекчии (Yamaquchi , 1 964) . 

6. Авгит из базальта; Япония, Нишига
таке (NiggIi, 1943) . 

7. Авгит из базальта; Япония, преф. Са
гэ ( I sh ibashi, 1 962) . 

8. Авгит из базальта ; Япония, Нишига
так е ( Кипо, 1 954) .  

9. Салит из базальта ; МП +РП+ Ол; 
Япония, ВЛlС Тага (Кипо, S awatari ,  
1 934) . 

1 0. Авгит из оливинового базальта ; Япо
ния, влк. Тага ( Кипо, 1 955) .  

1 1 . Пироксен моноклинный из гиперстен
оливинового базальтового туфа;  яп,)
ния, преф. Енеяма ( Niggli, ] 943) . 

] 2. Авгит реликтовый из метаморфизо
ванной вулканической породы основ
ного состава; МП +Аб+Хл + Сф +  
+ Эп + Пумп (Seki, ] 96 1 ) .  

1 3. Хромдиопсид и з  базальта; Япония 
(Дир и др., 1 965) . 

] 4. Моноклинный пироксен из базальта ; 
МП, ФаIО, Пл; влк. Ключевской (На
боко, Шаврова, 1954) . 

] 5. Моноклинный пироксен из базальта ; 
вкрапленники: Пл+ Ол, микролиты : 
Пл + МП + Ол + КПШ+Мт+Пu;  вкл. 
Заречный (Набоко, Шаврова, 1954) . 

] 6. Авгит из базальта; МП+ ПЛВ7_94+ 
+ ФаI4_24, Алеутские о-ва, четвертич
ные вулканиты (Byers, 196 1 ) .  

] 7. Авгит и з  базальта; Авг+Пл + lOл+ 
+ Мт; США, Ныо-Мехико (C l arke .. 
1 9 1 5) .  

] 8. Ав гит из базальта; Ол +Авг; США, 
Монтана (C larke, 1 9 15 ) .  

1 9. Клинопироксен из  базальта ( 1 9  - зе
ленная фракция, 19а - темная фРilК
ция ) ;  США, Центральная Невада 
(Witaliano, Harvey, 1 965) . 

20. Моноклинный пироксен из базальта; 
МП + П Л77-В4 + Фа2б; Карпаты, неоге
новые вулканиты (В. Соболев, КО::
тюк, Бобриевич и др. 1 955) . 

2 1 .  Пироксен из базальта; МП + ПЛ45_'О+ 
+ Бu; Азербайджанское вулканиче
ское плато, че11Вертичные лавы (Ма
медов, Махмудо:в, 1 957) . 

22. Авгит дл.иииопризматнческиЙ из ту
фов базальта; Азербайджан, третич
ные вулканиты (Кашкай, 1 944 ) .  

23. Авгит короткопризматический и з  ту-' 
фов базальта; Азербайджан, третич
ные вулканиты ( Кашкай, 1 944) . 

24. Моноклинный пироксен из базальта;: 
Кавказ, эксплозионный выброс совре-' 
менных лав (Веселовская, 1 950) . 

25. Ав гит из щелочного базальта; Япония 
(Aoki,  1 959) . 

26. Авгит нз щелочного базальтоида;. 
Япония, преф. Абу (Oj i ,  1 96 1 ) .  

27. Титанавгит из трахибазальта; Япония,. 
преф. Абу (Oj i, 1961 ) .  

28. Диопсид-авгит из трахибазальта; Япо
ющ преф. Абу (Oj i ,  1 96 1 ) .  

29. Моноклинный пироксен из нормально
щелочного базальта; Япония ( I sh iba 
sh i ,  1 962) . 

30. Титанавгит алюминийсодержащий из 
керсутитового трахибазальта; Япония,. 
о-в Ики (Aoki, 1 964) . 

3 1 .  Титанавгит из оливинового ( ФаЗI) 
муджиерита; Япоиия, о-в Ики (Aoki,  
1 964) . 

32. Ав гит из оливинового щелочного ба
зальта ; Япония, о-в Мисима ( Aoki, 
1 964) . 

33. Моноклинный пироксен из калиевого 
базальта; Кавказ, эоценовые лавы' 
(Веселовская, 1 950) . 

34. Авгит из анальцимового базальта ;. 
А вг + Ол +Анц +Мт; США, Колорадо 
(Niggli, 1 943) . 

35. Авгит из туфа анальцимового базаль
та; США, Аризона, плиоценовая лава 
(Wil l iams, 1 936) . 

36. Авгит из гаюинофнра, Мелфи (Оое1-· 
ter, 1 914) . 

37. Авгит из лавы, Везувнй (Zambonini,. 
1 9 1 0) .  

38. Ав гит из лавы (38 - желтая, 38а -
темно-зеленая, 38б - черная фрак-
ции) ; Везувий (ZаmЬопiпi, 1 9 1 0) . 

39. Авгит лапилли лейцитового базанита� 
Везувий (Niggli , 1 943) . 

40. Ферроавгит из лавы; Везувий ( Niggli,. 
1 943) . 

4 1 .  Ферроавгит И8 туфа; Везувий ' (Мйl lег,. 
1 936) . 

42. Авгит из базальта; влк. Этна, извер
жение 1 669 г. (Washin gton, МегwiПr 
1 922) . Анализ исправлен с исключени
ем 4 %  магнетита. 

43. Моноклинный пироксен из анальцИ'
мового базальта ; о-в Сардиния (Nig
gli, 1 943) . 

44. Авгит из базальта; влк. Стромболи; 
извержение 1 9 1 4  г. ( Niggli, 1 943; Wa
shi n gton, Merwin, 1 922) . 

45. Моноклинный пироксен из андезито
базальта, ПЛ4В_SI + МП + РП; Камчат
ка, р .  Парамутка, веРХlIечетвертичные-
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лавовые излияния (Фаворская, Вол
чанская, Ниссенбаум, 1 9.63) . 

·46. Моноклинный пироксен из андезито
базальта ; ПЛ4В_51 + МП +РП; Камчат
ка, р. Парамутка, послесреднемиоце
новая лава (Фаворская и др., 1 963) . 

47. Магнезиальный пижонит из андезита; 
МП+ РП; Япония, влк. Хаконе (Ки
по, 1955) . 

48. Авгит из андезита; МП+ РП + Ол; 
Япония, влк. Хаконе (Кипо, 1 955) . 

·49. Ав гит из муджиерит-трахита; МП + 
+ ФаЗ4 ;  Япония, о-в Иво (Aoki, 1 964) . 

50. Ферропижонит из андезита; Япония, 
преф. Хуксима (Дир и др., 1 965 ) .  

5 1 .  Авгит и з  андезита; Филиппины (Ооеl
ter, 1 9. 1 4) .  

'52. Диопсид и гиперстен из андезита с 
оливином Фа27; США, Колорадо (Lar
sen, Irwing, Gопуег, 1 936) . 

-53. Диопсид из андезита; Камчатка, влк. 
Шевелуч (НаБОКО, Шав'р.ова, 1 954; 
Меняйлов, 1955) . 

54. Авгит из андезита; МП+ Пл + Рог, 
в основной массе: Кв + Орт +Пл; 
США, Колорадо (C larke, 1 9 1 5) .  

'55. Диопсидизированный авгит из латита; 
Мексика, Церро Меркадо (Niggli, 
1 943) . 

'56. Авгит из андезитового туфа; ИТi\
лия, Монт,ерано, близ Рима ( Niggl i ,  
1 943) . 

57. Диопсидовый пироксен IiЗ гиперстено
вого андезита; влк. Санторин ( Розен
буш, 1 934) . 

58. Титанавгит, вкрапленник из трахиан
дезита; Япония, о-в Ики (Aoki, 1 964) . 

'59. Натровый феррогеденбергит из обси
диана; Италия, Пантеллерия, Кайно
зойские вулканиты (Carmichael, 1 962) . 

60. Натровый геденбергит из обсидиана; 
Италия, Пантеллерия, кайнозойские 
вулканиты (Carmichael, 1 962) . 

61 б. Авгит основной массы из оливиново
го базальта; Япония, влк. Тага (Ки
по ,  1955 ) .  Анализ исправлен с выче
том 0,5% ильменита. 

62б. Субкальциевый авгит основной массы 
нз гиперстенового базальта; Япония, 
влк. Михараяма, извержение 1 778 г. 
( Кипо, 1955) . 

·63б. Су6кальциевый авгит основной массы 
из двупироксенового базальта ; влк. 
Михараяма, извержение 1 950 г. (Ки
по ,  1 955) . 

64б. Су6кальциевый ферроавгит основной 
массы из гиперстенового 6азальта ; 
влк, Михараяма (Кипо, 1 955) . Анализ 
исправлен с вычетом 0,5% ильменита . 

65б. Титанавгит основной массы из муд
жиерита с оливином ФаЗl_50 ; Япония, 
о-в Ики (Aoki, 1 964) . 

66б. Титанавгит основной массы 'из оливи
нового (фазз_зв) муджиерита; Япо
ния, о-в Икн (Aoki, 1 964 ) .  

67б. Титанавгит основной массы и з  оливи
нового (ФаЗ2_44) щелочного базаль
та ; Япония, о-в Ики (Aoki, 1 964) . 

68б. Титанавгит основной массы из оливи
нового (Фа4З_3В) муджиерита; Япо
ния, Р-Н Юбуко (Aoki, 1 964) , 
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69б. Ферроавгит из фаялитового (Фа90_94) 
трахита; Япония, о-в Ики (Aoki 
1 964) . ' 

706. Субкальциевый ферроавгит основной 
массы из гортонолитового (Фа73_7S) 
трахита; Япония, близ о-ва Ики 
(Aoki, 1 964) . 

7 16 .  Пижонит основной массы из андези
та; Япония, влк. Хаконе (Кипо, 1950) . 

726. Пижонит основной массы из андези
та; Япония, влк. Хаконе (Кипо, 1955) .  

736. Микровкрапленники пижонит а и орто
пироксена из андезита; вше Хаконе 
(Кипо, Nagashima, 1952) . 

Трапповая фор},юция 

74-77. Авгнт из базальта с ПЛSЗ_56; 
Украина, р .  Мокрая Волноваха (Ор
монт, 1 956) . 

78. Моноклинный пироксен из гиалоба
зальта; Урал, Ивдельский р-н, кайно
зойские лавы (Авдонин, 1963) . 

Континентальные оливин-базальтовая 
и щелочно-базальтовая фОР},lацuи 

79. Хромсодержащий авгнт: ядро (79) , 
кайма (79а) и основная масса (79б) 
из щелочного оливинового базальта; 
ВК'рапленники: ФаВ + ПЛ59; ФРГ Хохей
фель, область четвертичного вулканиз
ма (Huckenholz, 1 965) . 

80. Хромсодержащий авгит: ядро (80) и 
кайма вкрапленника (80а) из гавайи
та; МП+ ФаВ+ ПЛ42 (основная r-;:acca) 
и титаномагнетит (а= 8,475 А) ; Хох
эйфель, область четвертичного вулка
низма (Huckenholz, 1 965) . 

8 1 .  Хромсодержащий авгит: ядро (81 ) .  
кайма вкрапленника (8 1а )  и основная 
масса (8 1б)  из щелочного оливиново
го базальта; МП + Фав, П Л40_49+ 
+ титаномагнетит (а= 8,465 А) ; Хо
хейфель, область четвертичного вулка
низма (Huckenholz, 1 965) . 

82. Хром содержащий авгит: ядро (82) , 
кайма вкрапленника (82а ) и основная 
масса (82б) . из щелочного оливиново
го базальта ; МП+ Фаg+Плsо + тита
номагнетит (а= 8,480 А) ; Хохэйфель, 
область четвертичного вулканизма 
(Huckenholz, 1 965) . 

83. Хромсодержащий авг}]т: ядро (83) , 
кайма вкрапленника (83а) и основная 
масса (836) из Г:lВ21шта; МП + Фа2а + 
+ПЛ42+титаномагнетит (а=8,465 А) ; 
Ховйфель, область четвертичного 
вулканизма (Нисkепhоlz, 1 965) . 

84. Хром'содержащий авгит: ядро (84) и 
кайма вкрапленника (84а) из рогова
обманкового базанитоида; вкраплен
ники: ФаВ +ПЛ60_7з+керсутит (2 V= 
= 780, Ng='l .708) , основная масса: 
ПЛбо+ КПШ+ Би +Анц; Хохэйфель, 
область четвертичного вулканизма 
(Huckenholz ,  1 965) . 

85. Хромсодержащий авгит: ядро (85 ) ,  
кайма вкрапленника (85а) и основная 



м асса (85б) из базапитоида; вкрап-
• 1СНiШЮI : Фаg + Пли, основная м асса: 

ПI!47_52 + КПШ + Бu + титаномагнетит 
(а = 8,460 А ) ; Хохэйфель, область чет
вертичного вулканизма ( Huckenholz, 
1 965) .  

86. Хромсодержащий авгит: ядро (86) , 
кайма вкрапленника (86 а )  и основная 
масса (86б) из базанитоид а ;  вкраплен
ники: ФаJ4 + ПЛ9о + Рог, основная мас
са: ПЛ6G + КПШ + титаномагнетит ( а =  

= 8,455 А) ; Хохэйфель, область чет
вертичнОго вулканизма ( Huckenholz, 
1 965) . 

87. Микровкрапленник моноклиннога пи
роксена из анкарамита МП + ФаJ2+ 
+ титаао м а гн етит (а= 8,46 А) ; Хохэй
фель, область четвертичного вулканиз
м а  (Huckenholz,  1 965) .  

88. Салит хромсодержащи й :  ядро ( 88 ) ,  
кайма вкрапленника (88а) и з  щелоч
ного оливинового базальта ; МП + 
+ Фа J З + ПЛ47 + титаномагнетит ( а =  
= 8,465 А) ; Хохэйфель, область чет
вертичного вулканизма ( Huckehno lz,  
1 965) .  

89. Салит хромсодержащий: ядро (89) и 
кайма вкрапленника (89 а )  из щелоч
ного оливинового базальта;  МП + 
ФаJ4; Хохэйфель, область четвертич
ного вулканизма (Huckenholz, 1 965) . 

90. Авгит салитизированный, обогащен
ный натрие·м : ядJjJО (90) , кайм,а В'I�р ап
ленника (90а) из муджиерита; МП + 
+ ПЛ5З_27 + титаномагнетит ( а =  
= 8,455 А) ; Хохэйфель, область чет
вертичного вулканизма (HLlckenholz, 
1 965) . 

9 1 .  Салит обогащенный титаном и натри
ем:  микровкрапленник ( 9 1 )  и основ
ная ыасса ( 9 1 б) из муджиерита; 
МП + П  ЛЗG_41 И П Л25-З1 (основная мас
са) ,  «монзльбит» ; ХохэЙфе.%, область 
четвертичного вулкаНИЗ М <l (Hucken-
1101z, 1 965) . 

92. С алит титансодержащий: ядро (92 ) ,  
кайма вкраплеННИК<l (92а ) и осиовная 
масса (92б) из гавайита; МП + ФаJ4 + 
+ керсутит (2 V= 76°, Ng' = 1 ,709) + 
+ титаномагнетит ( а = 8,460 А) ; Хо
хэйфель, область четвертичного вул
канизма (Huckenholz,  1 965) . 

93. С алит хромсодержащи й :  ядро (93) , 
кайма вкрапленника (93 а )  и основиая 
м асса (93б) из анкарамита;  МП + 
+ Фа20 + титаномагнетит (а= 8,465 А) ; 
Хохэйфель, область четвертичного 
вулканизма (Huckenholz,  1 966) . 

94. Салит хромсодержащий: ядро (94) и 
кайма вкрапленника (94а) из базани
тоида; вкрапленники: МП + ФаJ2 +  
+ ПЛ5В_60 + керсутит, основная м асса ; 
ПЛ.8_50 + КПШ +Анц + Бu; Хохэйфель, 
область четвертичного вулканизма 
(Hickenhols, 1 965) . 

95. Салит хромсодержащий: ядро (95) и 
кайма вкрапленннка (95а) из базани
тоида; вкрапленники: МП + рёнит, 
ФаJ4, основная масса : ПЛ45_sв + тита
номагнетит +Анц;  Хохэйфель, область 
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четвертичного вулка низма (Hucken
holz, 1 965) . 

96. Салит хромсодержащий: ядро (96) и 
кайма вкрапленника (96з) из базани
тоида;  вкра пленники: МП + ФаJЗ+ 
+ ПЛSS_60 +  Рог, основная масса : 
ПЛ51 _ss + J(ПШ + Фа22 +Анц + титано
м а гнетит; Хохейфель, область четвер
тичного вулканизма ( Huckenholz, 
1 965) . 

97. Салит хромсодержащий: ядро (97) и 
кайма вкрапленника (97а) из база ни
тоида ; вкра пленники: МП + Фа18 + 
+ ПЛS5 + р ёнит, основная м асса: 
ПЛ4S_50 + КПШ ( ОРТ42Аб47АНl l ) + 
+ А н ц + титаномагнетит; Хохэйфель, 
область четвертичного вулканизма 
( Huckel1holz 1 965) . 

98. Клинопироксен из базальт а ;  Эйфель. 
область четвертичного вулканизма 
( Frechel1, 1 963 ) .  

99. Клинопироксен и з  базальт а ;  Эйфель, 
область четвертичного вулканизма 
( Flrechen, 1 963) _ 

1 00.  Клинопироксен из базальт а ;  Фав + 
+ МП + РП + пикотит; Эйфель, область 
четвертичного вулканизма ( Frechen, 
1 963) . 

1 0 1 .  Клинопироксен из базальт а ;  Фаg+ 
+ МП+РП пикотит; Эйфель, область 
четвертичного вулканизма ( Frechel1, 
1 963) . 

1 02.  Клинопироксен из базальта ( Фа14) ; 
Эйфель, область четвертичного вулка
низма (F.rechen, 1 963) _  

1 03. Клинопироксен из базальта ; Эйфель, 
область четвертичного вулканизма 
( Frechen, 1 963) . 

,1 04. Клинопироксен из базальта;  Фаg+ 
+ МП+Рn+пикотит; Эйфель, область 
четвертичного вулканизма ( Frechen, 
1 963) . 

1 05. Пироксен из базальта ; МП + ФаЗ2_ J8 + 
+Пл ( а ндези н ) ; Овернь, Ф р а нция, не
агеновые лавы ( B rousse, 1 96 1 ) .  

1 06. Пироксен из «лабрадорита» в лавах с 
Фаi6; Овернь, Ф р а нция, неогеновые 
лавы (B.rousse, 1 96 1 ) .  

1 07. Пироксен из базальта; Ф ранция ( Вго
usse, 1 9 6 1 ) .  

1 08. Пироксен из базальта с Фаg; Овернь, 
Ф р а нция, неогеновые лавы (Brousse, 
1 9боl ) . 

1 09. Пироксен из оливинового (Фаg) б а 
зальт а ;  Овернь, Ф р анция, неогеновые 
лавы (Brousse, 1 96 1 ) .  

1 1 0.  1'vl0НОКЛИННЫЙ пироксен из оливиново
го базальта ; Паллас Грин, Ирландия, 
верхняя вулканическая группа, карбон 
(Ashby, 1 946) . 

1 1 1 . Салит из ОJ1ИВ·ИНОВОГО базальта; О.г..'1 
Паллас, Ирландия, верхняя вулкани
ческая группа, карбон (Ashby, 1 946) . 

1 1 2. Моноклинный пироксен из оливиново
го трахибазальт а ;  дерк Хилл, Ирлан
дия, верхняя вулканическая группа,  
карбон (Ashby, 1 945) . 

1 1 3. Авгит из оливинового базальта, Р-Н 
Осло ( S a ether, 1 945) . 

1 1 4. Авгит из базальтового порфирита; 
МП + Фа2S + ПЛ80_8S ; влк. Тингмули, 
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Исландия, извержение третичного воз
раста (CarmichaeJ, 1 964) . 

1 1 5 .  Авгит из базальта; Южная АвстраJ1ИЯ, 
Теранг, олигоцен-среднемиоценовые 
вулканиты ( Ed\vards, 1 938) . 

1 1 6б. Титанавгит из оливинового щелоч
ного базальта основной массы; Ю. Ко
рея (Aoki, 1 964) .  

1 1 7. Диопсид из калиевого анкаратита; 
МП+ Ол+Не+лейцит + Руд.+ Аn + 
+перовскит; Юго-Западная Уганда, 
кратер Ниямунука, четвертичные вул
каниты (ISahama, 1 952 ) . 

1 1 8. Моноклинный пироксен из щелочно
известкового базальта, МП +Фа40+ 
П Л41-S0+ санидин ; Прибайкалье, чет
вертичная трахибазэльтовая фор
мация (Белов, 1 963) . 

1 1 9. Титанавгит из лимбургита; Чех осло
вакия, Татры (Розенбуш, 1 934) . 

1 20. Авгит из лейцитового тефрита ; Чехо-
словакия, Средне-Богемские горы 
(Розенбуш, 1934) . 

1 2 1 .  Авгит из нефелинового базальта ; 
Чехословакия (Розенбуш, 1 934) . 

1 22. Авгит из щелочных базальтоидов с 
оливином Фа16 и плеонастом; Венгрия, 
р-н оз. Балатон, миоценовые вулкани
ты (Кох, 1 956) . 

1 23. Авгит из щелочного базальтоида: Се
верная Венгрия, миоценовые вулкани
ты (Кох, 1 956) . 

1 24. Авгит буровато-фиолетовый из тефри
та;  ФРГ, Кайзерштуль (Розенбуш, 
1 934 ) . 

-

1 25. Авгнт из гаюинофира ;  ФРГ, Кайзер
штуль (Розенбуш, 1934 ) .  

1 26. Титанавгит и з  лейцитового нефелин
б'азальта с вкрапленниками: Авг+ Ол 
иногда Би; ФРГ, близ Лаахерского 
озера (NiggJi ,  1 943) .  

1 27. Авгит из нефелинового базальта ; 
ФРГ, Вестфалия (Розенбуш, 1 934) . 

1 28. Авгит из нефелинового базальта ; 
ФРГ, Оберлейлейтен, Франконская 
Юра,  вероятно четвертичные вулкани
ты (Doelter, 1 9 1 4 ) . 

1 29. Авгит из лимбургита; ФРГ, Лимбург 
(Розенбуш, 1 (34) .  

1 30. Авгит из лимбургита ; ФРГ, Л IНlбург 
(Розенбуш, 1 934) . 

1 3 1 .  Пироксен из меланократового оливи
нового нефеленита; МП +Фав + мели
лит+ МТ +перовскит; Маймеча-Котуй
ский комплекс щелочных базальтои
ДОВ (Жук-Почекутов и др., 1 965) . 

1 32. Моноклинный пироксен из базальтои
Дов; МП+Фа 1 2  ( 22-25 % ) +РП ( 1 2-
7 % ) +Руд (9- 1 0% ) ;  Сихоте-Алинь, 
гора Медвежья, зкструзив (Гапеева, 
1 957) . 

1 33. Пироксен из трахиандезита (дореита) 
с 25% вкрапленников: ПЛ40_зs+Рог+ 
+санидин; Франция, Овернь (Вго
usse, 1 9(1 ) .  

1 34. Авгит из зффузивного пикрита; Нас
сау, ФIР,Г (Розенбуш, 1 934) . 

1 35. Авгит из пикрита с оливином Фа2З; 
Нассау, ФРГ (Розенбуш, 1934) . 

136. Авгит из роговообманкового базальта 
РОН. ФРГ (Galkin, 1 9 14) . 

. 

1 37. Авгит из плагиобазальта; Южно-
Рейнская вулканическая област/' 
ФРГ (Doelter, 1 9 14 ) .  ' 

138. Диопсидовый пироксен из лабрадоро_ 
вого порфирита; Вогезы, ФРГ (Розен
буш, 1934) . 

1 39. Авгит из м.елафира ;  Южный Тироль 
Австрия (DoeJter, 1 9 14 ) . ' 

1 40. Титанавгит из трюшта; МП + полевой 
шпат+Рог + Би + Ол+ СФ+АП; ФРГ 
близ Лаахерского озера ( Niggli

' 

1 943) . 
' 

1 4 1 .  Мнкровкрапленник авгита из трахита; 
ФРГ, Хохзйфель, Южно-Рейнская 
вулканическая область (HuckenllOl z  
1 965) . 

' 
1 42. Тнтанавгитовый микровкрапленник нз 

анальцимового калитрахита; МП + 
+ керсутит (2V=73°, Ng'= 1 ,7 1 1 )  + 
+титаномагнетит (а = 8,440 А) + 
+ПЛ2S_20+ натровый санндин; ФРГ, 
Хохзйфель (HLlckenholz, 1 965) . 

1 43. Титанавгит из фонолита зссексит-фа 
ялитового; вкрапленники : санидин + 
+ гаюин +Мт; ФРГ, Кайзерштуль 
( Niggl i ,  1 943) . 

1 44. Авгитовый вкрапленник из риолита ; 
Восточная Исландия (Carmicllael, 
1 963) . 

1 45 .  МОНОКЛIIННЫЙ пироксен из гиалолипа
рита; Шотландия, о-в Арран (Насед
юш, 1 963) . 

1 46. Ферроавгит основной массы из феj)-
рогортонолитового (ФаS l )  тр-ахнта; 
Ю. Корея (Aoki, 1 964) . 

1 47. Эгирин-авгит из лейцитофира; Ни ж
не-рейнская вулканическая 'область 
(Розенбуш, 1 934) . 

Щелоtmая оливинбазальтовая формация 
ОICеШlOв 

1 48. Пироксен из окисленного гавайита, 
вкрапленники: МП, Пл, редко Фа44_46, 
в основной массе: Ол+МП +Мт+ 
+ ИЛЬЛI+зонаЛЬНblЙ Пл (до ПЛ1 00) ;  
Гавайи, Мауна Кеа (Yoder, Ti l ley, 
1 962) . 

1 49.  МОНОКЛИННblЙ пироксен из щелочного 
базальта. Вкрапленники: МП + ал, в 
основной массе: Авг+Пл+Мт; Га
вайи, Хуалалаи (Yoder, T i l ley ,  1 962 ) . 

1 50. Авгит IIЗ базальта (<<лава, производ
ная от пикритового базальта» - по 
авторам) , кристаЛЛbl около 0,5 СА!; 
Гавайи, Халеакала, «Большой авги
товый поток» (Washington, Мегvil1, 
1 922; Macdonald ,  1 949) . 

1 5 1 .  Три фракции пироксена ( l 5 1-легкая, 
1 5 1 а - средняя, 1 5 1 б - тяжелая) из 
щело'JНОГО базальта; Маркизские о-ва, 
Хива Хоа, долина Атуаиа (Yoder, 
Ti l ley, 1 962) . 

1 52. Две фракции клинопироксена ( 1 52 -
легкая, 152а - тяжелая) из долери
та; вкрапленники и основная масса: 
МП + Фа 1 6-;iO+ПЛ6S-4S; рифтовая зона 
Средне-Атлантического шва, глубина 



3370 At, возраст j-!U млн. лет (Muir, 
Тi l l еу, 1 964 ) . 

1 53. Две фракции "линопироксена ( 1 53 -
легкая, 1 53а - тяжелая) из оливино
вого базальта; вкрапленники и ос
новная масса; МП + ФаI6_ЗО + П Л75-55 ; 
рифтовая зона Средне-Атлантическо
го' шва, глубина 3370 лt, возраст ме
нее 1 ,3 млн. лет (Muir, ТШеу, 1 964) . 

1 54 .  Титанавгитовый вкрапленник из тра
хибазальта; вкрапленники и основная 
масса: МП + Ол (замещен иддингси
том) + ПЛ6З (вкрапленник) + ПЛ59-42 
(основная масса) + Мт; о-в Гоф, Юж
ная Атлантика, современные лавы 
Le Maitre, 1 962) . 

155. Пироксен из оливинового базальта; 
во вкрапленниках: МП+Пл 1 6 % + Ол 
З % + Рудн. 1 % ;  Атлантика, о,ва Трис
тан да Кунья (Niggli ,  1 943) . 

1 56. Авгит микровкрапленнника из оливи
нового тол.еита ; вкрапленники: МП + 
+ФаI6, в О.оно-вной ма.ссе, П ЛS7_59+ 
+Авг + Мт + Ильм; 1 56а и 1 56б - бо-

лее легкие фракции пироксена ос
новной массы этой же породы; Га
вайи, Килауэа (Yoder, Тi l1еу, 1 962) . 

1 57 .  Пироксен из толеита; вкрапленники: 
МП + Фа20, основная масса: сильно 
пигментированное стекло частично де
витрифицированное, зональный суб
кальциевый Авг ( 1 57б) +ПЛ52-44; Га
вайи, доисторический поток Килауэа 
(Yoder, Ti l ley, 1962) . 

1 58. Авгит из пикритового базальта; вкра
пленники: Авг + ФаI6+ П  ЛЗО-65, основ
ная масса : А вг ( 1 58б) + ПЛ4(}-З2; Га
вайи, Мауна Кеа (Muir, T i l lcy 
1 963) . 

1 59. Две фракци.и пироксена из оливино· 
вого базальта ( 1 59 - легкая, 1 59а 
средняя) ; вкрапленники и основная 
масса: МП + Фа26-З2 +ПЛS7_47; Гавайи, 
Мауна Лоа, поток 1 935 г. (Muir, Ti l 

ley ,  1 963) . 
1 60. Клинопироксен из пикритового ба· 

зальта; вкрапленники: МП + ФаI2 + 
+ ПЛ60, основная масса: МП ( 1 60б) ";" 
+ ОЛ+ПЛS2; Гавайи, Нанавалбэй, по· 
ток 1 940 г. (MLl ir, Тi l 1еу, 1 963) . 

1 6 1 .  Две фракции клинопироксена ( 16 1-
легкая, 1 6 1 а  - тяжелая) и з  обога
щенного оливином долерита; вкрап
ленники: МП + ФаIО + П  лвв, основная 
масса: Фа2I-ЗО + П  Л7З_S2; рифтом.я 
зона Средне-Атлантического шва, воз
раст 3,0± 1 ,5 млн. лет (Muir, Тi l 1еу, 
1 964) . 

1 62. Две фракции клинопироксена ( 1 62 -
легкая, 1 62а - тяжелая) из толеито
вого оливинового базальта; вкрап
ленники и основная масса : МП + 
+ Фа20-ЗО + П ЛSВ_46; рифтовая зона 
Средне-Атлантического шва, глубина 
3370 At, возраст 1 8±6  млн. лет (Muir, 
Til ley, 1964) . 

1 63. Диопсид-авгитовый вкрапленник 1!З 
пикритового базальта; вкрапленники 
и основная масса: МП+ ФаI5 + ПЛЫ; 
о-в Гоф, Южная Атлантика, совре
меннные лавы (Le Maitre, 1 962) . 

}Jазн.ые породы 

1 64б. Пироксен основной массы из щелоч
ного базальта; Маркизские о-ва 
Хива-О а, долина Ату ан а ( Niggli : 
1 943) . 

1 65. Титанавгитовый вкрапленник ( 1 65) и 
пироксен основной массы ( 1 65б) из 
трах.иандезита ; вкрапленники и основ
ная масса: МП+ Фазв+ Пл (с  7,4 1 и 
1 ,9 1  вес. % СаО) +Мт (а=8,433 А) ; о-в 
Гоф, Южная Атлантика (Le Maitre 
1962) . 

' 

1 66. Эгирин-авгит из трахита: вкраплеННII
ки и основная масса МП + ФаIОО + 
щелочной полевой шпат+Мт (а = 
=8,40 А) ; о-в Гоф ( Le Maitre, 1 962 ) .  

1 67. Пижонит основной массы и з  базаль
та; МП+ РП+ ФаI4-16+ ПЛS7_4В; Га
вайи, Оах<у (IMuir, T,jIJ<I-еу, 1 963) . 

1 68. Пижонит основной массы из базаль
та; МП + РП + Фа1З+ ПЛ62-57; Гавай;;, �aYHa Лоа, поток 1 887 г. (Yoder, 
Tl l ley, 1 962) . 

Б. Интрузивные породы 

Гunер6азuтовая фОРАШЦUЯ 

1 69. Хромдиопсид из дунита; МП + Ол 
(хим. ан.) ; шт. Вашингтон, США 
(Ross а. о .  1 954, стр. 709, табл. 6, 
ан. 1 2) . 

1 70. Хромдиопсид из дунита; МП + Ол 
(хим. ан.) ; Вебстер. Северная Каро
лина (Ross. а .  о., 1 954, стр . 709, 
табл. 6, ан. 1 3) . 

1 7 1 .  Диопсид из дунита (хим. ан. ) ; РП 
(хим. ан. ) + МП + Ол (хим. ан. ) +Хр. 
(хим. ан.) , Новая Зеландия (Chal l is, 
1 965, обр. 94264) . 

1 72. Диопсид из гарцбургита (хим. ан. ) ; 
МП+ РП (хим. ан. )  + Ол (хим. ан.) + 
+ Хр (хим. ан. ) ; Новая Зеландия 
(Chal l is, 1 965, обр. 94270) . 

1 73. Диопсид из гарцбургита; Новая Зе
ландия (Chal l is ,  1 965, обр. 943 16 ) . 

1 74. Диопсид из пироксенового пеРИДОТ,I
та; Новая Зеландия (Chal l is ,  1 965, 
обр. 94373) . 

1 75. Диопсид из гарцбургитового ду.нита; 
Ол+МП + РП (хим. ан.) ; Новая Зе
ландия (Chal l is ,  1 965, обр. 94329) . 

1 76. Хромдиопсид из перидотита; Хоккай
до, Япония (Yamaguchi, 196 1 ) .  

1 77. Хромдиопсид из гипербазита; МП + 
+ РП (хим. ан.) Серn+ Ол; Минеокз, 
Япония (Опuki, Tiba, 1 965, обр. KN- l ) . 

1 78. Хромдиопсид из гипербазита; МП + 
+ РП (хиы. ан.) + Серn+ Ол; Минео
ка, Япония (Опuki, Tiba, 1 965, обр . 
КМ=20) . 

1 79. Моноклинный пироксен из пироксе
нита (хим. ан.) ; МП + Ол; горы Ки
таками, Япония (Опuki, 1 965, об!). 
Mi-34) . 

1 80. Моноклинный пироксен из пироксени
та (хим. ан.) ; МП+ Ол; горы  Кита
ка�ш, Япония (Ol1uki, 1 965, обр. 
Mi-4 1 ) .  
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1 8 1 .  МОНОКЛИННЫЙ пироксен из пироксе
нита (хим. ан. ) ; МП + Ол; горы Ки
таками, Япония, ( Onuki, 1 965, обр. 
Mi-5 1 ) .  

1 82. Моноклинный пироксен из пироксенн
та (хим. ан . ) ; МП+ Ол; горы Кита
ками, Япония (Onuki, 1 965, обр. 

Mi-52) . 
1 83. Моноклинный пироксен из серпенти

нита (хим. ан. ) ; Серn+ реликты + Ол , 
МП + Хр; горы Китаками, Я пония 
(Onuki, 1 965, обр. Mi-9) . 

1 84. Моноклинный пироксен из пироксени
та (хим. ан . ) ; МП+ Ол; горы Китака
ми, Япония (Onuki, 1 965, обр. Mi- 1 0 ) .  

1 85. Хромдиопсид из вебст.ерита; Вебстер, 
Северная Каролина (Hess, 1 949 ) .  

1 86. Jvlоноклинный пироксен и з  роговооб
манкового пироксенита (хим. ан . ) ; 
МП + Рог; горы Китаками, Япония, 
(Onuki, 1 965, обр. Mi-43) . 

1 87. Моноклинный пироксен из горнблен
дита (хим. ан. ) ; горы Китаками, Япо
ния (Onllki, 1 965, обр. Mi - 15 1 ) .  

1 88. Моноклинный пироксен из горнблен
дита (хим. ан. ) ; горы КитаI{ами, Япо
ния (Onuki, 1 965, обр. Mi- 10 1 ) .  

г аббро-nuроксенuт-дунuтовая формацuя 

1 89. Моноклинный пироксен .из оливиново
го безрудного пироксенита; Качканар, 
Урал (Штейнберг и др., 1 965, ан. 6) . 

1 90. Моноклинный пироксенит из оливино
вого крупнозернистого пироксенита, 
Качканар, Урал (Штейнберг и Др., 
1 965, ан. 7 ) .  

1 9 1 .  Моноклинный пироксен и з  оливинита, 
ГусевозеРСI<ИЙ массив, Урал (Бори
сенко, 1 966, обр. 1 794) . 

1 92. Моноклинный пироксен из оливино
вого пироксенита; ГусевозеРСI<ИЙ 
массив, Урал (Борисенко, 1 966, обр. 
1 857П )  . 

1 93. Моноклинный ПИРОl<сен из лерцоли-
та; Даврос, Ирландия (Rothstein, 
i 958) . 

1 94. МоноклинныIr пироксен из гарцбурги
та (хим. ан . ) ; Даврос, Ирландия 
(Rothstein, 1 958) .  

1 95. МОНОI<ЛИННЫЙ пироксен ·нз верлита; 
Мn+ Ол +Шn (хим. ан. ) ; Даврос, Ир
ландия (Ротштейн, 1 962) . 

1 96. N\.оноклинныЙ ПИРОl<сен из перидоти
та; МП + Ол + РП (хим. ан. ) ; БеЛh
хельви, Шотландия (Ротштейн, 1 962, 
обр. А) . 

1 97. Моноклинный пироксен из перидот; r
та МП+ Ол (хим. ан . ,  ФаIО) +РП 
(хим. ан. ) ; Лизард, Корнауэлл 
( Green, 1 964, обр. 90689) . 

1 98. Моноклинный пироксен из перидот.ита 
(хим. аи.) ; Ол (Фа9, 7) - 64,5% + МП 
1 2,0 % + Шn 1 ,0 % + РП (хим. ан. 
NQ 48-22,5 % )  ; Лизард, Корнауэлл 
(Greel1, 1 964, обр. 90683 ) .  

1 99. Моиоклинный пироксеи из  перидоти
та; Ол (хим. аи.) - 75,5% + РП (хим. 
аи. NQ 47) 15% + МП 7,5 + Шn (хим. 
аи.) - 2,0 % ,  Лизард. Корнауэлл 
(Green, 1 964, обр. 9068 1 ) .  
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200. Моиоклинный пироксен из пеРИДОl'Н_ 
та (хим. ан . ) ; Лизард, КОРИОУЭJН 
Green, i 964, обр . 90692) .  

' 

20 1 .  Моноклиииый пироксен из ПИроксеНfI_ 
та; Лизард, Корнауэлл (Green, 1964, 
обр. 9 1093) . 

202. Моноклинный пироксен из перидотн
та (хим. ан . ) ; Ол (Фаg,з + РП (хим. 
ан. NQ 45) + МП; Лизард, КОрноуэлл 
(Green, 1 964, обр. 90686) .  

203. Моиоклинный пироксен из перидоти
та (хим. ан . ) ; МП+ Ол + РП (хим. ан. 
М 46) ; Лизард, Корнауэлл (Green 
1 964, обр, 90684) .  

' 

204. Моноклинный пироксен (зеленый) из 
рудного пироксенита, Качканар, Ypa.� 
(Штейнберг и др .. 1 965, стр. 56, аи. 1 ) . 

205. Моноклинный пироксен (зел,еный) 113 
рудиого пироксеиита, Качканар, Урал 
(ШтеЙlнбе;рг и др., i 1 965, ан. 2 ) . 

206. Моноклинный пироксен (зеленый) из 
рудного пироксенита; l\ачканар, Урал 
(Штейнберг и др., 1 965, ан. 3) . 

207. Моноклинный пироксен (зеленый) из 
рудного пироксенита ; Качканар, Урал 
(Штейнберг и др., 1 965, ан. 4 ) .  

208. Моноклинный пироксен (зеленый) из 
рудного пироксенита, Качканар, Ура,1 
(Штейн6ергг 'и 'Д1р. 1 1 965, alH, 5) . 

209. Моноклинный пироксен из м.елкозер
нистого пироксенита; Качканар, Урал 
(Плошкина, Фоминых, 1963, ан. 1 6 ) .  

2 10. Моноклинный пироксен .из мелкозер
нистого пироксенита ; Качкзнар, Урал 
(Плошкина, Фоминых, 1 963" ан. 1 7 ) . 

2 1 1 .  МОНОКЛИННЫЙ пироксен из крупнозер
нистого пироксенита; Качканар, Урал 
(Плошкина, Фоминых, 1 963, ан. 1 8 ) . 

2 1 2. Моноклинный пироксен из пироксени
та; Урал, гора Соловьева (Плошкина, 
Фоминых, 1 963, ан. 22) . 

2 1 3. Моноклинный пироксен из пироксени
та, образующего кольцо вокруг Та
гильского дунитового массива; Урал, 
гора Соловьева (Плошкина, Фоми
ных, 1 963, ан. 2 1 ) .  

2 14 .  Моноклинный пироксен из пироксени
та; Урал, Денежкин Камень (Плош' 
кина Фоминых, 1 963, ан. 23; Воробье
ва, и др., 1 962, стр . 32) . 

2 1 5. Nlоноклинный пироксен из пироксенн
та, образующего полосу среди габ
бра; Полярный Урал (Морковкина, 
1 962, ан.  54/52) .  

2 1 6. Моноклинный пироксен 'из пироксе
нита ; Урал, Гусевозерский массив 
(Борисенко, 1 96Ь, обр. 1 740) . 

2 1 7 .  Моноклинный пироксен из габбро ;  
Урал, Денежкин камень (Воробьева 
и др., 1 962) .  

2 1 8. Моноклинный пироксен из кварцсо
держащего диорита ; Полярный Урал, 
оз. Хайлаты (Nlорковкина, 1 958) . 

2 1 9. Моноклинный пироксен из расслоен
ного габбро (хим. ан . ) ; Пл 60,8% + 
+'(МП, РП) 22,i1 '% +Шn ,1 ,4 % +Амф 
1 3,2% + Рудн 2,5 % ; Северная Норве
гия (Oosterotn, 1 963, ан. 1 9а ) . 

220. Моноклинный пироксен из расслоен
ного габбро (хим. ан . ) ; П л7В 56,0 % + 



+ (РП, МП) 33,8% + пироксен, Шn 
] ,4 % +Шn 0,2 % + А.мф 7,6 % + Руrl'l 
] , I % + Ол (Фа27) ;  Северная Норвегия 
(Oosterom, 1963, ан. 1 23а) . 

22 ] .  МОНОКЛИННЫЙ пироксен из расслоен
ного габбро (хим. ан.) ; Плво 58,6% + 
+ Ол ( Фа2З) 0,7 % + Шn, пироксен 
5,6 % + РП, МП 28,8 % + Шn 0,9 % +  
+А.нф 5,4 % + Рудн 0, 1 % Севернап 
Норвег.ня, (Oosterom, 1 963, ан.  66) .  

222. МОНОКЛИННЫЙ пнроксен из расслоен
ного габбро; МП +ПЛ84 + РП; Север
ная Норвегия (Oosterom, 1 963, 
ан. 1 26) . 

223. Моноклинный пироксен из оливиио
вого мелагаб6ро (хим. ан.) ; П лss 
42,2% + (МП, РП) 40,9 % + Ол ( ФаI8," ) 
0,9 % + пироксен, Шn 4,3% + Шn 
1 ,6 %  + А.мф ( 1 0, 1  % + Рудн 0,2 % ;  Се
верная Норвегия (Oosterom, 1963, 
ан. 65) .  

224. Моноклинный пироксен из олив.J1IЮВО· 
го мелагаббро; Пл 1 7,20 + Рn 1 3,5% + 
+ МП 59,7 % + Ол (Фаl7) 8,2+ пирок
сен, Шn 7,9 % + Шn 2,7% +А.l!ф 
4,3% +Рудн 0,2; Северная Норвегия 

225. 

226. 

(Oosterom, 1 963, ан. 73) . 
МОВОКЛИВВЫЙ ПИDоксев из оливин()
вого мелагаббро (хим. ан.) ; П ЛВ4 
3 1 ,2 %  + РП 9,5 % + МП 48,6% + 0.1 
(ФаI9,S) 3,5 % + пироксен, Шn 9,4 % -1-
+ шn (0,8 % +Амф 6, I + Рудн 0,4 % ;  
Северная Норвегия, (Oosterom, 1 953, 
ан. N2 27) . 
Моноклинный П!lроксен .из оливинv· 
вого мелагаббро (хим. ан. ) ; П л 
35,3 % + Рn, МN 43,0 % + Ол (Фаl') 
4,8 % + Мn, пироксен, 7,9 % +Шп 
1 ,7 % +Амф 7,2 % + Рудн 0 , 1 % ;  Се
верная Норвегия (Oosterom, 1 963, 
ан. 1 2 1 ) .  

227. Моноклинный ПИРОl(сен из плаГiiОКЛЗ
зового пеР'идотита; ПЛ7В 7,8 % +МП 
39,7 % + Ол , (ФаIS) 137,9 % +Шn, пиро
ксен 4, 1 % +Шn 3,7 % +Амф 6,6 % +  
Руд н 0,3 % ;  ,Северная НО!ровегия (Oos
terom, 1 963, alll . 88В) . 

228. Хромавгит из среднезериистого поле
вошпатового перидотита, который пе
реходит в габбро-пегматит, пер.есека
ющий хромовую руду; окраска пирок
сена в образце светло-зеленая, имеют
ся пластинчатые включения, параJl
JleJlbHble ( 1 00) ; Куба, Ориенте, район 
Моа (Hess, 1 949, обр. PG50) . 

229. МОНОКЛИННЫЙ пироксен из ТРОКТОJlИ
та; КОРНОУЭJlJl, Лизард, (Green, 1 96·t , 
обр. 90974) .  

230. МОНОКJlИННЫЙ пироксен из .измен·еин:)
го оливинового габбро; КОРНОУЭJlЛ, 
Лизард (Grenn,  1 964, обр. 9 1 036 ) . 

23 1 .  МОНОКJlИННЫЙ пироксен из крупнозер
нистого ОЛIIВИИОВОГО пироксенита, 
обраэующего мощную жилу в пери
дотите; окраска пироксена темпо-се
po-зеJlеная; ПОJlЯРНЫЙ Урал (Морков
кина, 1 962, обр. 278/5 1 ) .  

232. Зеленый диопсид из жилы Пllроксени, 
та; Полярный Урал (МОРКОВКИН;J, 
ГаВРИJlова, 1 955, обр. В-5) . 

233. Зеленый диопсид из ЖИЛЫ крупнозер
нистого ПИРОКDенита в дуните; По
лярный Урал (Морковкина, Гаврило
ва, 1 965, обр. М- 1 45-62 ) . 

234. МОВОКЛИННЫЙ пироксеи из пироксеll
плагиоклазового пегматита в рогови
ках; Урал, Евсютинское месторожде
ние (Плошкина, Фоминых, 1 963, 
ан. 1 5) .  

235. Моноклинный пироксен из осевой 
рудной зоны зонального габбро-пегма
тита; Монче-Тундра (Карпов, 1962 ) .  

236. Хромистый титанавгит и з  габбро-пег
матитовой дайки в хромовой руде; 
Куба, Ориенте, район Моа (Hess, 
1 949, обр. PGlO) . 

ФОРАШЦИЯ древних дифференцированных 
габбро-норитовых интрузuй 
237. Клин()пироксен из бронзитита; Буш

вельд (Hess, 1 960) . 
238. Авгит из норита; Бушвельд (Hess, 

1 949) . 
239. Хромав гит из габбро; Бушвельд 

(Hess, 1 949) . 
240. Клинопироксен из норита; Бушвельд 

(Hess, 1 960) .  
24 1 .  Авгит из полевошпатового пироксенУ!-

та; интрузия Стиллуотер (Hess, 
1 949) . 

242. Хромавгит из пегматитового габбрv; 
интрузия Стиллуотер (Hess, 1 949) . 

243. Хромавгит из пегматитовой оливин-
плагиоклазовой породы; IIНТРУЗИЯ 
Стиллуотер (Hess, 1 949) . 

244. Клинопироксен .из гпперстенового габ
бро (хим. ан.) : МП +ГИП (хим ан.) + 
+ Пл (хим. ан . ) , интрузия Стиллуо
тер (Hess, 1960) . 

245. КJlинопироксен из гиперстенового габ
бро ' МП +Гип+Пл (хим. ан. ) ; ИН
тру�ия Стиллуотер (Hess, 1 960) . 

246. Титанавгит из тонкозернистого би() 
титового габбро; IIНТРУЗИЯ Дулут 
(Hess, 1 949) . 

247. Клинопироксен нз ЖIIЛЫ НОРlIта; Ка
нада (N iggli , 1 943) . 

Габбро-анортозитовая фОРАtация 
248. Ферросалит из пегматоидного анорто

зита; Адирондак (Buddington, 1 950) . 
249. Авгит из анортозитового габбро; Ади

рондак (Hess, 1 949) . 
250. Авгит из анортозита; Адирондак 

(Hess, 1 949) . 
25 1 .  Ферросалит из габбро-пегматита в 

анортозите; Адирондак (Hess, 1 949 ) .  
252. Авгит из  дайки габбро в анортозите; 

Адирондак (Hess, 1 949) . 
253. Ферроавгит из полосы ильменит-маг

нетитового пироксенита в сиените; 
Адирондак (Hess, 1 949) . 

254. Ферроавгит из включения в гранобла
стическом меланократовом а вгитовом 
сиените; Адирондак (Hess, 1 949) . 

Группа титаНОНОСНblХ габбро 
255. м.оноклинныЙ пироксен из косвита; 

Пл 6,9 % +МП 50,9% + А мф 8,2% +па-
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лагонит 2,7% +АП 5,5% +титаномаг
нетит 25,8; Забайкалье, Ангашанский 
массив (Лебедев, 1 965) . 

256. Моноклинный пироксен из пироксени
та (хим. ан.) ; Забайкалье, Ангашан
ский массив (Лебедев, 1 965) . 

257. Моноклинный пироксен из оливиново
го габбро; Бурятия, хр. Моностой 
(Богатиков, 1 966, ан. 1 ) .  

258. Авгит из оливинового габбро; ПЛ70-75 
49% + ОЛ (ФаЗ2) 5% +МП 39 % +А,иф 
2%  +титаномагнетит 5 % ;  Западный 
Саян, г. Булка (материалы д. М. Ор
лова) . 

259. Авгит из габбро-перидотита; Кузнец
кий Алатау, Большой Таскыл ТКри
венко, Гулецкая, 1968, обр. 76) .  

260. Авгит из габбро-перидотита; Кузнец
кий Алатау, Большой Таскыл (Кри
венко, Гулецкая, 1968, обр. 1 1 0) . 

26 1 .  Авгит из габбро; Кузнецкий Алатау, 
Большой Таскыл (Кривенко, Гулец
кая, 1 968, обр. 44) . 

262. Авгит из габбро-анортозита; Кузнец
кий Алатау, Большой Таскыл (Кри
венко, Гулецкая, 19.68, обр. 80) . 

263. Авгит из лейкократового габбро ;  Куз
нецкий Алатау, Большой Таскыл (Кри
венко, Гулецкая, 1968, обр. 1 1 1 ) .  

264. Авгит из оливинового габбро-диорита; 
Кузнецкий Алатау, Большой Таскыл 
( Кривенко, Гулецкая, 1 968, обр. 1 4 1 0) . 

265. Авгит из оливинового габбро-диори
та; Кузнецкий Алатау, Большой Та
скыл ( Кривенко, Гулецкая, 1 968, обр. 
1407) . 

266. Авгит из габбро (хим. ан . ) , Ол (ФаЗ2) 
(хим. ан. ) ,  МП+ ПЛ66,5 (хим. ан. ) ; 
Аляска (Rossma,n, 1 963, обр. 52 А Rmd 
40) . 

267. Авгит из габбро (хим. ан. ) ; Аляска 
(Rossman, 1963, обр. 52 А Rmd 36) . 

268. Авгит из оливинового габбро; Грен
ландия (Dеег, АЬЬоН, 1965, ан. 1 ) .  

269. Авгит из оливинового габбро; Грен
ландия (Dеег, Abbott, 1 96"5, ан. 2 ) . 

270. Авгит из оливинового габбро; Грен
ландия (Dеег, AIJIJott, 1 965, ан. 3 ) .  

271 .  Авгит и з  оливинового габбро; Грен
ландия (Dеег, AIJbott, 1 965, ан. 4 ) .  

272. Авгит из оливинового габбро ;  Грен
ландия (Dеег, Abbott, 1 965, ан. 5) . 

273. Авгит из ОЛИ13инового габбро; Грен
ландия (Dеег, AIJbott, 1 965, ан. 6) . 

274. Авгит из оливинового габбро; Грен
ландия (Dеег, AIJbott, 1 965, ан. 7) . 

275. Авгит из оливинового габбро; Грен
лаидия (Dеег, Abbott, 1 965, ан. 8) . 

276. Авгит из габбро ;  Гренландия (Dеег, 
Abbott, 1 965, ан. 9) . 

277. Авгит из габбро; Гренландия (Dеег, 
Abbott, 1 965, ан. '1 0) .  

278. Авгит из габбро; Гренландия (Dеег, 
AbIJott, 1 965, ан. 1 1 ) .  

279. Моноклинный пироксен из ларвикита; 
шелочной полевой шпат 82,86% + Ол 
0-1',2 % +МП 1 1 ,6--11 2  % +титано,магне· 
тит 0,7--1 1 ,2 % ;  Восточный Саян, Ки
зирский плутон (Лебедев, Богатиков, 
1 963) . 
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280. Моноклинный пироксен из оливиново
го диорита; Кузнецкий Алатау, Боль
шой Таскыл (Кривенко, Гулецкая 
1 968, обр. 726) . 

' 

28 1 .  Моноклинный пироксен из пироксен
биотитового сиенита; Кузнецкий Ала
тау, Большой Таскыл (Кривенко, Гу
лецкая, 1 968, обр. 3 14 ) . 

282. Моно'клин-ный пироксен из лейкократо
вого плагиосиенита; Кузнецкий Ала
тау, Большой Таскыл (Кривенко, Гу
лецкая, 1 968, обр. 1 84) . 

283. Эгирин из щелочиой породы; Коль
ский п-ов, плутон l'ремяха-Вырмес 
(Полканов, 1 940) . 

284. Ферроавгит из гранофира; Греlшан
дия (Dеег, Abbott, 1 965, ан. 1 2) .  

285. Моноклинный пироксен из норита; 
Забайкалье, Ангашанский массив (Ле
бедев, 1 965) . 

Траnnовая фОРАЮЦUЯ 

286. Клинопироксен из оливинового доле
рита; СибирскаА платформа (Вилен
ский, 1 967, табл. 4) . 

287-290. КЛlfнопироксен из оливинового 
габбро-долерита; Сибирская платфор
ма (Виленский, 1 967, табл. 4) . 

29 1-296. Клинопироксен из габбРО-ДQле
рита;  Сибирская платформа (Вилен
ский, 1 967, табл. 4) . 

297. Клинопироксен из оливинового габ·· 
бро-долерита; Сибирская платформа 
(Виленский и Др., 1 964) . 

298. Клинопироксен из оливинового доле
рита (хим. ан. ) ; МП + ПЛ70_55 (хим. 
ан.) +Фа48 (хим. ан . )  +РП + ,мт; Си
бирская платформа, р .  Курейка (Ви·  
ленский н Др. ,  1 964) . 

299. Клинопироксен из оливинового габ
бро-долерита; МП+ПЛ6З (хим. ан . ) + 
+Фа44 ; Сибирская платформа, р .  Ку
рейка (Виленский и др., 1 964) . 

зоо. Клинопироксен из оливииового габ
бро-долерита (хнм. ан.) , Фа52, П Л72_58; 
Оибирская платформа, р. Курейка 
(Виленс.киЙ и др. , 1 964 ) .  

30 1 .  КЛИН>Q>пироксен из габбро-диабаза; 
Норильск, Сибирская платформа (Ген
кин и Др., 1 963) . 

302. Титанавгит из габбро; район ПИЖ9Н
Пойнт, Миннесота (Hess, 1 949) . 

303. КЛИНQ>пироксен из габбРО-д'олерита; 
Сибирская платформа, р .  Н. Тунгуска 
(КУДРЯШQ>ва, 1 962) . 

304. Клинопироксен из l'р" ппа; Сибирская 
платформа, р .  Н. Тунгуска (.Кудряшо
ва, 1 962) . 

305. Клинопирок,сен .из габбро-диабаза; Си
бирская платформа, Норильск (Весе
ловская, 1 950) . 

З06. Авгит из оливинового диабаза (хим. 
ан.) ; ПЛ64_62, Фа40 . ФJ';НЛЯНДИЯ (Savo
laht i ,  1 964) . 

307. Авгит из габбро-диабаза; Норильский 
район, Сиби.рская платформа (Яковле
ва, 1 947) . 

308. Авгит из кварцевого долерита ; Коль
<:IШЙ п-ов (Синицын, 1 965) . 



309. Авгит ИЗ кварцевого долерита; КОЛЬСКИЙ п-ов (Синицын, 1 965) . 
3 10. Ферроавгит из кварцевого долерита ; КОЛЬСКИЙ .п-ов (Синицын, 1 965) . 
3 1 1 . Авгит ИЗ Iшарцевого долерита; КОЛЬ

ск:иЙ п-ов (СИНИЦЫН, 1 965) . 
3 1 2. ФеР'роавгит ИЗ кварцевого долерита 

(хим. ан.) , ПЛ62, Кв, КПШ; Тасмания 
(Мс Dougal l ,  1 96 1 ) .  

3 13. Авгит из кварцевого долерита (хим. 
ан . ) ; А вг+Пuж (хим. ан., см. 
NQ 38 1 ) +ПЛ65 +,Кв+КПШ; Тасмания 
(Мс Dougal l ,  1 96 1 ,  стр. 670, ан. 3) . 

31 4. Авгит из диабаза; МП + Пл+титано
магнетит +Кв+ КПШ; Колорадо (Wa
hlstrom, 1 956) . 

3 1 5. Авгит из диабаза; Авг+ПЛ55_60+ТИ-
таномагнетит+Кв+КПШ; Колорадо 
(Wohlst-гom, 1956) . 

3 1 6. Авгит из диабаза;  Дилсбург (Hess, 
] 949) . 

31 7. Авгит из диабаза; Авг+П аж (хим. 
ан., см. NQ 380) ; Ламбертвилль (Hess, 
] 949) . 

3 18. Ферроавгит из феррогаббро; интрузия 
Скаер гард (Muir, 1 95 1 ) .  

3 19. Ферроавгит из гортонолитового габ
бро; интрузия Скаергард (Muir, ] 95 1 ) .  

320-322. Ферроавгит из гортонолитового 
феррогаббро; интрузия Скаергард 
(Muir, 1 95 1 ) . 

323. Ферроавгит из феррогортонолитового 
феРРОFаб(5ро; интрузия Скаергард 
(Muir, 1 9.5 1 ) .  

324. Ферроавгит И З  феррогортонолитового 
феррогаббро (хим. ан.) нз работ Уэд
жера и Дира; интрузия Скаергард 
(Мшг, 1 95 1 ) .  

325. Ферроавгит из феррогортонолитового 
феррогаббро; интрузия Скаергард 
(Muir, 1 951 ) .  

326. Коричневый клинопироксен ИЗ ферро
гортонолитового феррогаббро; I-IIПРУ
зия Скаергард (Muir, 1 95 1 ) .  

327-328. Зеленый клинопироксен из фер
рогортонолитового феррогаббро; инт
рузия Скаергард (Muir, 1 95 1 ) .  

329. Зеленый клинопироксен из фаялнтово
го феррогаббро; интрузия Скаергард 
(Muir, 1 95 1 ) .  

330. Ферроавгит из гортонолитового фер
рогаббро; интрузия Скаергард (Muir, 
1 951 ) .  

33 1 .  Авгит из феррогаббро; пижонит (хим. 
ан., см. NQ 383) ; интрузия Скаергард 
(Muir, 1 95 1 ) .  

332-334. Авгит из феррогаббро; интрузия 
Скаергард (Muir, 1 95 ] ) .  

335. Зеленый клинопнроксен из геденберги
TOB'Olro андеЗlита (хим. ан.) Iмаlt·симroЙ 
(<<uп lаmiпаtеd») слонстой серии верх
ней части интрузии Скаергард (Muir, 
1 95 1 ) .  

336. Коричневый феррогеденбергит из фа
ялитового ферродиорита; интрузня 
Скаергард (Bro\vn, Viпсепt, 1 963 ) .  

337. Зеленый феррогедеибергит и з  фаяли
тового ферродиорита; интрузия Ска
ергард (Brown, Vincent, 1 963) . 

338. Зеленый феррогеденбергит из фаяли-

тового ферродиорита ;  интрузия Ска
ергард (Hrown, Viпсепt, 1 963) . 

339-340. Ферроавгит из ферродиорита; ин
трузия Скаергард (Вгоwп , Vincent, 
1 963) . 

34 1 .  Зеленый феррогеденбергит из грано
фира; интрузия Скаергард (Bro\vn, 
Vincent, 1 963) . 

342-344. Феррогеденбергит из меланогра
нофира ;  интрузия Скаергард (Brown, 
Vincent, 1 963 ) .  

345. Ферроавгит и з  фаялитового граноФи
ра (хим. ан. ) ; ПЛ6 l+Фа+Кв + КПШ; 
Тасмания (Мс Dougal 1 ,  1 96 1 ) .  

346. Феррогеденбергит из гранофира (хим. 
ан. ) ; ПЛ50_IS+КПШ +Кв; Тасмания 
(Мс Dougal l ,  1 96 1 ) .  

347. Ферроавгит из гранофир-долерита ; 
КОЛЬСКИЙ п-ов (Синицын, 1965) . 

348. Феррогеденбергит из гранофира; КОЛЬ
ский п -ов (Синицын, 1 965) . 

349. Титанавгит из пегматитовой зоны в 
габбровом силле; оз. Супериор (Hess, 
1 949) . 

350. Авгит из диабазового п егматита, пи
жонит (хим. ан . ,  см.  NQ 384) ; П л; Гузе 
Крик ( Не55, 1949) . 

35 1 .  Субкальциевый авгит из долеритового 
пегматита (хим. ан. ) ; IОжная Африка, 
долериты Карру, г .  Артур (Уокер и 
Польдерварт, 1 950, стр. 7 ] ) .  

352. Клинопироксен и з  пегматитового трап
па  (хим. ан. ) ; П Л40_З4, микропегматит, 
рудный; Сибирская платформа, р. 
Чуна (Унксов, 1934) . 

353. Клинопироксен из пегматоидного до
лерита; Сибирская платформа, Холо
молахская интрузия (Масайтис, 1 958) . 

354. Титанавгит из пироксенита (хим. ан. ) ; 
Сибирская платформа, р. Курейка 
(Олейников, 1 962) . 

355. Клинопироксен из пород з.акаленноЙ 
закраины интрузии Скаергард (Muir, 
1 95 1  ) .  

356. Авгит из габбро-пикрита интрузии 
Скаергард (Muir, ] 95] ) .  

357. Клинопироксен из пикритового габ
бро-долерита (хим. ан.) ; МП+Фа28_З2 
(хим. ан . )  + ПЛ61 (хим. ан.) + РП; Си
бирская платформа, р. Курейка (Ви
ленский и др., ] 964) . 

358. К-линопироксен из оливиновых габбро
долеритов; Сибирская платформа (Ви
ленский, 1 967) . 

359. Клинопироксен из ОЛИВИIIOВЫХ доле
ритов; Сибирская платформа (Вилен
ский и др., 1 964) . 

360. Титаигедеибергит из габбро; Пижон
Пойит, Миннесота (N iggl i ,  1 943) . 

361 -362. Клинопироксен из габбро сре,1 '  
ней части интрузии Скаергард (M \lir , 
]9&1 ) .  

363. Клинопироксен из габбро средней ча
сти (переходная слоистая серия) инт
рузии Скаергард (Muir, 1 95 1 ) .  

364. Анализ 359 после вычитания 9,8% ги
,перстена (Of 50) и пересчета на 1 00% 
(Mu ir, 1 95 1 ) .  

365. Анализ 361 после вычитания 8,4% ги
перстена (О/ 58) и пересчета на 
100%  (Muir, 1 95 1 ) .  
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366. Авгит из габбро средней части интру
зии Скаергард (Browl1, 1 957 ) .  

367. Авгит и з  габбро средней части интру
зии Скаергард; пижонит (хим. ан . ,  
см . .N2 385) (Browl1, 1 957) . 

368. Клинопироксен из габбро эндоконтак
товой зоны интрузии Скаергард (Muir, 
1 95 1 ) .  

369. Клинопироксен и з  оливин-пироксено
вого габбро эндоконтаКТОБОЙ зоны и н

трузии Скаергард (Muir, 195 1 ) .  
370-372. Клинопироксен из гиперстен-оли

БИНОВОГО габбро нижней части интру
зии Скаергард (Muir, 1 95 1 ) .  

373. Анализ 368 после вычитания 1 4,8% ги
перстена (01 44) и пересчета н а  
1 00% (Muir, 1 9Ы ) .  

374. Анализ 369 после вычитания 20% ги
перстена (О! 45) и пересчета на 1 00%  
(Muir, 1 951 ) .  

375. Анализ 370 после вычитания 23% ги
перстена (01 49) и пересчета на 1 00%  
(Muir,  1 95 1 ) .  

376. Авгит из оливинового габбро нижней 
части интрузии Скаергард (Вго\vп, 
1 957 ) .  

377. Авгит и з  оливинового габбро нижней 
части интрузии Скаергард; П uж (хим. 
ан. ,  см . .N2 386) ; (Вгоwп, 1 957) . 

378-379. Пижонит из долерита; Кольский 
п-ов (Синицын, 1 965) . 

380. Пижонит из диабаза ;  Авг (хим. ан. ,  
см . .N9 315 ) ; Ламбертвиль (Не55, 1 949 ) .  

38 1 .  Пижошп из  кварцевого долерита 
(хим. ан.) ; П Л6s+Авг � (х'lфм. ан., см. 
N2 3 13 )  + Кв + КПШ; Тасмания (Мс 
Dougal l ,  1 96 1 ) .  

382. Пижонит из долерита ; Пакистан ( Bi l 
grami, 1 956) . 

383. Пижонит из феррогаGбро !! нтрузии 
Скаергард (Brown, 1 95'1 ) . 

384. Пижонит из диабазового пе,м атита ;  
Авг , (хю,!. ан . ,  'см. N2 '350) ; П л; Гузе 
Крик (]-]ess, 1 949) . 

385. Пижонит из габбро средней части ин
трузии Скаергард; Авг (хим . ан. ,  см. 
.N2 367) +П uж; (Вгоwп, 1 957) . 

386. Пижонит из оливииового габбро ниж
ней части интрузии Скаергард; Авг 
(хим. ан . ,  см . .N2 377) +П uж (Вго\vп, 
1 957) . 

l(ОНТllнентальная олuвllнбазальтовая 
форлtaЦUЯ 

387. КлинопироксеJJ из пегматоидного обо
собления в пикрите; Фа IG. П Л9S ; Ши
антские о-ва, силл Габр Эйлен ( Muг
гау, 1 954, стр. 22, .N2 Р, ) .  

388. Клинопироксен из феРРОi:вгнто-ферро
го-ртонолито-ортофировой жилы; 
А б, Фа75, Рудн; Шиа lпские о-ва (Muг
гау, 1 954, стр. 22, .N2 РЗ) ·  

389. Клинопироксе:'1 из пикродолерита; Ол, 
Пл, Рудn; Шиантские о-ва, силл Гарб 
ЭйJiен (Миггау, 1 954 ) .  

390. Клино!шроксе!! и з  пикродолерита ; 
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Ол, П л, Рудн; Шиантские о-ва, силл 
Гарб Эйлен (Миггау, 1954, стр. 22, 
М 1 7) .  

39 1 .  Клинопироксен и з  пикрита ;  Ол, Пл, 
Рудn; Шиантские о-ва, снлл Гарб Эй
лен (Muг.г.ay, 1 954, стр. 22, N2 1 ) .  

392. Клинопироксен из слоистой зоны в по
дошве силла Гарб Эйлен; Пл, Рудн; 
цеолиты ( вторичные по Пл) ; Ш:lант
СI<не о-ва (Мипау, 1 954, стр. 22) . 

'39'3. СjlбкаЛЬЦ'иевый авг,ит из ОЛИВИНО.ВОГQ 
долерита; Ирландия (Harris, 1 937) . 

394. Клинопироксен из гибридной дайки' 
Австралия, Новый Южный Уэльс (Во: 
esen, 1 964) . 

395. Клинопироксен из долернта ;  Ирлан
дия, Карлингфорд (Напу, 1 954) . 

396. КЛИНОПlIроксен из пироксенитевых 
включений в нефелиново�! монцоннте; 
лабрадор-битовнит, титаномагнетит 
Аn; Австралия, Новый Южный Уэль� 
(Воеsеп, 1 964) . 

397. Клинопироксен из дайю: полевошпа
тового пироксенита ; АвстраJlИЯ, Но
ВЫ!I Южный Уэльс (Воеsеп, 1 964) . 

398. КJlIIНопироксен из даЙ!<Ii полевошпа
тового гшроксенита; битовнит, Ол, ти
таlIомагнетит, Бu, Аn; Австралия, Но
BbI I"j Южный Уэльс (Beessen, ( 964) . 

399. Клинопироксен из долернта ;  Франция, 
.Л10Н дер (Brousse. 1 96 1 ) .  

400. КЛИНОlIироксен из МОIЩOl!ита; МП+ 
+Пл+КПШ+ААtф+Бu + Кв ; Австра
лия, Новый Южный Уэльс (Воеs.еп, 
1 961) . 

40 1 .  Клинопироксен из банатита;  МП + 
+Пл+КПШ+Алtф+Бu+Кв; Австра
лия, Новый Южный Уэльс (l3oesen, 
' 1 964) . 

402. Авгит из щелочного базальтоида;  Са
хал,ии (Yagi, 1 9'53) . 

403--404. Титанавгит из щелочного базаль-
тоида; Сахалин (Yagi, 1 953) . . 

405-407. Титанавгит из эссекснт-порфири
та; Штаффель, Вестервальд (l-Iо lzпег, 
1934) . 

408. Салит из тешенита; Новая Зеландия 
( Нuttоп, 1 943) . 

409. Клинопироксен из кринанита (тешени
та по Тернеру и Ферхугену, 1961 1 ,  
стр. 1 59) ; МП+ФаЗ7_96+ПЛ80_ЗО+ 

-!- Рудrt + Анц; Шиантскне О-Ба, CII.1.1 
Гарб Эйлен (Мипау, 1954, СТр. 22, 
.N2 25) . 

4 10. Кmшопироксен из кринанита;  МП+ 
+ФаЗ7_96+ПЛ8u_.зо+Рудн+Анц; Ши
антскне о-ва, силл Гарб Эйлен (j\'luг
гау, 1 954, стр. 22, .N2 29) . 

4 1 1 .  Легкая фракция клинепироксен а 
(ядра зерен) из кринанита; МП + 

+ Ол+Пл+Рудrt+Анц; Шиантские 
о-ва, силл Гарб Эйлен (Mиrгay, 1 954, 
стр. 22, .N2 311 L) . 

4 1 2 . Тяжелая фракция клинопи;:юксена 
(кайма зерен ) из крин анита; МП+ 
+ Ол+П л+Рудн+.4нц; Шиантские 
о-ва, силл Гарб Эйлен (Мипау, 1 954, 
стр. 22 , .N2 3 1н ) .  

4 13. Клинопироксен из жилы в пикродо
Jlернтах; МП+Ол+Пл+А тщ+Серn+ 
+PyiJrt ; Шиантские о-ва, силл Гарб 
Эйлен (Миггау, 1 954, стр. 22, �'!! Р2) . 

4 14. Клинопироксен из шонкинита;  МП+ 
+!(ПШ+Ол+Не+титаrrомагнетит + 



+Ап; Австралия, Новый Южный 
Уэльс (Воеsеп, 1 1 '964) . 

4 1 5. Клинопироксен из «ийолита» ; МIJ+ 
+/(ПШ+Пл+Не+Бu.+Ам.ф + Гр+ 
+Ап+/(а; Австралия, Новый Южный 
Уэльс (Воеsеп, 1 964) .  

4 1 6. КЛ!lНОПilроксен из «ИЙОЛИТа»; Австра
лия, Новый ЮЖНЫЙ Уэльс (Boesen, 
1 964 ) .  

4 1 7. Клинопнроксен и з  нефелинового МОН
ЦШIИта; МП+ а.ндези,н+КПШ+Не+ 
+А.мф+Бu+ангидрит; Австралия, 
НОВЫЙ Южный Уэльс ( Воеsеп, 1 964) . 

4118-4 1 9. Клинопироксен из нефелинового 
монцонита; Австралия (Boesel1, 
1 '964) . 

420--423. Титан авгит из нефелинового до
ле.рита; ·г .  Лобауэр Фогельсбе,рг (Holz
пег,  1 934) . 

424. Тнтанавгит из нефелинита; Фогельс
бегр (Holzl1er, 1 934) . 

425-427. Титан авгит из нефелинового до
лер·ита; ·г. Л06ауЭrР (Ноlzпе.г, \ 1 9'34) . 

428. ТитанаВГ;1Т из нефелинита; МП+Не+ 
+ санидин + Мт+ Ст+Ап; г. Лобауэр 
(N iggl i ,  1 943 ) . 

429. Богатая магнезией фракция клинопи 
роксена из тешенита (XJим.  ан . ) ; Фа1 9 , 
П Л69, Рудн, цеолит и мезостазис; 
Австралия, Новый Южный Уэльс 
(Wi lkinson, 1 957 ) . 

430. В аловой клинопироксен из тешенита 
(см. N2 429 ) . 

43 1 .  Клинопироксен из тешенита (хим. 
ан. ) ; МП+ПЛ5u+цеолит+Ол+Рудн+ 
+Ап; Австралия, Но·вы Й  Южиый 
Уэльс (Wilkinson, 1 957) . 

�32. ТитанавГlИТ из мелилитового нефелино-
вого долерита ; И рландия (N iggli ,  
1 943) . 

Щелочно-6аЗП.lьтоuдI{QЯ фОРАЮЦUЯ 

433. Авгит из шонкинита;  КПШ+Не; Ко
лорадо (Larsen, 1 1 942 ) . 

434. Авгит из 1'ингуаита (хим. ан. ) . Коло
радо (C larke, 1 9 1 5 ) . 

435. Клинопироксен из тералита; О рт+ 
+Не+содаJ1ит+Мт+титанит; Монта
н а  (Niggli ,  1 943 ) . 

436. Авгит из шонкинита (хим. ан.) ; Мон
тана (Niggl i ,  1 943) . 

437. Авгит из ж илы тингуаита; /(пш+ 
+Ам.ф+Мт+мезостазис; Колорадо 
(Niggli ,  1943) . 

�З8. Титанавгит из биотит-пироксенового 
нефелинового долерита; Маймеча-Ко
туйский р-н, Сибирская платформа 
(Бутакова, Егоров, 1'962) . 

439. Титан.авгит ,из оливинового тешенита; 
Маймеча -Котуйский р-н, Сибирская 
платформа (Бутакова, Егоров, 1 962) . 

ФОР}АаЦUЯ ще,lOчно-ультрассновных пород 

но. Моноклинный пироксен из перидотнта;  
север Сибирской платформы, Гулин
ская интрузия (Егоров и др., 1 1 96 1 ,  обр. 
353) . 

14 1 .  Моноклинный пироксеiI из мелкозерни
стого оливинита ;  Ол+МП+мелилит+ 

+титаномаГlIетит (МП - поздн ейший 
минерал, р азвивается по  Ол или мели
литу ) ; Кольский п -ов, Афри,канда ( Ку
харенко, 1 962, ан.  1 ) .  

442. Моноклинный ПJИроксен из  пироксен !!
та;  Кольский п -ов, Африканда ( Куха
ренко, 1 962, ан.  3 ) . 

443. Моноклинный п ироксен из п ироксени
та ;  Кольский П-08, Афр·иканда ( Куха
ренко, 1'952, ан.  4 ) . 

444. Моноклинный п ироксен из РУДНОГО п и
роксенита;  Кольский п -ов, Африканда  
(Кухаренко, 1 9 62, ан.  5) . 

445. Моноклинный п ироксен из рудного П! I 
роксенит-а; Кольский п-ов,  Африканда 
( Кухаренко, 1 1 962, ан.  6 ) . 

446-448. Моноклинный  п ироксен из п нро
ксенита; К,ольский п -·о.в, АфРИКа!lДа 
(Морковкина, 1964) . 

449. Черный l1·ироксен из п ироке:еннта;  
Кольшшй п-ов, Афр'иканда (.l'vlорковки
н а, 19.64) . 

450. Авгит-диопсид из рудного пироксе:lН· 
та; Кольский I1-0В, Салмаг.орскиЙ г.r a c 
сив ( Кухаренко, 1 962, ан.  2 ) . 

45 1 .  Авг.ит-диопсид из п ироксенита; Коль 
ский I1-0В, Ковдорскии м ассив ( Куха
ренко, 1 962, ан .  7 ) . 

45'2. АВГИТ·ДНОI1СНД из пироксеНlIта; Коль
ский п -ов, КОВДОРСJ<ИЙ м ассив (Куха
рен ко,  11'962, ан .  8) . 

453. Авгит-диопсид из п ироксенита; I(оль
ский п -ов, Ковдорский м ассив ( Куха
.ренко, 1 96'2, ан.  9 ) . 

454. Авf'ИТ-ДИОПСИД из пироксенита;  Коль
ский п -О'в, Ковдорший м ассив ( Куха· 
ренко, 1 9'62, ан.  1 0 ) . 

455. Авгит-диопсид из крупнозеРi!ИСТОГО 
п ироксенита; Кольский п -ов, Себель
.ЯврскиЙ м ассив (Кухаренко, 1 962, 
ан .  1 11 ) .  

456. М.оноклинныЙ пироксен и з  рудного п и
роксенита; север СИбирской платфор
мы, Гулинская интрузия (Егоров и др ., 
1'9i61 , обр. 3·61 ) .  

457. МОНОКJiИН-НЫЙ п ироксен из рудного П !I 
роксенита ; Ол+МП +АII + СФ+суль
фНДЫ + Флог + Бll+Ка+АAtф+Рудн 
5-30 % ;  север Оиб.ирскоЙ платформы,  
Гулинская Иlпрузи я  (Егоров и др., 
1 96i l ,  обр.  1 252 ) . 

458. Моноклинный п ир·оксен из якупиранl'И
та ;  Кольский п -ов, Ковдорскиii м ассив 
( Кухаренко, 1 962, ан.  1 :3 ) . 

459. Моноклинный п ироксен нз якупираl!
гита; Турлй п-ов (Кухаренко, 1 962, 
ан. 1 5 ) . 

460. Моноклинны й  П l lроксен из llЙОЛИ га;  
Кольский I1 - 0 В ,  СаJJм аГОРСКIIЙ масснз 
I Kyx'lpeHKo, 1 962, ан .  1 6 ) .  

46 1 .  Моноклины й  ПИРОI<сен из  иЙолит-ме.%
тейгита; Кольский п -ов, КОВДОРСКИl! 
м ассив (Кухаренко, 1 9:&2, ан. 1 17 ) . 

462. Моноклинныи п ироке:ен из нйолита;  
Кольский п-ов, Ковдорский масснв 
( Куха·реющ 1 952, ан.  1 8 ) . 

463. МОНОКJlИнный п ироксен IIЗ иiiолита ;  
Кольский п -ов, Ковдорский м ассив 
( Кухаренко, 1 962, ан.  1 19) . 

464. Диопсидовый эгирин-аВГJ1Т IIЗ мелыей
гита; север Сибирской платформы, 

4·�:; 



Маймеча-Котуйский Р-Н, .интруз,ня 
Быпы (Бутакова, Егоров, 1 '9.(2) . 

465. Эгирин-.roиопсид из ийолита ;  Маймеча
Котуйский р -н, масоив Уруюит (Бута
кова, Еюров, 1 9012, обр. 711 0) . 

4fi6. Эгирин-ферроавгит из ИЙОЛИl1а; Тува, 
Сангилен, Дахунурская интрузия (Ко
нонова, 11 '961 ) .  

467. Эгирин-ферроавгит из ийолита; Тува, 
Сангилен, ДаХУНУ'рская интруз'ия (Ко
нонова, 19б1 ) .  

468-470. Титанистый ферроавгит из ийоли
та ;  Тува, Сангилен, Дахуну,рсжая ин
трузия (Кононова, 1 961 ) .  

4711 . А,вгит из ийолита (хим. ан. ) ; М П  + 
+Не (хим. ан.) +Ка+А n+Сф+Мт; 
Тува, Санрилен, р. Тарбагатай (Яши
на, 1:962, обр. 544) . 

472. Авгит из ийолита;  МП 60-бб % +Не 
36-45 % +Ка 1 -2,'5 % + (Аn, Сф, МТ) ; 
Тува, Санг.илен (Яшина, 119(2) . 

473. ПИРОI{сен из мельтейгит'а (хим. 'ан. ) ;  
Не 1 5,5 % +МП 7'5,3 % +Амф 18,7 % +  
+Бu (хим. ан . )  0,5 % ;  Финлян,дия 
(Маипо ,Lelloij a гvi, 1 9.60, обlP. '32/64) .  

474. Пироксен Iиз канкринит-лйолита; ФИН
ляндия (Маипо Lehijaгv.i ,  1 1960, обр. 
5737) . 

475. Пироксен из ийолита (хим. ан.) ; Не 
57% +канкринит '2,'2 % +МП 38,8 % +  
+акце,:сорные 1 1 ,9; Ф инляндия (Маи· 
по Lehijaгv.i ,  1 1 960) . 

476. Пироксен из малиньита; Тур.иЙ л -ов 
(Кухаренко, 11 9&2, ан. 22) . 

477 . . Эгирин-авг.ит ·из полевошпатового 
ийолита (хим. ан . ) ; Тува, Сангилен 
(Яшина, 1 962, обр. 537) . 

478. Эририн-геденбергит из нефелиновшо 
сненита (хим. ан.) ; Не 24,7% +ОРТ 
59,0 % +МП 1 0,9% +Амф 1 , 8 % +Ка 
2 % + (Сф, МТ) ;  Тува, Сангилен, Хар
ЛШIСКИЙ массив (ЯШllша, 1 962, обр. 
6 1 6) . 

479. Нат'РОВЫЙ .геденбергит из нефелиново
го с-иенита; Тува, Сангилен, Баян
кольокая лнтрузия (КОНО11О'ва, 1'952) . 

480. Пироксен из нефелинового сиенита; 
Тува, .Санг.илен (Кононова, 1965) . 

48 1 .  Пи:роксен ;из щелочного сиенита; Ту
ва, Саш'илен (Кононова, 1 965) . 

482. Пироксен из щел'ОЧНОГО пегматита; 
КОЛЬСКИЙ п -ов, Африканда (Кухарен
ко, ' 1 962, .ан. 26) . 

ФОРАtal(UЯ агnаитовых сиен.итов 

483. Эгирин-аВJ1ИТ из ,мелкозернистого ийо
лита; Хибины, г. Юкспор (Дудкин и 
др., 1 1 9-64) . 

484. Эгирии-авг.ит из апатитового ийоли
та; Хибины, г. Юкспор (Дудкин и Др., 
1 964) . 

485. Эгирин-авrит из ийолита с апат'ИТОМ; 
Хибины, г. КУК'исвумчорр (Дудкин 
И др. 1 964) . 

486. Эгирин -авгит из ийолита; Хибины, 
г. Рисчорр (Дудкин и др., 1 964) . 

487. Эгирин-диопсид 'ИЗ ийолита; Не 
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47,6 % + МП 50,4 % + СФ О,7 % +А n  
0,4 % ;  Енисейский КРЯЖ (Самойлова, 
1 9(2) . 

488. Эгирин из мезократового ЛЯУВРита' 
Кольский л -ов, Ловозерский масоив 
(Яшин.а, 1 (62) . 

489. ЭГИlPин из содалитового сиеНита ' 
Кольс:кий п -ов, Ловозерский MaCCH� 
(Власов и др . ,  i I 9б-9-) . 

490. Эгирин 'из фойяита; Кольокий л-ов 
Ловозерский .массив (Герасимовский 
и др., 1 (66) . 

4"9'1 -494. Эгирин из луяврита; Кольский 
п -ов, Ловозерсюий массив ( Гераси
мовский и др., 1966) . 

495---496. ЭГИР'ин из нефелиновой породы; 
Хибины (Конев, 11 '962) . 

497. Эгир'ин из нефелинового сиенита ; 
Енисейский кряж, Заангарье. (Свеш
н икова, 1 955) . 

498. Эгирин IИЗ нефелинового сиеН'ита; Ени
сейский К'ряж, Средне-Татарский мас
сив (Свешникова, 1 960) . 

499. ЭJ1ИРИН из альбиТ'изированного 'сиени
та; ЕнисеЙСК1ИЙ кряж, Средне-Татар
ский м,ассив (Свешников, Ш60 ) . 

500. Акмит из нефелинового сиенита; Грен
ландия (W1ashington, Meгwin, 1927) . 

50 1 .  Эгирин из пеJ1матита ; Ловозерскнй 
массив (Семенов, Капитонова, 1 9.64) .  

802-503. Эгир'ин из пегмаl1ита; Ловозер
ский м асс'ИВ (Семен'ов, Капитонова, 
1 964) . 

504. Эгирин 1 -й генерации из пегматита; 
Ловозерский массив (Семенов, Капи
тонова, 1 964) . 

505. Эгирин 1 -й генерации из пегм,атита; 
Хибины (Дудкин и др., 1 96'4) . 

506�507. Эгирин '2-й генерации из пегма
тита; Хибины (Дудкин и др., 11(64) . 

508-510. Эгирин из поздней эндогенной 
жилы ;  Хибины (Дудкин и Др. ,  1 964) . 

Породы, формацион.ная nрuн.адлежн.ость 
которых н.е установлен.а 

5 1:1 .  Пироксен из перидотита; Алданский 
щит, Чад.сК'иЙ массив (Богомолов, Ки
цул, 1 964, обр. 4 1 )  

5 12. Пироксен и з  пеРИДОl'ита; МП+ОЛ, 
+титаномагнетит+Бu+А.мф; Алдан
ский шит, Чадский масоив (Богомо
лов, Кицул, 1 954, обр. 36) .  

5 13. Пироксен из пироксенита. Австралия, 
Новый Южный Уэльс (Wi1shire, 
B inns, 1 95 1 ) . 

514. Диопсид из жилы. секущей серпенти
ниты; МП+Хл; Япония (Seki, Kuri ·  
j a gawa, 1 962) . 

5 1 5. Пи-роксен из пироксенита; МП +Мт 
(Веселовская, 1 950) . 

5 1 6. Диаллаг из 'габбро; Висконсин (С1аг
ke, 1 91 5, 06р. Е) . 

5 1 7. Диаллаг из метаморфизованноro габ
бро; Пьемонт (N iggli ,  1 943, ан. 55) . 

5 1 8. Пироксеи из аллиаваJl l Iта (хим. ан . ) ; 
Пл (хим. ан . )  (Вго\\'п, 1 956, обр. 
5049) .  

5 1 9. Моноклинный п ироксен из габбрового 
ШJlифа ; Волынь, ·р-.н В'ОЛ'одаlрока 
(П. И. Лебедев, 1936) . 

520. Авгит из дайки метагаббро; Лумум
баши (Hess, 1 949, обр. 5641 Ь) . 



521 .  MaI-IаКЛИI-I НЫЙ пираксен из «паРфИjJИ
тавага габбра» (хим. аи. ) ; МП + Ол 
(Фа, , ) + РП (хим. ан . )  + ПЛ (А Н64_6В) ; 
Килауэа (jVluiг, T i l ley, ; 1957) . 

522. Титанистый авгит из оливиноадержа-
щега габбра; Кузнецкий Алатау 
(Андреева, 1 962) . 

523. Авгит из дайки парфирита, секущей 
габбра-диабазы; Крым (Лебединский, 
119(1 ) . 

524. Ферраа,вгит IIЗ багатаго железам диа
база (хим. ан. ) ; МП +П л (Анн) +Ол 
(Фавu) хим. ан.+Пuж (Са : Mg : Fe= 
= 9 : 27 : 64) , РП + А n ;  Миннесата 
(Muir, 1 954) . 

525. Авгит из диабаза (Niggl i ,  1 943, 
ан. 28) . 

526. Титанавгит из далерита; Гренландия 
(Nigg\li , 1 943, ан. 72) . 

527. Титанавгит из включения в нарите; 
Аберд!иншир- (Niggli ,  1 943, ан. 75) . 

528. Авгит 'из аливиновогО' далерита (хим. 
ан. ) ; Ол (хим. ан.) , МП > 50 % ,  офи
товая оснавная м асса с Пл, МП, Ол, 
Мт; Аз.орские а-ва (Esenwein, 1 929; 
Niggl i ,  ' 1943, ан. 42) . 

529. Салит из аливиноваго эвкрита в бла
ке туфа; Япония, о-в Изи, влк. Тада 
(Кипо, 1 955) . 

530. Авгит из далерита; Япания (Уаmа
guchi , 1 964) . 

53 1 .  Диаллаг из габбро; Япония, преф. 
Киота (Yamag.lchi, 1 964) . 

53>2. Пироксен из долерита; Хоккайдо 
( I shibashi ,  1 962 ) .  

533. Ав гит из долерита; Япония, преф. 
Ямагата (Aaki, 1 962) . 

534. Субкальциевый авгит из долерита; 
Япония, преф. Ямагата (Aoki, 1962 ) . 

535. Субкальциевый ферроавгит из доле
рит-пегматита; Япония (Aoki, 1 962) . 

536. Щелачной диопсид из раго'воабман
каваго диорита; Нью-йарк (N iggli , 
1 94'3) . 

.537. Авгит из андезитавого эссексита; 
Юго-Западная Африка (Дир и др ., 
1 965) . 

·538. Титанавгит из тералита; Сиам (Nigg
li, 1 '943 ) .  

.539. Титан авгит из щелочнаго долерита; 
Япония, п реф. Акита (Aoki, Miyagi, 
1 962) . 

540. Титанавгит из керсутитового тешеии
та; Центральная Япония (Aoki, 1964) . 

54 1 .  Титанавгит из монцонитавого теше
нита; Пальша (Д ир и др, .  1 965) . 

542. Титаи авгит из моичикита (Niggl i ,  
1 943) . 

543. Пироксеи из минетты (Niggli ,  1 943) . 
544. Салит из шелочиаго камптонита; 

Васточная Гренландия (Дир и др . . 
1 965) . 

545. Авгит из сиенитового лампрафира; 
Коларадо (N iggl i ,  1 943) . 

546. Ферроавгит !!з �IOНljЕ!('Ита; Хибины 
(Дир и др., 1 965) . 

547. Титанавгит из нефелиновой породы 
(tN i ggli ,  1 943 ) . 

548. Титанистый ферраавгит из уртита; 
Кузнецкий Алтау (Андреева, 1 962) . 

549. Эгнрин llЗ нефелинового сиенита; 
Бразилия (N iggl i ,  1 943) . 

550. Эгирин из нефелинового сиенита; 
Трансвааль ('N iggli, 1 943) . 

551 .  Пироксен из тералитовога канадита 
(хнм. ан . ) ; Не + Пл (ализоклаз - '1.1'  
дезин) + МП + А�jф; Онтариа (Tilley, 
Gitt ins, 1 9( 1 ) .  

552. Пнроксен из тералитовога канадита 
(хим. ан. ) ; Не+ Пл (Анзs) + МП +  
+ААlф; Онтарно (Тi l lеу, Gittins. 
1 9Ы )  . 

553. Эгирин из дайки нефелиноваго сие
нита; Шатландня (Дир, Хауи, Зус
ман, 1 965) . 

554-555. Геденбергит-акмит из нефели
нового сиенита-пегматита; Арканз"с 
(Washing,ton, Merwin, 1 927) . 

556. Геденбергит-акмит из нефелиновогО' 
сиенита; Нар веги я (Washingtan, Мег
win, 1 927) . 

557. Геденбергит-акмит из крупнозерни
стага нефелиноваго сиенит-пегмати
та; Нарвег,ия (Washington, Merwin 
1 927) . 

558. Акмитовый диопсид-геденбергит из 
н ефелинового сиенита (Washington, 
Мепv i п, 1 927) . 

559. Геденбергит из кварцсодержащего 
умптеroита (Разеибуш, 1 934, стр. 1 22) . 

560. Моноклинный пироксен из оливина
вого мелананефелииита; Уганда (Ну· 
tбпеп, 1 959) . 

56 1 .  Эгирин-авгит из оснавнай массы нат-
ролиттингуаита; Уганда (Нуtбпеп, 
1959) . 

5'52. Эгирин-авгит из натралитовогО' тин 
гуанта (хим. ан. ) ; Уганда (Нуtбпеп, 
1 959) . 

563. НаТ'риевый геденбергит из нефели
нового сиенита (хим. ан . ) ; Не 24 % + 
+ МИКрОil ертит (Орт 48,4, А6 1 9, 1 ,  
А н  2,5) 55 % + (МП +А.мф) 1 6 %  +Мт 
4 %  + Ол 1 % Онтарио (Ti l ley, Gittins, 
1 9&1 ,  обр. 65270) . 

564. Авгит из сиенита (Niggl i ,  '1 943, 
ан. 92) . 

565. Титанавгит из сиенита (N iggli ,  1 9'43, 
ан. 37) . 

566. Ферроавгит из сиенита (Hess, 1'(49) -
567. Эгирин-авгит из сиенита; Колорадо 

(Дир и др. ,  1965) . 
568. Ферроавгит из сиенита; Юго-Запад

н ая Африка (Дир и др ., 1 965) . 
569. Nlаноклинный пираксен из сиенит

анатектита ; Кольский п-ов (Бонда
ренко, дагелайск'ий, 1 960) . 

570. Эгирин-авгит из святоносита ;  Пр!!
б айкалье (I<:уплетский, 1 937) . 

57 1 .  Ферроавгит из кварцевого сиенита 
(Hess, 1 949) . 

57'2. Эгирин из щелочнага сиенита; Цен
l1ральный Туркестано-Алай (Перчук, 
1 964) . 

573. Эгирин из нефелинавого сиен'ита; 
Центральный Туркестано-Алай (Пер
чу к, 1 964) . 

574-583. Моноклинные п ираксены из ще· 
лачных пород; Востачный Саян, Ба
тогольский массив (Костюк, 1 964) . 
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584-595. Эгирины из щелочных  пород 
(2 хим. ан.  мариуполита) ; Восточное 
Приазовье, Октябрьский массив 
(Ел·исеев, Куш ев, Виног.радов, 1 965) . 

596-60 1 .  Пироксены из сиенитов Иль
менских гор (2 хим. ан.  роговой об
м ан ки) ; Урал (Ротман, 1 956) . 

602. Эгирин-авгит из сиенит-пегматита; 
Урал, Ильменские горы (Дир и др., 
1 965) . 

603. Эгирии из рибекито.вого гранита; Ни
герия (Дир и др. ,  1 965) . 

604. Феррогеденбергит из гранофира (хим. 
ан.) ; ортоклазпертит в срастании с 
Кв, ПЛJ2-20, ФаВ7; о-в Скай (АП\vаг, 
1955 ) .  

605. Феррогеденбергит из гранофира;  о-в 
Скай (Anwar, 1 955) . 

606. Диаллаг из пегмпита; Волынь 
(П. И.  Л ебедев, 1 936) . 

607. Пижонит 'ИЗ п егматита; Онежское 
озеро (Лебедев П.  И., 1 936) . 

608-609. Пироксены из габбро-пегмати
тов; Южный У'рал, Копанский мас
сив (Морковкина,  1 964) . 

6 1 0. Титанавгит из диабазового пегмати
та  (Не55, 1 949) . 

6 1 1 -6113. Пироксены из щелочных пегма
титов; Витимское плоскогорье (Конев, 
1 962) . 

6 1 4-6 1 7. Пироксены .из щелочных пегм,,
титов (Niggli ,  1 943) . 

6 1 8. Марганцевый эгирин-авгит из конт-
аминированного пегматита; Индия 
(Дир и др., 1 965) . 6 1 9. Эгирин-авгит из ийолит-пегматита; 
Кен'ия (Дир .и др . ,  1 965) . 

1)20. Эгирин из пегматитовой дайки в шон 
кините; jVl0HTalla (Дир и др . ,  1 965) . 

62 1 .  Эгирин-авгит из сиенит-пегматита ;  
Монтана (Дир и др., 1 965 ) . 

В. Метаморфические породы 
Ультраосиовные породы 
гранулитовой фации 

622. Авгит из перидотита; МП + РП (Хим. 
ан . N'Q 92) + Ол + kиф + Шn +Мт; 
LUотландия, Скури, аналитик О'Хара 
(О'Н ага, 1 96 1 б, Х = 282) .  

623. Клинопироксен из пироксеиита:  МП + 
+ РП (хим. ан. N'Q 94) + Рог + Шn (зе
лен ая) + Б u + Ол (Фа J J ) ; Шотландия, 
Скури, ан алитик Дж. Скун (Muir, 
Til1ey, 1 958) . 

624. Клинопироксен из пироксенового гра
нулита ; МЛ+ РП (хим. ан .  N'Q 9 1 )  + 
+ Ол (Фа27) +Мт; Шотландия, Ард
и амурчан, Эйлин Карач (Muir, Ti l 
l ey, 1958) . 

625. Диопсид·авгит из ультраосновного 
гнейса (эденита) , (хим. ан . ) ; МП + 
+ РП (хим. ан.  N'Q 89) + Ол (хим. 
ан.)  + Рог + Шn (зеленая) + Мт; Шот
ландия, Лох О ссигари, Южный Хар
рис, аналитик Р .  А.  Хауи (Ho\vie, 
1 964, обр. R = 62) . 

626. Пироксен из амфибол-двупироксено
вого кристаллического сланца;  МП + 
+ РП (хим.  ан . .Ng 86) +А.нф; Ана-
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627. 

628. 

629. 

барский массив, 8!1алптик З. Ф. Г1а
ринова (Лущ, 1 962, Л -58- 1 26) . 
Пироксен из улыраосновного I<ри. 
сталлического сланц а ;  РП (хим 
ан . )  +Алtф (хим. ан . )  + МП ( Кицул 
1 966, ан. 28) . 

' 

Авг.ит из nироксенитовой дайкн 
(хим. ан . ) ; МП 22,9 % + Рог 4,3 % + 
+ РП (хим. ан . N'2 1 05)  64,2 % +Мт 
7,7 % + Шn (зеленая)  0,5 %  + Аn 0,4% ; 
Индия, Мадрас. Паммал-Хилл, ана
,1Итик Р. А. Хауи (Ho\vie, 1 955, 
N2 4645) . 
Авгит из у.lырабазитовоЙ породы; 
МП 25,40 % + РП (хим. ан. NQ 1 06) 
56,4% + Рог (хим. ан . )  8,7% +Мт 
(хим. ан . )  5, 1 % + Шn ( зеленая) (хим. 
ан.) 4,2 % +Аn 0,2 % ;  Индия, Мадрас, 
Гlаммал Хилл, ан алитик Р. А. Хауи 
(Howie, 1 955, М 3709) . 

Двупuро"сен.овые гн.еЙсы 

630. Диопсид из граНУJ1ИТОВ (хим. ан . ) ; 
МП+ РП (хим. ан .) + ПЛб2+ Бu, Орт, 
Мт; Финляндия, Л апландия, Харкё
сёлкё, аналитик Е .  Норденсван (Es
kola ,  1 952, J\l'Q 3/26) . 

63 1 .  Диопсид из гранулитов (хим. ан . ) ; 
МП+ РП (хим. ан. N'Q 1 13 )  ПЛ52+ 
+ Рог +Мт; ФИНЛЯНДИЯ, Л апландия,. 
Коддигвари, а;Iалитик Е. Норденсван 
(Eskola,  1 952, N'Q 3/27) . 

632. Пироксен из га66ро-гнейса; МП + РП 
(хим. ан. ,N'Q 1 i6 )  + Пл + Дuс+ Бu 

( + Рт + Сф + Цuр + сульфиды) ; Норве
гия, Финнмарк (Oosterom, 1 963, 
N'Q Р-24) . 

633. Пироксен из габбро-гнейса; (МП + 
+ РП) 45,5 % +Пл 48,4 % + Рог 4,8 % + 
+ Шn 1 , 1 % + Рудн. 0,2 % ;  Норвегия, 
Финнмарк (Oosterom, 1 963, ТЗ/62 ) .  

634. Пироксен из габбро-гнейса; (МП + 
+ РП)  52,5% + Пл 33,8 % + Шn 0,6% + 
+ Рог 9,4 % + Рудн 1 ,9 % + Бu O,G % +  
+ (Шn+ пироксен) 0,9 % ;  Норвегия, 
Финнмарк (Oosterom, 1 963, Т 4.4) . 

635. Пироксен из габ6ро-гнейса; МП + 
+ РП + Рог + Пл + Шn + Рудн; Ноове
гия, Финнмарк (Oosterom, (963, 
Т3.82 ) .  

636. Пироксен из га66ро-гнейса; МП + 
+ Р П + Рог +Пл + Шn; Норве,ия, 
Финн марк (Oosterom, 1 963, Т3.69) . 

637. Пироксен из га6бро-гнейса; (МП + 
+ РП)  34,8 % + Пл 48,4% + Рог 
1 2, 1 %  + Рудн. 4,6 % ; Норвегия, ФИIIН
марк (Oosterom, 1 963 , N'2 Т4. 1 23в ) . 

638. Пироксен из га6бро-гнейса; МП + 
+ РП +Пл + Шn + Рог; Норвегия, ФИН
нмарк (ОоstегоПl, 1 963, обр. Т4.57) . 

639. Пироксен из габ6ро-гнейса;  (МП + 
+ РП)  38,3% + Пл 50,4 % + Ш п  1 ,8 %  + 
+ Рог 4,0 % + Рудн.. 0, 1 2 %  + (Шn-i 
МП) 5,4 % ;  Норвегия, ФИl-IнмаРJ( 
(ОоstегоП1, 1 963, обр. Т4.75) . 

640. Пироксен из гаGбро-гнейса; (РП + 
+ МП) i 9,8% + Рог 10 ,8% + Рудн 
5 ,7+ Пл 63,6 % ;  Норвегия, ФИНI-Iмарк 
(Oosterom, 1 963, обр. H . 1 1 i ) .  
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;42. 

;43. 

344 . 

)45. 

646. 

I(линопиро«сеn из гнейса; МП + Рll 
(хим. ан. N� 1 2 1 ) + Пл+Бu + окисльт ; 
Шотландия, Скури, аналитик Дж. 
Скун (Muir. Тi11ey, 1 958, NQ 5) . 
Диопсид из ос"овного чарнокита; 
МП + РП ( хим. ан. 1 23) + Рог (хим. 
ан.) + Бu (хим. ан.) + Пл. + Мт; За
падное Приазовье. бассейн р. Токмак 
(Хмарук, Щербаков, 1 965, N2 3/64) . 
Клинопироксен из двупироксенового 
амфиболита; МП + РП (хим. ан. 
NQ 129) + Рог +  (Пл + Кв? ) ; южная ок
раина Алданского щита, аналитик 
Т. Митюшина (М.аракушев, 1 965, 
N2 А-543) . 
Пироксен из амфибол-двулироксено
вого сланца ; МП+ РП (Ng = I ,7 1 3; 
Np = 1 ,700) + Аыф (хим. ан.) + ПЛ46; 
левый берег Алдана, 0,5 КМ ниже кл. 
Сагжой, ан алитик Г. Т. Матросова 
( I(ицул, 1 966, NQ 22 1 /1 ) .  
Пироксен из аыфибол-двупироксено, 
вого гнейса; МП + РП (хим. ан . )  + 
+ А Аlф и = 58) + ПЛ6S; правьтй берег 
Алдана, 1 К.II ниже Курумкана. верх
неалданская СВ11та, аналитик Г. Т. Ма-
тросова (I(ИЦУJ1 1 966, N2 2 1 / 1 1 ) .  
Пироксен из амфибол-двупироксено
вого сланца ;  МП + РП (хим. ан. )  + 
+ Плзв+ Амф (хим.  ан.) ; правьтй бе
рег Алдана, 3 КЛl ниже рч. Нимчер
кан, верхнеалданская свита, анали
тик Г. Т. Матросова (Кицул, 1 966, 
N2 223/3) . 

647. Пироксен из кристаллического слан
ца;  МП + РП + Бu (хим. аН . ) + ПЛ41 : 

648. 

Алданский щит, правый берег р. Аме
дичи, 1 ,5 КJIt ниже рч. Тонрак, верх
неалданская свита, аналитик М. А. 
Тимофеева (Кицул, 1 966, N2 29с) . 
Пироксен из амфибол-двупироксено
вого гнейса; J'vIП + РП (Ng= I ,745, 
Nр = 1 ,733 ) + Пл" ( + Алtф) ; правый 
берег Алдана, 3,5 ";,11 выше р .  Чам
п ула, верхнеалданская свита, анали
тик Г. т.  NtaTpocoBa (Кицул, 1966, 
N� 230/1 ) .  

1649. Пироксен нз амфибол-двупироксено
вого гнейса; МП + Р П (хим. ан.) +' 
+ Рог (хим. ан . )  + Бu (хим. ан . )  + 
ПЛЗS-4S; Восточныi'l Саян, архей Охот
ско-Бельской глыбы, аналитик Е.  Е .  
Зевелева (Никитина и Др., 1 964, 
NQ 554) . 

-650. Авгит из «норита»; МП 1 9, 4 %  + РП 
(хим. ан.) 30,0 % + Пл 37, 8 %  + Рог 
(хим. ан . )  9,3 % + Мт (хим. ан . )  
3,2 0/0 + A n  0,3 % + ИлЬА! (хим. ан . ) ; Ин
дия, Мадрас, Нагарамалаи, Салем, 
аналитик Р. А. Хауи (Ho\vie, 1 955, 
N2 294 1 ) .  

·65 1 . Авгит из гиперстенового гранулита; 
МП 24,8% + РП (хим. ан . )  25,2 % + 
+ Рог (хим. ан. ) 0, 9 %  + антипертит 
(хим. ан.) + Пл 45 % + Мт (хим. ан . )  
3,7 %  + А n  0,4 % ;  Индия, Мадрас, 
Паллаварам, а:rалитик Р.  А. Хауи 
(Howie, 1 955, NQ 4642 А) . 

-652. Пироксен I!З основного чарнокита 
(<<НОlрита») ;  МП+РП (хим. aIH.) + 

+ Пл ±Мт; Иидия, шт. Адра-Прадеш, 
ВисахапаТ:·l ам (Murty, 1 965) . 

653. Клинопироксен нз гранулита; МП + 
РП (хим. ан. NQ 1 47 )  + Рог (хим. 
ан . )  + П л + Кв + Ильм + Аn; Австра
лия, Брокен Хилл зона С, 0,5 миль 
к cebepo-востOI{У от Мидл Биннейл, 
аналитнк Р .  А.  Биннс (Binns, 1 962, 
Ng С- l ) .  

654. Клинопироксен из гранулита; МП + 
+ РП (хим. ан . NQ 148) + Рог (хим. 
ан.) + Пл + J(в + ИЛЬАI; Австралия, 
Брокен Хилл, там же, где NQ 653, ана
литик Р.  А. Биннс (В iппs, 1 962, 
N2 С-2) . 

655. Клинопироксен из гранулита; МП + 
+ РП (хим. ан. NQ 149) + Рог (хим. 
ан.) + Пл + Кв + М т + Ильм; Австралия 
Брокен Хилл, Северный Рудник, ана
литик Р.  А. Бивнс (Вiппs, 1 962, 
N2 С-3) . 

656. Клинопироксен из гранулита; МП + 
+ РП (хим. ан. NQ 1 50) + Рог (хим. 
ан.) + Пл + ИлЬА!; Австралия, Брокен 
Хилл, западная сторона Блэк Блифф, 
аналитик Р .  А. Биннс (В iппs, 1 962. 
N2 С-4) . 

657. Клинопироксен из гранулита; МП + 
+ РП (хим. ан. NQ 1 5 1 )  + ПЛ + ИЛЬА!, 
местами со следами роговой обман
ки; Австралия, Брокен Хилл, восточ
ная сторона Блэк Блифф, аналитик 
Р.  А. Биннс (Вiппs, 1 962, NQ С-5) . 

658. КЛИНОП:1роксен; МП + РП (хим. ан .  
NQ 152) + Рог (хим. ан . )  + Пл + Кв+ 
+ МТ + ИЛЬА!; Австралия, Брокен 
Хилл, 2 мили к востоку от ТорндеЙл. 
аналитик Р.  А. Биннс ( B i l1ns, 1 962, 
NQ С-6) . 

659. Клинопироксен ; МП + РП (хим. 
ан.) + Рог (хим. ан.) + Пл + Кв + Мт +  
Ильм; Австралня, Брокен Хилл, 2 ми
ли к востоку от Торндейл, аналитик 
Р.  А. Биннс (B i 1111S, ]962, .N'2 С-7) . 

660. Клинопироксен из гранулита; МП + 
+ РП + Рог + Пл + Кв + Ильлt; Австра
лня, Брокен Хилл, зона С, аналитик 
Р .  А. Биннс (В iппs ,  1 962, N2 С-8) . 

661 . Пироксеи из двупироксенового грану
лита (хим. ан.) ; МП 1 1 ,5% + РП 
(хим. ан . )  22,5 % + Пл 89,33 % + Скаn 

5,3 % + Рудн 0,5% + вторичные про
дукты 27, 1 % ;  включение в базальто
вой брекчии трубки Делегейт, Авст
ралия, Новый Южный Уэльс (Lowe
ring а. 0., 1 964, NQ R - 1 8) .  

662. Пироксен из двупироксенового грану
лита (хим. ан . ) ; МП 14,9 % + РП 
(хим. ан.) 24,7% + Пл 56,6% + Рог 
2, 3 %  + Рудн 1 , 5% + А n  0,2 % ;  включе
ние в базальтовой брекчии трубки 
Де,1егейт, Австралия (Lоvегiпg  а .  о . ,  
1 964, NQ 1 12) . 

663. Пироксен из аМфибол-двупироксено
вого гнейса (хнм. ан. ) ; МП + РП 
(хим. ан. N2 1 4 1 )  + Пл + Рог (хим. 
ан.) + Рудн + Ильы (хнм. ан.) ; Нью
Иорк, Адирондак, р -н Колтои (Епgе l  
а. 0., 1 9&4, N2 А- I 0) . 

664. Ппроксен из аМфибол-двупироксено-
вого гнейса; МП + РП (хим. ан .  
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1 4:t) +JJЛ7з.в + J-'ог ( хим. ан . )  + Мт; 
Нью-P.lорк, Адирондак, р-н Кол тон 
(Епgеl а. о ., 1'964, Ng А- I 04) . 

665. Пироксен из аМфибол-двупироксено
вого гнейса; МП +РП (хим. ан. 
М 1 43) + Пл + Рог (хим. ан. )  + Илыt; 
Нью-P.lорк, Адирондак (Епgеl а .  о. , 
1 964, Ng А- I05) . 

666. Пироксен из амфИбол-двупироксено
вого гнейса; МП + РП (хим. ан. 
Ng 1 44)  + Рог (хим. ан.) +Пл; Нью
йорк, Адирондак, р-н Колтон (Епgеl 
а .  0 . , 1 964, Ng А'С-358-а) . 

667. Пироксен из аМфибол-двупироксено
вого гнейса; МП+ РП (хим. ан . 
Ng 1 45) + Рог (хим. ан.) +Пл+Илыt; 
Нью-P.lорк, Адирондак, р-н Колтон 
(Епgеl а .  о., 1 964, Ng АС-34 1 ) .  

668. Пироксен из амфибол-двупироксено
вого гнейса; МП + РП (хим. ан. 
Ng 1 46) + Рог (хим. ан.) + Пл (хим. 
ан.) ±Ильм, Би; Нью-йорк, Адирон
дак, Р-В Кол тон (Епgеl а .  о., 1 964, 
Ng АС-362) . 

669. Диопсид из метагаббро; МП 2 1  % + 
РП (хим. ан. )  1 5%  +ПЛS2 60% + Мт 

4 % + Аn 1 % ;  Пенсильвания, Верхний 
Мост, р .  Крум-Крик (NortoIl, С lаvап, 
1959, Ng 35- 1 N) . 

670. Ав гит из метагаббро-норита; МП 
9% +РП (хим. ан. )  1 0%  + Рог 2 1  % + 
+ Плss 55% +Мт 5%  +Аn 4 %  + ВТО
ричный Хл< 1 % ;  Делг.вер, Западный 
Честер, Вилмингтон (Nогtоп, ClavaIl, 
1 959, Ng 35-5N) .  

67 1 .  Ав гит из «метагаббро»; МП 7 % + Р П 
(х.им. ан. Ng 1 36) 1 0 % + Рог 3 % +  
+ ПЛSб 64% + Кв 1 0 %  +Мт 5%  +Аn< 
< 1 % ;  Делавер, Вилмингтон (Nогtоп, 
С lаvап, 1 959, Ng 35-6N) .  

672. Авгит из «метагаббро»; МП 9 %  + РП 
(хим. аи. Ng 1 37) 5 %  +ПЛ4S 56% + Кв 
26% +Мт 3 % +Аn< 1 % ;  Делавер, 
Вилмингтон (Nогtоп, Сlаvап, 1 959, 
Ng 35-8N) .  

673. Кливопирок�ен из «метагаббро»; МП 
23 % + РП (хим. ан . )  9% +Плss 64 % + 
Мт 4 % +Аn< 1 % ;  Делавер, Вилминг
тон (Nогtоп, С lаvап, 1 959, Ng 35-9N) .  

674. Клинопироксен из «метагаббро»; МП 
23% + РП (хим. аи. Ng 1 39) 1 7 %  + Рог 
1 3 % +ПЛ7S 46% + Мт< I % ;  Делавер, 
Западный Честер (Nогtоп, С lаvап, 
1 959, Ng 35- 1 9N) . 

675. Клинопироксеи из «метагаббро»; МП 
1 6%  + РП (хим. ан . )  49% + Рог 5 %  + 
ПЛво 28% +Мт 2 % + Серn 1 % ;  Пен
сильвания, Честер (Nогtоп, Сlаvап, 
1959, Ng 35-32N ) . 

Э"логuтоnодобные породы с гиnерстенод 
(гранатовые гранулитыl) 

676. Ферроавгит из гранулита; МП + РА + 
Гр +Пл + Кв; Юго-Западная Норве
гия, Хиттерё, аналитик Р. А. Хауи 
(DHZ, Ng 1 8-3; Howie, 1 955) .; 

677. р'вгит из Г'ран ат-авгитового гнейса 
(хим. al·I . ) ; МП + РП (хим. ан . )  + Гр 
(хим. ан.) +Пл±Амф, Рудн, Бu; 
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Шотландия, Скури (О'Нага, 1 961, ,N'g Х-646) . 
678. Авгит из гнейсаь МП 20,2 % ±рп 

(хим. ан.) 1 1 ,6 Уо + ПЛ4S 63,9+ Гр 0,2% + Рудн 2,9 % +Аn 1 ,2% ;  Шот
ландия, Скури (О'Нага, 196 1 ,  
Ng Х-29 1 ) .  

679. Авгит из контактового гнейса (кон
такт между гипербазитами и гнеЙса_ 
ми) ; МП +РП (хим. ан. ,N'g 1 64) +Гр 
(N='1 ,768) +А,иф + Шn + Пл;  Шотлан
дия, Скури (О'Нага, 1 961 , Ng Х-8 1 9) . 

080. Клинопироксен из «метагаббро»; мп 
1 6%  + РП (хим. ан.) 29% +Плн 
44% + Бu 1 % + Гр 6% +Мт 4% +Аn<: 
< 1 % + вторичный Хл< I % ;  Пенсиль
вания, Норристаун (NortoIl, Сlаvап, 
1 959, 35- 1 3  N ) . 

681 .  Пироксен из эклогитоподобной поро
ды; МП + РП (Ng = I ,7 17 ) +rp (хим. 
ан.) . (N= I ,777) +Плss + Рог (хим. ан.) ; 
Украина, Среднее Побужье, анаД!l
тик В .  В .  Мирская (Щербаков, 1 962) . 

682. Пироксен из пироксенового гранули
та; МП 29,5 % + РП (хим. ан . )  
28,5% +Пл 32,5 % +Гр 3,3 % +ИЛЬJlt 
4,4 % + ОРТ 0,5% +Мт 0,4% +Аn О;9% ; 
Саксония, Хартмансдорф (Phi l l ips
Ьогп, 1930, цит. по  Niggli, 1 9'43, N2 43) . 

683. ПИРOl<сен из пироксенитового грану
лита; МП 29,5% + РП 28,5% + Пл 
32,5% +Гр 3,3 % + ИЛЫI 4,4% + Орт 
0,5+Мт 0,4% +Аn 0,9 % ;  Саксония, 
Хартмансдорф (Рhi l l iрsЬогп, 1 930, 
цит. по Niggl i ,  1 943, ,N'g 44) . 

684. Пироксен из эклогитоподобных по
род; МП+ РП + Рог +Плsо + Гр (хим. 
ан. , [= 67,8) +Мт; Алданский щит, 
СутаМtСКИЙ р-н (Маракушев, 1 964, 
Ng 248) . 

685. Пироксен I IЗ включений эклогитопо
добных пород; МП 1 6%  +Пл (Ng= 
1 ,552, Np= 1 ,546) 40% + Гр (хим. ан.) 
38 % +Рог 6 % ;  Якутия, 'Jiрубка «Сы
тыканская», аналитик Ю. В .  Шев
ченко (Бобриевич и др., 1 964) . 

686. Пироксен из эклогитоподобной поро
ды (хим. ан.) ; МП 48,9% + Гр (хим. 
ан.) 20,7 % +ПЛЗ7 20,4% + С"аn 
0,5 % + Рудн 1 ,2 % + Аn 0,3 % ;  включе
ние в базальтовой брекчии трубки 
Делегейт, Австралия (LoveriIlg а .  о., 
1 964, Ng 1 30) . 

687. Пирокссн из эклогитоподобной поро
ды; МП + ГР+ПЛ7б + С"аn+ Аn +' 
Рудн; включение в базальтовой брек
чии трубки «Руб," Хилл», Австралия, 
аналитик Х. Уайт (Card, 1 902, цит. 
по Lоvегiпg а. о. , 1 964, \Ng У!) . 

688. Авгит из метагаббро (гранулита) ; 
МП +Гр+олигоклаз; нью-йорк, Ади
рондак, 1 миля к западу от Лумум
баши, аналитик Л. Пек (Hess, 1 949, 
Ng 14- 1 564 1 в ; Вudd iпgtоп, 1952) . 

689. Пироксен из эклогитоподобной поро
ды ;  МП+ Гр 70 % (хим. ан. ) (Пл + 

КПШ) 20 % + (Эn+Аn+Рудн + Сф) 
1 0 % ;  Австралия, Новый Южный 
Уэльс, горы Драмдэри (Boeserl, 1 964) . 



690. пироксен из гранатсодержащего 
гн,ейса (хим, ан . ) ;  МП + РП (хим. 
ан. ) + ПЛ45 + Рог (хим. ан.) + Кв +  
+ Рудн. (Ильм, J'vIT) +Аn+Гр (0,7 % ) ; 
Судан, гора Л афит, аналитик Р. А. 
Хауи (Ho\vie, 1 9'58, М2 7286) . 

п РОА!ежуточн.ые чарн.ок.uты 

69 1 .  Диопсид из кислого чарнокита; МП + 
РП (хим. ан.) + Рог + Б u  (хим. ан.) + 
+ ПЛЗ7 + КПШ + Кв;  Западное При
азовье, р. Токмак, аналитик 
А. А. Стец.енко (Хмарук, Щербаков, 
1 965, М2 1 55) . 

692. Авгит из чарнокитовой жилы; Индия, 
Мадрас, гора Св. Томаса, аналитик 
Раджагоп алан (Howie, ' 1955, М2 Mst/ 
f/ 6)  . 

693. Ферроа'вгит из промежуточной поро
ды; МП 2, 1 % + РП (хим. ан. )  4,9 % +  
+ Кв 20,8% + КПШ 34,4 % + Плзз 
3 1 , 1  % + Рог (хим. ан . )  1 , 7% + Б u  
(хим. ан.) 1 ,0 %  + Мт 3,4 % +Аn 0,6 % ;  
Индия, Мадрас, Намбран, Парамба, 
Тиннввелли, аналитик Р.  А. Хауи 
(Ho\vie, 1 955, М2 1 1 5) . 

694. Авгит из промежуточной породы 
(хим. ан . ) ; МП 1 3,7 % + РП (хим. ан.) 
5,5 % + Кв 6, 1 % + КПШ (хим. ан.) 
3,8 % + Пл (хим. ан . )  52,9 % + Рог 
(хим. ан . )  1 ,4 %  + Б u  (хим. ан . )  
7,9 % +Мт (хим. ан.) 4,6 %  +Аn 
1 , 1  % + ИЛЬAt (хим. ан. ) ; Индия, Мад
рас, Салем, аналитик Р .  А. Хауи (Но
wie, 1 955, М2 2270) . 

695. Ферроавгит из чарнокитового 
адамелита (<<магматит»?)  ; МП + РП 
(хим. ан . )  + КП Ш + Пл + Кв;  Австра
лия, Мусгрэйв, Алака (WilS0П, 1 964, 
М2 1 ) .  

696. Ферроавгит из «сиенитового гнейса»; 
МП + Б u + Пл + КПШ+Кв; Адирон
дак, оз. Муди, аналитик Л. К. Пек 
(Виddiпgtоп, 1 952, DHZ, ,18 -6 ) . 

697. Клинопироксен из «метагаббро»; МП 
3% + Рог 4 %  + ПЛ25 1 1  % + КПШ 
1 3 % + Кв 66 % + Мт 1 % + Сф 2 % ;  
Пеl'lсильвания, Честер (Nогtоп, Сlа
vап, 1 959, .I'i2 35-24 N ) .  

698. Клинопироксен из «метадиорита»; 
МП 1 8 % + ПЛ2б 4 % + Кв 26 % + Бu 
49 % + Сф 1 % +Аn 1 % +ЦllР 1 % ±  
± КП Ш; Пенсильвания, Честер, из
вестковый карьер (Nогtоп, Сlаvап ,  
1 959, 32-25N) .  

699. Клинопироксен из чарнокитов; МП 
2% + Орт 1 3 %  + ПЛЗl 53% + Кв 1 3 %  + 
+ Фа + РП 3 % + Рог 1 6 % ±Цир, Аn; 

• Антарктида, Земля Королевы Мод, 
Массив Заварицкого (Равич, Со-
ловьев, 1 966, М2 1 1 45а) . 

)КелеЗllстые породы 

700. Зеленый геденбергит из скаполит-ге
денбергит-гранатового гранулита 
(хим. ан . ) ; Гед 26,3% + Ск.аn ГР 
(хим. iJH . )  26,5 % + Ка 9,8 % + Кв 

1 7,3 % ;  Кольский Л-ОВ (Бондаренко, 
1 964, М2 1 27а) . 

70 1 .  Зеленый геденбергит из эвлизита 
(хим. ан . ) ; Кольский п -ов (Бонда
ренко, 1 964, М2 559) . 

702. Эгирин-авгит их эгиринового грану
лита ; Шотландия, Абердиншир, Глен 
Луи, аналитик Мак Лачлан (Мс 
Lасhlап, 195'1 , DHZ, 1 2-9) .  

703. Ферроавгит из гранат-пироксенового 
гнейса (Э'влизита) ;  Fe-Abr 7'2,4 % + ГР 
(хим. ан.) 1 3,3% + Мт 1 2, 6% + Рог 
0,2 % �Аn 0,2 % + графит 1 ,3 %  + ЦllР; 
Нью-Иор'к, юго-западный склон горы 
Медвежьей, р-н озера Пополонен 
(Dodd, 1963, Ng 1 325) . 

И звестк.ово-сuлuкатн.ые гнейсы 
u ск.арн.оиды 

704. Диопсид-геденбергит из гнейса; 
МП+ Кв + Пл + Ка + Скаn (мейо-
нит) + Сф+гр афИТ; Финляндия, Пак
сало, 'nохия, аналитик К. Паррас 
(Paггas, 1 958) . 

705. Диопсид-геденбергит из кальциевого 
гнейса; МП+ Ка + Волл + КПШ+Кв; 
Финляндия, Кирвела-Корппила, Вих
ти, аналитик Оянпере (Paггas, 1 958) . 

706. Паргас-диопсид из кальциевого гней
са; Финляндия, Эрши, аналитик 
А. Л айтакари (Laitakari , 1 92 1 ,  цит. 
по Есkегmап, 1 922) . 

707. Зеленый геденбергит из геденберги
тового гранулита (хим. ан. ) ; Гед 
46,2 % +Ан. 10 ,6 % + Кв 37,4 % + Ск.аn 
3,2 % + Рудн. 1 ,4 %  + Сф 1 ,2 % ; Коль
ский п -ов (Бондареико, 1 964, М2 1 0 ) . 

708. Салит из «скарна» В гиперстеновом 
гнейсе; Западная Гренландия, Амерд
лог-фиорд, ан алитик А. Х.  Ниельсен 
(Раиlу, 1 948; DHZ, 5-28) . 

709. Диопсид из кальциевого гнейса; Юж
ный Харрис, Родил, аналитик В .  Х. 
Хердсман (Dаvidsоп, 1 943, DHZ, 
N 5-7) . 

7 1 0. Диопсид из 
Украина, с. 
А. Слущенко 
6 146/5 .N2 2) . 

диопсидового гнейса; 
Райгород, аналиТlП< 

(Кононова, 1 965, обр. 

7 1 1 .  Диопсид; МП+ Ск.аn+ Кв; Украина, 
с. Никифоровка, анал. А . .слущенко 
(Кононова, 1 965, обр. 6 1 28/1 М2 3) . 

7 12. Пироксен из «мраморов»; МП + Ка +  
Волл+ Скаn+ Пл + Сф + Кв;  Украин
ский массив, аналитик С. М. Цвик 
(Костюк, 1 955) . 

7 1 3. Пироксен из скарноидов среди мнг
матитов; МП +П л + Кв; Зап. При а
'зовье, аналнтики Б.  В. Мирская, С. А . 
Пан ченко (Хмарук, Щербаков, 1 963, 
М2 3 100) . 

7 14. Пироксен из пироксен-.плагиоклазо
вых пород среди мигматитов; МП + 
+ Пл + Кв;  Западное Приазовье, ана· 
литики Б. В. Мирская и С. А. Пан
ченко (Хмарук, Щербаков, 1 963, 
М2 136) . 

7 15. Пироксен из пироксен-плагиоклазо· 
вых пород среди мигматитов; МП + 
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+ ПJl ; Западное Приазовье, аналитн
КJI Б. Б. Мирская и С. А. Панченко 
(Хмарук, Щербаков, 1963, NQ 1 34) . 

7 1 6. Пирокс"н из пироксен-плагиоклазо
вых пород среди чарнокитов; МП + 

+ ПJl; Украина, Побужье, аналитики 
Б.  Б .  Мирская, С. А. Панченко (Хма
рук, Щербаков, 1963, NQ 32 1 ) .  

7 1 7. Пироксен из мезократового диопси
дового гнейса; МП + Пл + Рудн (мно
го) ±Кв ( ? ) ; Анабарский щит, анали
тик А. З .  Шпиндлер (Рабкин, 1 959) . 

7 1 8. Пироксен из крупнозернистой скапо
.nит-пироксеновоЙ породы; мп + 
Ск.аn + Сф + Орт; Анабарский щит, 
аналитик М. Б. Алпатьева (Рабкин, 
1 959) . 

7 1 9. Пироксен из гнейсовидной ортоклаз
ПИРOl{сеновой породы; мп + Скаn+ 
+ПJl + Орт + Рудн + А n + Сф; Анабар
ский щит, аналитик С. В .  Таманова 
(Рабкин, 1 959) . 

720. Пироксен из кальцифира, богатог.) 
диопсидом; МП + Ка + Скаn + Сф ;  
Л!lабарский щит, аналитик М. В.  Ал
п зтьева (Рабкин, 1 959) . 

72 1 .  fl HpoKceH из пироксенового плагио
ги('ikа; мп + ПJlзо + Сф + Кв; Алдан
СI<ИЙ щит, аналитик Е. Я. Бондарева 
( Копылов, 1 966, NQ К-276-62) . 

7'22. ПИРОI{сен из пироксен-скаполитового 
метасоматита; МП + Скаn + Сф + Кв +  
+ П л ,  Алданский щит, верховье 
р.  Курунг-Хоонку, аналитик Е. Я .. Бон
.'l2ренко (Копылов, 1 966, NQ К-64-62) . 

72:3. П ироксен из скаполит-пироксенового 
метасоматита; МП+ С"аn+Сф; Ал
данский щит, верховье р. Курунг
.'\OlJ!-ШУ, аналитик Кутяева (Копылов, 
i 066, NQ К - 1 66-62) . 

72,1 . П :lроксе:'1 из пироксен-скаполитового 
метасомгтита; МП+ Скаn + Сф + Кв; 
Алдаnский щит, правый берег р. 
Тимптона, верховье рч. Горелый, ана
литик Е .  Я. Бондарева (Копылов, 
1 966, NQ К-4 1 5-63) . 

725. Геденбергит из скарноида; мп +Гр+ 
+Ан, Юго-Западный Памир, Харгуш, 
аналитик А. Н. Аксельрод (материа
JlbI Буданова, NQ 1 623-2) . 

726. Пироксен из скарноида; мп + Гр 
(гроссуляр-альмандин) + А н ;  Юго-За
падный Памир, Харгуш, материалы 
Буданова, NQ 1 6 1 8а) . 

727. Пироксен из скарноидов; МП + АП 
(зеленый) + Орт+ Скаn + графuт+ 
+ Сф; Кан ада, Квебек, округ Папи
мэн, Тэмплтон, аналитик Б.  ДЖ. Хар
рннгтон (Наггiпgtоп, 1 879, NQ 1 877-
22;  цит. по  Cl1em. Апаl .  Сап . ,  1 965, 
NQ 1 000) . 

728. Пироксен из диопсид-амфибол-пла
гиоклазового сланца; мп +А,иф 
( хим. ан.) + Плзв; левый берег Алда
lla, 4 К,и ниже р .  Чуги, верхнеалдан
ская свита, аналитик М. П. Тимофее
ва (Кицул, 1966, NQ 2 13/ 13 ) . 

729. Пироксен из диопсид-амфиБОЛ-llла
гиоклазового сланца; мп + А ,иф 
(хим. ан.) + Пл; левый берег Алдана, 
1 ,5 К А!  ниже l\урумкана, веРХllеал-
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данская свита, аналитик д. А. Кула. 
гина (Кицул, 1 966, NQ 1 1 4/14) . 

730. Пироксен из амфиБОЛ-ДИОПСИД-llла_ 
гиоклазового сланца ;. мп +Алtф 
(хим. ан.) + ПЛ; правыи берег Алда
н а, 1 ,5 КА! н иже Курумкана, веРхне
а.'Iданская свита, аналитик Г .  Т. Мат
росова ( Кицул, 1 966, NQ 1 1 4/3) . 

73 1 .  Пироксен из амФиБОЛ-ДИОПСИД-llла_ 
гиоклазового сланца; мп +ААtф 
(хим. ан.) + ПЛЗ4; Алданский щит 
р .  Больщой ылыыах,, 0,5 KIv! выш� 
р. Юкунгра, федоровская свита, ан а
литик д. А. Кулагина (Кицул, 1966, 
NQ 15/ 1 ) .  

732. Пироксен из амфибол-диопсид-п.�агио
клазового сланца; МП + АJ.!ф (хим. 
ан) + ПЛ47; Алданский щит, Эмельд
жак, рч. Горелый, федоровская СВlIта, 
аналитик д. А . . Кулагина (Кицул, 
1 966, NQ 34/6) . 

733. Пироксен из амфибол-пироксенового 
сланца (гнейса) ; мп + Амф (хим. 
ан.) + ПЛ5З; Алданский щит, Правый 
Ыллымах, 1 ,5 км ниже рч. Каталлах, 
федоровская свита, аналитик Г. Т. 
Матросова (Кнцул, 1 966, NQ 6/1 )  . . 

734. Авгит из КОНТ<lминированного грани
то-гнейса; АДi1рондак, щт. Нью-Иорк, 
Львиные горы, аналитик Л. Пек 
(Не55, 1 949, .N1! 20-ТгМ2) . 

735. Ферроавгит из меланократового кон
таминированного «сиенитового гней
са»; Адирондаi<, щт. Ныо-Иорк, квад
рат Сара пае, оз. Муди, аналитик 
Л. Пек (Не55, 1 949, NQ 1 7, 5657а) .  

736. Ферроавгит из пироксенита в «сиени
товом гнейсе»; МП+ Мт + Ильм; Адп
рондак, квадрат Освегатчи, аналитик 
Л.  Пек (Не55, 1949, NQ 1 5, NQ 5977.) . 

737. Пироксен из скарноидов (кальциевых 
гнейсов ) ; А1П + Пл + Флог+ Сф +  
+ Рудн. + Шn; Восточная Антарктида, 
оазис Бангера (Р авич и др., 1 965, 
NQ 435б) . 

А J.tфu60лuтовая фацuя 
(ультраосновные породы и аыфиболиты) 

738. Пироксен из пироксенита; МП + РП 
(хим. ан.) + Рог; Украина, р. Южный 
Буг, выще с. Завалья (Усенко, 1 958) . 

739. Пироксен из амфибол-пироксенового 
метасоматита; МП + Амф; Алданский 
щит, правый берег р. Тимптон, 
рч. Икс, аналитик Е. Я. Болдырева 
(Копылов, 1 966, N2 1\-3 1 6-63) . 

740. Пироксен из пироксенсодержащих пег
матитовых жил; МП+Пл + Кв + А нtф; 
Северная Каре,lИЯ, Порожечнан Ба
рака, аналитик Б. А. Егоров (Лебе
дев, 1949) . 

74 1 .  Пироксен из пироксенсодержащю: 
пегматитовых жил; мп + Пл + Кв +  
+ А,иф; Северная Карелия, Порожеч
нан Барака, аналитик В. И.  Лебедев 
( 1 955) . 

742. Пнроксен из Ilегматитовой жилы ; 
IvIП +Пл+Кв+ Амф; Забайкалье, 



743. 

744. 

745. 

746. 

р-;;;э (ёеРДlоче���-;1 ДР·.�· ·
1
'96 i': п� · M�� 

теРllалам С. С. Смирнова, 1 928) . 
ABrl1Т из амфиболита; МП+Пл+ Рог 
(ХI IМ. ан . ) ; Япония,  плато Абакума,  
ИбараГII ,  анаmlТИК Х. Харамура (SI1 ; 
do, 1 958, DHZ, 1 7- 1 9, обр. N� FS-54C9) . 
«СаЛIIТ» из амфибол.ита ; Я пония, пла
то Абакума, р-н Госайсио-Таl(аНУКII, 
аиалитик Х. Харамура (Miyas11 i ro 
1 958; DHZ, 27) . 

' 

Диопсид 1 13 пегматита ;  Западная ' 
АвстраЛIIЯ,  Невория (Simpson 1 93 1 -
32, цит. по N igg1 i ,  1 943, N� 1 ) .  
ДIIОПСИД, реаКЦlIонная  зона между 
ДОЛОМIIТОЫ 1 1  �Iагнетитовым кварцитом ;  
МП+ Рог + Мт (Kranck, 1 96 1 ,  N� F-73 ) .  

Э,;логuтоподоБНblе породы без гиперстена 

747. П ироксен из плагиоклазового экло
гита; МП + Гр (хим. ан . )  + Пл; Ирлан
дия, р -н  Донегал, аналитик Х. Вилк 
(Church, 1 954, N� 1 2.7) . 

748. Пироксен I IЗ плагиоклазового эклоги
та ; МП + Гр (хим. ан . ) + Пл;  Ирлан
дия, р-н Донегал, аналитик О. ван 
КИОРРIIНГ (Church, 1 964, N� 1 2.6с) . 

749. Пироксен из гранаТОЕОГО метагаббро; 
МП +Пл + Гр (ХИМ. ан.) + Рог+ Рудн; 
Ирландия, р-н донегал, аналитик 
О. в а н  КНОРРИНГ (Church, 1 964, 
N� 1 2.4в ) . 

750. Пироксен из гранатового метагаббро; 
МП+ Пл + Гр (хим. ан.) + Рудн; Ир
ландия, р -н  Донегал, аналитик Х. 
Вилк (Church, 1 964, обр. 23а 6 ) .  

75 1 .  Фассант из Эl(логита;  МП+ Рог (хим. 
ан . )  + Гр (хим. ан . )  + Цо + соссюрит+ 
+ Ш n + Рудн + вторичный диаспор ; 
Шотландия, Кнокормал, анаЮIТI I J( 
Аллеи ( B lokam , Al len, 1 960; DHZ, 
25-4) . 

752. Пироксен IIЗ лабрадоритовой породы ; 
МП +Пл + Гр + Бu + ИЛЬJot + Мт+ 
+Ап+Пu;  Норвегия, Алверстромен 
(Eskola, 1 92 1 ,  цит. по N iggl i ,  1 943) .  

753. Пироксен I IЗ эклогитоподобной пороДЫ (включения в гнейсах) ; МП + Гр+ 
+ Рог+ ПЛ21 + Кв; Чешскнй массив, 
Западная Моравия, Курнмское Нове 
Весь (Novotny, 1 958, N� 33/54) . 

754. Пироксен из эклогитоподобной поро
ды; МП+ Гр+ Рог + Пл + Кв;  Чешский 
массив, Западnая Моравия (Novotny, 
1 958, N� 37/54) . 

755. Фассаит; МП + Гр + Пл + Рог; Украи
на, с. Хощеватое (Щербаков, 1 963, 
N� 29) . 

756. Пироксен IIЗ гранатового аМфllболита; 
МП+АJotф+ Гр (хим. ан.) + Пл; Ана
барский массив, а налитик В .  В.  Га
мянина (Лутц, 1 962, N� Л-58- 1 4 1 ) .  

757. П ироксен IIЗ эклогитоподобных пород; 
МП +Мт+ Рог+ АЛЬАt; Алданский 
щит, СутаМСКIIЙ р-н (Маракушев, 
1 964, N� 1 68) . 

758. Пироксен IIЗ гранат-пироксеновых 
гнейсов; МП 45 % + ПЛ76-83 37 % + Гр 
(хим. ан . )  1 5 %  + Скап 3 % ;  Восточ
ный Саян,  Хамар-Дабанская глыба, 
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759. 

760. 

76 1 .  

762. 

763. 

Cl l l /""�� течеН llе р.  Vlркута (Крылов, Мануилова и др., 1 962) . П ироксен из гранат-пироксен-скаПОЛIlтового «гиейса» (хим. ан. ) ; МП + Гр (хим. ан . )  + Рог (хим.  ан . )  + Скап + Кв '  Гана, Мампонг, ЗОлотой Берег, анаЛII: 
тик О. ван КНОРРIIНГ ( Knoгring Кеп -nedy, 1 958) . ' 
КЛIIНОПll роксеll I IЗ гранулита ' МП + 
+ ПЛ+Кв + f1ЛЬЛt + Гр (хим. ' а н . )  + + РОг (хим. ан . )  + Мт (хим. ан . ) ; Австралия, Брокен Хилл зона С ( B inns, 1 965, N� С 1 0 ) .  ' 
КЛlIнопироксен IIЗ граНУЛliта; МП + + Рог+ПЛ81 + Кв + ИлЬА! + Гр (хим. а н. ) ; Австралия, Брокен Хилл зона В ( Binns, 1 964, N� С26) . ' 
Пироксен из эклогитоподобной поро
ды; МП+ Пл + Гр + Скаn +Ап+Рудн+ 
+ дис; ЯКУТИiI, трубка «Зарница», 
анаЛИТИI( Ю. В. Шевченко (Бобриевич 
и др., 1 964) . 
Пироксен из эклогитоподобной пороДЫ, богатой плагиоклазом; МП+ Гр +  
+ Пл; Я кутия, трубка «Зарница», ана
литик 10. В. Шевченко (Бобриевич 
и др., 1 964 ) . 

Железистые кварц.итЬ! 

764. Салит из рудного кварцита; /vIП + РП 
(хим. ан . ) ; Украина,  Ивановский уча
сток, аналитик С. А. П анченко (По
ловко и др . ,  1 960) . 

765. Щелочной пироксен из магнетитовых 
кварuитов; МП+АJotф + Кв + Мт; При
днепровье, аlИЛИТИК А. С. Акельева 
( Шендерова, СOI<Олова, 1958) . 

766. Эгирин-геденбергит из а мфибол-пиро
ксен-магнетитового роговика; Украи
на ,  Кривой Рог,  участок Артемов 
ский (Елисеев и др., 1 96 1 ) .  

767. Ферроавгит и з  железистой формации; 
МП 10% + РП (хим. ан . )  45% + Кв 
1 0 %  + Кум 20 % + 1(а 1 5 % ;  Канада, 
Квебек (Kral1ck, 1 96 1 ,  N� Н-9) . 

768. Ферроавгит из железистой формации; 
Fе-Авг 1 5 %  + 1(в 55 % + Мт 1 5 %  + Кум 
1 0 % ;  Канада, Квебек (Kranck, 1 96 1 ,  

.N'� Н -3) . 
769. Ферроавгит из пород железистой фор

мации; МП 70 % + Ку.1o! 30 % ;  Канада 
(Kranck, 1 9 6 1 ,  .N'� В - 1 8) . 

770. ПИРОI(сеи из железистой формации; 
МП + КуJo! (XI IM. ан . )  +Акт + Мт; Ка
н ада, BOCTO'Jho-Центральиый Квебек 
(Mi.il ler, 1 960) .  

77 1 .  Пироксен и з  железистой формаuии; 
МП + Кум+ Мт + 1(в;  Восточно-Цен-

тральный Квебек (Mi.il ler, 1 960, 
.N'� 6В) .  

772. Ферроавгит из пород железистой 
формации; МП + РП (хим. ан . )  + Мт+ 
+ Кв; Квебек ( Kranck, 1 96 1 ,  N� Н-7) . 

773. Ферроавгит из пород железистой фор
мации; МП 30% + J�П (хим. аи . )  
50 % + Ка 1 0 % + Кв 1 0 % ;  Квебек 
(Kranck, 1 96 1 ,  N� Н-4) . 

774. Эгирин-геденбергит из пород желези
стой формации ; МП 20 % + РП (хим. 



ан.} 1 0 "/0 � l\ tI  ;JV 70 -Г JV1 T ;::0 "/0 ; J\BeOeK 
(Kranck, 1 961 , NQ А-50) .  

775. Ферроавгит ,из пород железистой фор
мации; МП 25 % + РП (хим. ан.) 
35% + Кв 30 % + Ка 1 0 % ;  Квебек 
(Kranck, 1 96 1 ,  NQ В I -2 1 ) .  

776. Ферроавгит и з  пород железистой фор
мации; МП 25 % + РП (хим. ан.) 
30 % + Кв 35% +Ка 1 0 %  +следы гра
фита; Квебек (Kranck, 1 96 1 ,  iJ\f'Q В I -6) . 

777. Ферроавгит из пород железистой фор
мации; МП 30 % + РП (хим. ан.) 
30 % + Ка 25 % + Кв 1 5 % ;  Квебек 
(Kranck, 196 1 ,  NQ В I -3) . 

Глубинные clVapHbl 

778. «Ав гит» (фассаит) из железных руд 
среди мигматитов и гнейсов; МП + 
+ Гр + Вез; Норвегия, Арендаль (Doel
ter, 1 878, цит. по ТШеу, 1 938, NQ 5) . 

779-780. Зеленый пироксен из пироксен
андрадитового скарна; Якутия, место
рождение Таежное, аналитик О. Я .  
Николаева (Свешникова ,  Шабынин, 
1 96 1 ) .  

78 1 .  Зеленый пирокссн и з  пироксенового 
скарна; Якутия, Комсомольское ме
сторождение, аналитик О. Я. Николае
ва (Свешникова, Шабынин, 196 1 ) .  

782. Диопсид -геденбергит-авгит из пиро
ксен-магнетитовой породы среди кри
сталлических сланцев; МП +Мт+вто
ричная Рог; Южная Якутия, р-н Не
ричи, аналитик Ф. Л .  Старосельская 
(Сердюченко, 1960) . 

783. Пироксен из гроссуляр-пироксеновой 
породы среди гнейсов; МП +Ка+ 
+ Грос; Южная Якутия, р .  Большой 
Саалах, аналитик Т. А. Маномахова 
(Се.рдюченко, 1 960, NQ C-ОО8б/ 1 954) . 

784. Диопсид из диопсидового гранитизи
рованного скарна;  МП +Рог +ПШ; 
Алдан, Неричи, аналитик Е. И. Ло
мейко (материалы Д. С. КОРЖИНСI<О
го, обр. 804, цит. по Жарикову; Вла
совой, 1 96 1 ) .  

785. Салит и з  скарна, выше магнетитовой 
руды ; МП + Гр (хим. ан . )  + Флог; 
Клифтон Майн, окр. Св. Лаврентия, 
аналитик Л. Пек (Не55, 1 949, цит. по 
Leonard, Buddington, 1 964, NQ 38-
NQ CN28 1 4) . 

786. Ферросалит из пироксенового скарна, 
О 3 м ниже магнетитового тела;  МП + 
+Андр + Ка + ПШ ± Мт; Адирондак, 
Аута фит Майи, квадрат Старк, окр. 
Св. ЛавреНТИ:J, аналитик Л. Пек 
(Не55, 1 949, NQ 39-NOF I 1 5) . 

787. Салит из пироксенового скарна, вну
три безрудного скарна с андрадитом 
и прослоями мрамора; МП + Бu; Ади
рондак, Клифтон Майн, окр. Св. Лав
рентия, аналитtlк Н. Давидсон (Не55, 
1 949, NQ 37-CN 69, 1, цит. по Leonard 
а. 0., 1 964) . 

788. Ферросалит из скарна, включение в 
анортозите; Адирондак, шт. Ныо
йорк, квадрат Вилсборо, 1 ,9 миль к 
юго-западу от моста Вилсборо, ан а-
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литик 1-'. ,:lЛлестад и J J .  l JeK ( Hess 
1 949, NQ 25-NQ 6020А ) .  ' 

789. Ферросалит из скарна; АДИРондак 
шт. Нью-йорк (Не55, 1 949, NQ 9- 1 0' 
цит. по Жарик')ву, Власовой, 1 955) : 

790. Салит из автоскарна (включеНllе в 
анортозите) ; Адирондак, шт. Ныо
йорк, р-и озера Плэйсид, из карьера 
2,5 мили к юго-юго-западу от Верхн, 
Джай, аналитик Р. Эллестад (Hess, 
1 949, NQ 23-NQ 6 1 02) . 

79 1 .  Пироксен из автоскэрна; МП+ Кв+ 
+ Пл + КПШ ± Рог, Сф; Квебек, Грен
вилл, Гранд КаЛУ�lет, аналитик 
О. Ингамеллс (Sho\v а, о . ,  1 963, 
NQ Q3) . 

792. Ферросалит, скарн ( ? )  IIЗ слоя мрамо
ра в анортозите; МП+ Грос+ Ка;  Ади
рондак, шт. Ныо-йорк, квадрат Ау
зейбл, аналитик Л. Пек (Не55, 1 949, 
NQ 1 6-NQ 1 197а ) .  

Флогопuтовые ;'Jесторожденuя 
и ;,taгнезuальные скарны 

793. Клинопироксен из ыагн�зиального 
скарна (флогопитового) ;  МП+Флог+ 
+Акт; Алдан, месторождение Таеж
ное , аналитик Е. И. Ломейко (мате
риалы Шабынина, обр. 6532) . 

794. Клииопироксен из магнезиального 
скарна (флогопитового) ; МП+Флог; 
Алдан, месторождение Таежное, ана
литик О. А. Алексеева (коллекция 
А. А. Маракушева, материалы Л. И.  
Шабынина, обр . 2 1 1 2а) . 

795. Диопсид из магнезиального скарна; 
МП+Флог+Мт+Серп; Алдан, место
рождение Таежное, скв. 29-Т, глубина 
1 58,4 AJ ,  аналитик Е. И. Ломейко еЖа
риков, Власова, 196 1 ,  �Iатериалы Л .  И. 
Шабынина) . 

796. Диопсид из форстеритового скарна; 
МП+Фор+Мт; Алдан, месторождение 
Таежное, аналитик Т. М. Митю шина 
(материалы Л .  И .  Шабынина) . 

797. Диопсид из магнезиального ( ? )  скар
на; мп +Мт (±Флог?) ;  Алдан, место
рождение Таежное, аналитик Т. М. Ми· 
тюшина (материалы Н. Н. Перцева) . 

798. Диопсид из скарнированных кристал
лических сланцев, гнезда; МП +Мт+ 
+Флог+Амф; Южная Якутия, уч. Ме· 
двежий, месторождение Таежное, скв. 
1 0·Т, аналитик Ф. Л.  Старосельская 
(Сердюченко, 1 960, NQ С · 1 99/1 952) . 

799. Пироксеп из скарнированных криста,п
лических сланцев, гнезда; МП+Скап+ 
+Флог; Алданский щит, верховьев р. 
Большой Хатым, месторождение Си
вагли, аналитик Ф. Л.  Ста'РОСС_lьская 
(Сердючепко, 1 960, NQ С·77) . 

800. Диопсид из флогопитовой жилы; МП+ 
+Флог+Амф; Алданский щит, Эмель
джанское флогопитовое месторожде
ние ( Галюк, 1957) . 

801 . Диопсид из флогопитового кальцифи
ра; МП+Флог+Ка; Алдаи, Эмельд
жаиское месторождение (Галюк, 1 957) . 



802. Диопсид из флогопитовой жилы В 
гранит-пегматите; МП+Флог+ПШ; 
Алдан, Эыельджанское месторождение 
(Галюк, 1 957) . 

803. Диопсид из флогопитового месторож
дени,Я ; МП+паргасит+ Флог +ШI! 
(плеонаст) ±Ка+Фор (ед. зерна) ;  
Южная Якутия, р .  Колтыкон, анали
тик В. А. Молева (Сердюченко, 1960, 
.N'2 С- 17 ) . 

804. Пироксен из флогопитового месторо
ждения;  МП+Флог+Ка; Алданский 
ЩИТ, месторождение Леглиер Тамптон
ской группы, карьер 1 ,  аналитик 
М. Г. Замуруева (Лицарев, 196 1 ,  

805. 

806. 

807. 

808. 

809. 

8 1 0. 

8 1 1 .  

8 1 2. 

8 1 3. 

8 14. 

8 1 5. 

8 1 6. 

.N'2 2 1 1 /53, ЦИТ. по Копылову, 1 966) . 
Пироксен из флогопит-диопсидовой 
жилы; МП+Флог; правый берег Тим-
птона, 4 км выше рч .  Рыбный, анали
тик Е.  Я. Бондарева (Копылов, 1966, 
.N'2 К -341 -63) _ 
Пироксен из амфибол-пироксенового 
метасоматита; МП+А-мф+Флог; Ал-
данский ЩИТ, верховье р. Курунг-Хо
онку, 1 КJI! выше рч. Унча-Курунг-Хо
онку, аналитик Кутя ева (Копылов, 
1 966, К-86-62) . 
Пиро.ксен из метасомат·ических пород; 
Ди+ Флог +Аn+ Скаn; Слюдянка (Ко
пылов, 1 966) . 
Пироксен из диопсид-флогопитовой 
жилы .N'2 1 1 ; МП+Флог; аналитик 
Л. Б. Турмилович (Веселовская, 
1 950) . 
Байкалит (диопсид) ; Южное Прибай
калье (Смирнов, 1 928) . 
Байкалит (диопсид) ; Южное Прибай
калье, флогопитовое месторождение, 
аналитик С. Я. Войт (Смирнов, 1 928) . 
Диопсид; Забайкалье, аналитик Б. С. 
Копелевич (Шендерова, Соколова, 
1 958) . 
Диопсид ИЗ магнезиальных скарнов 
(высокотемпературных) ; МП+РП+ 
+ Typ-м+ Ка + Флог; КНДР, месторож
дение Пхосу, аналитик М. Г. Погоре
лова (Маракушев, 1 964, .N'2 Э-858) . 
Диопсид ИЗ флогопит-диопсидового 
скариа; МП+ Флог (5% )  + Ка; ниже 
располагается оупное тело (МП + 
Мт+Ка) ; Бруннер Хилл вблизи Кол
тона, квадрат Сток, окр. Св. Лаврен
тия, 2,8 мили к запад-северо-западу от 
гор Катамаунт, коллекция Б .  Ф.  Лео
нарда, аналитик Л .  Пек (Hess, 1 949, 
цит. по Leonard, Buddington, 1964, 
.N'9 35-.N'2 ВН- l , 23) . 
Пироксен из флогопитового месторож
дения; МП+Флог+Ка; Канада, Кве-
бек, округ Аргентенил, слюдяные руд
ники Гренвилл, аналитик Б. Харринг
тон (Harгington, 1 876, цит. по Chern. 
Апа 1 .  Сап. ,  1 965, .N'2 987) . 
Пироксен из скарноидов; МП +Сл+ 
+Ка+Аn+Пи+медь+вильсонит; Ка-
нада, Онтарио, окр. Ланарк, Батхурст, 
аналитик Т. Хант (Hunt, 1854, цит. по 
Chern. Anal. Сап., 1 965, .N'2 988a) .  
Диопсид из магнезиальных скарнов; 
МП+ Флог + Д'JЛ ( ? ) , р. Ассор-Зуг-

ванд, Памир (материалы Буданова, 
.N'2 2760) . 

8 17. Диопсид из флогопитового месторож
дения; Мадагаскар (L.acroix, 1 94 1 ,  ЦllТ. 
по Свешниковой, Шабынину, 196 1 ) . 

Глубинные экзоскарны и скарноиды 

8 1 8. Диопсид из скарноидов; МП+Ка+ 
+Эn+Грос+Би+Кв; Финляндия, 
Хельсинки. (Lokka, 1 943) . 

8 19. Диопсид из кристаллического извест
няка; МП +Вез+Ка+Грос+Скаn+ 
+ Кв; Швеция, Мансье, аналитик Х.  
Экерман (Eckerrnan, 1 922) . 

820. Диопсид из кристаллического извест
няка (диопсидитита) ; МП +Серn; Ук
раина, Побужье, с. Завалье, аналитик 
А. О. Стеценко (Щербаков, 1963) . 

82 1 .  Днопсид из мраморов; Украина, M'�-
старождение Гни,вани (Бобровник, 
цит. по Костюку, 1 958) . 

822. Пироксен из скарноида; МП + Ка+ 
+ Скаn; Алданский ЩИТ, р. Куранах, 
аналитики Л. В. Букасова и Т. В. Со
колова (Шмакин, 1 96 1 ,  .N'2 1639; цит. 
по Копылову, 1966) . 

823. Диопсид из диопсидового скарна; 
МП+графит+Ка: Клифтон Майн, 
квадрат Старк, окр . Св. Лаврентия, 
аналитик Л.  Пек (Hess, 1 949, .N'2 36-
CN 20. 4, цит. по Leonard а. о., 1 964) . 

824. Пироксен из скарна; МП+Скаn (хим. 
ан. ) ; Квебек, Гренвилл, Ходдерсфилд, 
аналитик О. Ингамеллс (Show а. о. ,  
1 963, .N'2 Q 1 905:1'3) . 

825. Пироксеи П3 диопсидового скарна ;  
Квебек, аналитик С. О .  Ингамеллс 
(Show а. 0., 1 963, .N'2 Q3 IA) . 

826. Пироксен из диопсидового скарна; 
Квебек, Хаддерсфилд, аналитик С. О .  
Ингамеллс (Show а. о . ,  1 963, 
.N'2 Q I90S 1 4) .  

827. Пироксен из скарна; МП +Скаn (хим. 
ан. )  +Ка; Квебек, Хаддерсфилд, ана
литик С. О. Ингамеллс (Show а .  о. ,  
1 '963, .N'2 Q87) . 

828. Пироксен из скарна; МП+Скаn (хим. 
ан) +Ка; Онтарио, Монмаут, аналитик 
С. О. Ингамеллс (Show а. о. , 1 963, 
iNЪ ON6) . 

829. Диопсид из скарноида ; МП 45% +Ка 
35% + А,иф (зеленый) 1 5 % ;  Квебек, 
Канада (Kranck, 1 96 1 ,  R-7) . 

Мршюры и калЫ(ифиры 

830. Диопсид из известняка (кристалличе
СКИЙ) : Финляндия, Юва, аналитик 
А. Юуринен (Juurinen, Hytbnen, 
1 952, OHZ, 5- 1 ) .  

83 1 .  Паргас-диопсид из мраморов; ФИН
ляндия, Сторгард, анаJIИТИК Н. Нор
денскёльд (NordenskibId ,  1 920, цит. пu 
Eckerrnan, 1 922) . 

832. Синевато-голубой диопсид из ЭНДО
контакта карбонатного ксенолита; 
МП +Ка±брусит; в габбро-нсритах 
Иоко-Довыренского ПJIутона, Северное 
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833. 

834. 

835. 

836. 

837. 

838. 

339. 

840 

84 1 .  

ПрибаЙК<1Jlье (Гурулев, КОСТЮ к и Др. ,  
1 965, N2 3) . 
Белый диопсид из кварц-диопсидовой 
породы в мраморах; Прибайкалье, 
Слюдянка (Гурулев, Костюк и Др. ,  
1 965, N2 7) . 
Диопсид из кристаллического извест
няка; Украинский ЩИТ, с. Тывров, ана
литик Стеценко (Кононова, 1 965, обр.  
36/2, N2 4) . 
Диопсид из мраморов; МП+Ка+ак
цессорные (Аn, неизвестный) ; север
ный берег о-ва Тири, Гебриды, Бале
фетриш, аналитик Халлимонд (Наl l i 
mond,  1947, N2 1 037 [S32453] ) .  
ДИОПСИД из диопсидового кальцифира;  
Слюдянка, жила N2 1 6, аналитик 
Л. Б .  ТУРА1ИЛОВИЧ (Веселовская, 1 950) . 
Диопсид из мраморов; МП+Ка; Юго
Западный Памир, Богуш-Дара (мате
риалы Буданова, N2 2671 в )  . 
Диопсид из мрамора; Юго-Западный 
Памир, Богуш-Дара (материалы Бу
данова, N2 1822) . 
Пироксен из кристаллического извест
няка ; Канада, Оттава,  Онтарио, ана
литик Хант (Chem. Anal .  Сап. ,  1 965, 
N2 922) . 
Диопсид из контактового тремолито
вого мрамора ;  МП+Тр +Ка, в контак
те с граиитами ; Италия, Монте Спино
за около Кампиглезе ( Rodol ico, 1 935) . 
Диопсид из метаморфизованного изве
стняка; Аляска, о-ва Хэм (Al len, \Vhi
te, 1 909) . 

н uзкоте.мnературные породы 

842. Эгирин темно-зеленый, 1 - й  генерации, 
из железистых кварцитов ;  Курская 
магнитная аномалия (КМА) , aHaJI I I 
тик О. Я .  НИКОJl аева (Глаг.олев 1 1  Др. , 
1 959) . 

843. Эгирин, 2-й генерации, зеленый IIЗ 
магнетитового эгиринита; Кривой Рог, 
Анновская полоса, аналитик М. М. 
Стуканова (Половинкина, 1 95 1 ,  ЦlIТ. 
по Елисееву и Др. ,  1 96 1 ) .  

844. Эгирин светло-зеленый; КМА, анали
тик Л. Исаева (Шендерова, Соколова, 
1958, цит. по Ковалеву, Соколовой и 
др. , 1 959) . 

845. Эгирин светло-зеленый, радиально-лу
чистый из железистого Iшарцита; КМА, 
аналитик О. Я. Николаева (Глаголев 
и Др., 1 959) . 

846. Эгирин зелеиый, лучисто-призматиче
СКИЙ (2-й генерации) из магнетитово
го роговика ; Кривой Рог, рудник им.  
Красной Гвардии, аналитик М. М. Сту
ка нова (материалы Никольского; Ели
сеев и Др., 1 96 1 ) .  847. Эгирин 2-й генерации и з  ЭГИРИН l Iта; 
МП +Мт+Рuб (хим. ан . ) ; Кривой Рог, 
)Келтореченская полоса (Кушев, 1 960, 
цит. по Елисееву и Др. , 1 96 1 ) .  

848. Метасоматический эгирин  и з  ЭГИ Р ИНII
та ;  МП+Мт+Рuб; Кривой Рог, руд
ник им. Ленина, аиалитик А. В. Слу
женко (Стрыгин, 1959б, цит. по Ели .. 
сееву и Др. ,  196 1 ) .  
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849 . .:11 ИРИН из роговика ; МП+Мт+Ге,н+ + Сn.м; КМА, МихаЙЛОВСКИI! Р -н 
(Стрыгин, 1 959б, UIIТ. по Елисееву и 
Др. , 1 96 1 ) .  

850. Эгирин бесцветный  3-й генераЦIIИ из 
эгиринита ; КМА, МихаЙЛОВСКИ l1 Р _II 
(материалы М. М. UыБУЛЬСКОI"t, цит. 
по Елисееву и Др., 1961 ) .  

85 1 .  Эгирин бесцветный из магнетитово
го роговика; КМА (матерналы 
А. А. Глаголева, цит. по Елисееву 11 
Др., 1 96 1 ) .  

852. Эгирин спутанно-волокнистый 4-й ге
нера!.(ии из эгиринита. Кривой Рог, Ан
новская полоса (Половинкина, 1 951 ,  
цит. п о  Елисееву и др., 1 96 1 ) .  

853. Эгирин 4-й генерации и з  ЭГИРННI!l а ;  
Кривой Рог, Нетесовский карьер (Ани
кеева, 1 955, цит. по Елисееву 11 др., 
1 96 1 ) .  

854. Эгирин 4-й генерации и з  эгиринита; 
Кривой Рог (Половинкина, 195 1 ,  цит. 
по Елисееву и Др. , 1 96 1 ) .  

855. Эгирин зеленый 113 магнетитового эги
ринита; Кривой Рог, Мало-Белозер
ская магнитная а Н Ы l а л и я ,  а Н 3 ЛИТIIК 
N\.. Э. Ермолаева (ЕЛllсеев и Др., 
1 96 1 )  . 

856. Эгирин зеленый из эгиринита; Кри
вой Рог, Мало-Белозерск, аналитик 
Б. В.  Мирская (Елисеев и Др., 1 96 1 ) . 

857. Эгирин из жилы среди ПОРОДЫ желе
зистой формации ;  МП +Кв+Сllдерит; 
]I'1.иннесота, Кайоиа-рейндж, аналитик 
Л. Пек (Grout, 1 946; DHZ, N2 1 2- 1 ) .  

858. Акмит (тактонит) и з  жеМ:JИСТОИ фор
мации; Миинесота, Кайона-рейндж, 
аналитик Л. Пек (Grout, 1 946; DHZ, 
N2 1 2-2 ) .  . 

859. Диопсид из хлоритового сланца; МП+ 
+Шn+амезит; Урал, АхмаТОВСJ(ая 
копь (Фа[)орский ,  1939, цит. по Плош
киной, Фоминых, 1963) . 

860. Диопсид 'из хлоритового сланца; МП + 
+Грос+клинохлор+Вез; Урал, А х м а 
товская копь ( Фаворский ,  1939, цит. 
по Плошки ной, Фоминых, 1963) . 

86 1 .  Диаллаг из зеленых сланцев; Албания, 
РУМС (Rodolico, 1 935, ЦИТ.  по N iggl i ,  
1 943) . 

852. Диопсид-авгит из пренитизированно
го габбро; Радаутал (Uhl i g, 1 9 14, IAИТ. 
по Niggl i ,  1 943) . 

863. Диопсид из Р ОДИНГliта в серпенти
нитах; МП+Хл+Ка+Грос; Япония, 
Каиасаки, горы Канта, аналитик С.  Ку
рнягава (Seki, Kuгij aga\\;a ,  1 962) . 

864. Диопсид из жилы в серпентинитгх ;  
МП +Ка или Дол; Канада, Квебек, ок
руг Мегантис, хромовый рудник Монт
реал (Portevin ,  Graham, 1 9 1 8, цит. по 
Chem. Anal. Сап. ,  1965, N2 99 1 ) .  

865. ПИ[Jоксен из плагиоклаз-диопсидовой 
породы в серпентините; МП+Пл; Ка
нада, Квебек, округ Мегантис, анали
тик Р. Фабри (Cooke, 1 935, ЦИТ. по 
Cllет. Anal . Сап., 1 965, N2 986) . 

866. Диопсид из нефрита в серпентншпах; 
Охотский массив, Восточный Саян 
(Колееник, 1965) . 



867. ДIIОПСИД из нефрита, Гарц ( Uhl ig, 
1 19 1 0, цит. по  Колесник, 1'965) . 

868. Диопсид из жилы в серпентинитах, 
Северный Кавказ, р .  Карачай (Сер
дюченко, 1 937, цит. по DHZ) . 

Эклогuтовая фацuя 

869. Пироксен из эклогита в гипербазнтах; 
l\1П 55% +Гр (хим. ан. , f =30) 
44,8 % + акцессорные (Кв, Рm, Сл) ; 
Норвегия, Алмкловдален, Родхауген, 
анаЛИ11ИК П.  Ескола (Eskola, 192 1 ) .  

870. Клинопироксен из г.ранат-роговооб
манково-пироксеновой (УЛЬ11раоснов
Н'ой) породы; МП :У1  % +РП (хим. 
ан. )  25% + Гр (хим. ан.) 22% + АшtJ 
1 7 % +Мт 4 % +Аn+СФ 11 % ,  вторич
ный голубой А)'tф, Та, Кум, Ант; 
Шотланд'ИЯ, Гленелг (О'Нага, 1 960Ь ) . 

87 1 .  Омфацит из эклогита ·в улыраОСIЮВ
ном массиве; Саксония, Г.ильсберг 
(Непtsсhеl, 1 937, цит. по Медведевой, 
1 '965) . 

872. Пироксен :из эклогитов среди перидо
титов; .iИП+Гр (хим. ан.) +Рог+Эn; 
Япония, ,Р-И Бесси. Гонген-Яма (Shi 
do ,  1 959, цнт. по  Медведевой, 1196'5) . 

873. КЛИlюпироксен 'из ЭI,ЛОГИТОВ среди 
перидотитов; Япония, Гонген -Яма, 
р-и Бесси, аналитик Х. Хараыура 
(Shido, 1 959) . 

874. Оыфацит из 'каринтинового эклогнта 
среди перидотитов; J\1.П 33,9% +Гр 
(хны. ан . )  23,4 % +каринтин (хиы. ан . )  
42,5 % +Рт 0,2 % ;  Полярный Урал, 
Слюдяная горка, 'аналнтик д. А. Пче
линцев (Удовкина, 1 966, N2 1 83) . 

875. Омфацит светло-зеленый из жил аль
ыандин,ового эк.n,огита в гипербази
тах; МП 63 % +Гр 30% +Цо 6, 1 % +  
+Рт 0,9 % .  Полярный Урал, Слюдя
иая горка, аналитик д. А. Пчел,инцев 
(Удовкина, 1 966, N2 333) . 

g76: Пироксен из д'истенового эклогита; 
трубка «Чоыур», аналитик Ю. В. Шев
ченко (Бобр,иевич и Др., 1 964) . 

377. Оыфацит из кианит-цоизитовых экло
гитов; МП 20+Гр 30% +кариит'Ин 
(хим. ан . )  44 % +Дис 1 % +Цо З % +  
+Кв 1 , 5 % +PT 0,5 % ;  Полярный 
Урал, Слюдяная ,горка, аналитики 
Д. А. Пчелинцев, Р. А. Телешева 
(Удовкииа, 1 966, N2 66- 1 1 ) .  

378. Пироксен из диетенового ЭКJJOгита; 
МП+Гр (хны. ан . ) +дис; Полярный 
Урал, восточный склон, бассейн pel( 
Локют-Юган н Кемур-Юган, анали
тик В .  В. Гаыянина (Лутц, 1 964, 
N2 УР- 1 ) .  

379. Оыфацит из дистенового эклогита; 
МП 3 1 ,3 % +Гр 27% +каринтин 25 % +  
+Дас 11 0 % +Цо 6 % + Сл 1 , 3 % + PT 
0,7 % +Кв 0,4 % ;  Полярный Урал, хр. 
Марун -Кеу, ан алитики Р.  А. Телешева 
и А. С. Абрамова (Удовкина, 1 9'64, 
обр . . 327) . 

380. Омфацит из дистенового эклогита; 
МП 3 1 ,8 % +Гр 1 0 % +каринтии 8,4 % +  
+Кв 1 9,6% +Сл 6 % +Цо 1! '3, 1  % +Дис 

1 0 % ;  Полярный У·рал, хр. Марун-Кеу Слюдяная горка, аналитик Т. М. Ми.
' 

Тlошина (УДОВlшна, 1 964, обр. 430) . 
88 1 .  Вторичныи омфацит ·из эклогита ' 

МП+Дuс+А}'tф (хим. ан. ) +Гр· По: 
лярный Урал, Слюдяная Горка: ана
литик д. А. Пчелинцев (Удовкина, 
1 966, N2 220 ) . 

882. Пироксен из кианитового эклогита; 
МП+Дuс+Гр (хим. ан . ) ; ФРГ, мас
сив Мюнхберг, Зильбербах, ан алитик 
дж. Скун (Yoder, ТШеу, 1 962, J\11 958) . 

883. Омфацит из дистенового эклогита; 
МП+Гр (хим. ан . ) +Дис+Цо+Кв+ 
+Pt+Fe-руда; Бавария, В айссен
штейн ( ? )  или Зильбербах (Ti l ley, 
1 936, ЦИТ. по Yoder, Ti l ley, 1 962, 
N2 224) . 

884. П ироксен из эклогита (с дистеном? ) ;  
МП+Гр+Дuс ( ? ) +Рт+Аn; Франция, 
Фэй, а!1алитнк Раулт (Briere, 1 920, 
цит. по Niggli, 1 943, N2 83) . 

885. Пироксен из эклогита; МП 57 % +Гр 
34 % + (Кв+Сл) 7-9 % +Рт 0,3 % ; 
Норвегия, Но,рдфиорд, Силден, анали
тик П.  Ескола (Eskola, 1 192 1 ) .  

886. Авгит из эклогита; Норвегия, Норд
фиорд (Eskola, 192 1 ,  цит. по Niggli , 
1 943, N2 82) . 

887. Хлормеланит из эклогита; МП 38 % +  
+Цо 55 % +  (Мт+Рт+Аn 1 5% +вто
ричный ДИОПСИД-ПJ1агиоклазовый сим
плектит) ;  Норвегия, Ванелвсдален, 
Сендмёре, аналитик Л. Томассен 
(Eskola ,  1 92 1 ) .  

888. Пироксен из эклогита; МП+Гр (хим. 
ан.) 90 % +Рог+Рт+Кв; Шотландия, 

Гленелг, ан алит'ик дж. Скун (Yoder, 
Ti I Iey, 1 962) . 

889. Пироксен из эклогита; МП 66,6% +Гр 
36,6% +Кв 5,7 % +Рт 11 , 1  % ;  Шотлан
дия, Гленелг, аналитик А. Олдерман 
(Аldегmап, 1 936, цит. по N iggli, 1 943, 
N2 8 1 ) .  

890. Пироксен из эклогита; МП+Гр (хнм. 
ан.) 90 % ;  Шотландия, графство Росс
Энд-Крамарти, Лох-Дыоич, а налитик 
дж. Скун (Yoder, ТiI Iey, 1962) . 

89 1 .  Пироксен ·из эклогита МП+Гр+Рог; 
Гренландия, Харри Инлет (Sаll lstеiп, 
1 935, цит. по  N iggli, 1 1943, N2 60) . 

892. Пироксен из эклогита в парагнеllсах; 
МП+Гр (хим. ан. ) +Рог+Рт+Рудн+ 
+Цо+Кв+Бu+Дuс; Тироль Отцталь, 
Бургштейн, аналитик Л. Хецнер (Hez
пег, 1 903, цит. по N iggli ,  1 943, N2 79) .  

89.3. Пироксен из эклоrита в гнейсах в 
связи с перидотитами; Австрия, 
Мюнхбергский массив, Фихтельгебир
ге (RоsепЬusсll, 1 923) . 

894. ОМфацит ,из эклогита в гиейсах сов
ыестно с амфиБОЛ'итами; ОJILф+ГР 
(хим. ан . ) ; Австрия, Каринтия, Гер
труск (Апgеl, Sclla ider, 1 1950) . 

893. Моноклинный пироксен из ЭКЛОГИТОВ 
среди гнейсов; Польша, Восточные 
Судеты, масоив Снежник ( I�ozlo\\'ski, 
19'58, цит. по Медведевой, .J965) .  

896. Оыфацит из каринтинового ЭКЛОГJlТа; 
Оыф+Гр+Рт+кариитин+Цо; Поль-
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ша, Судеты, массив Снежник (мате
риалы Бокун-Чубаровой, ЦИТ. по Удов
киной, 1 966, N'Q 63 е) . 

897. Омфацит из эклогита в гнейсах;  О.мф 
45,9% +Гр (хим. ан. ;  N= 1 ,756) 44, 1 % 
и симплектитовый �торичный агрегат 
4,9 % +А.мф 2,5 % +Рт О,8+Мт 0, 1 % +  
+А,иф (вторичный) '1 ,8% ;  Восточные 
Судеты, массив Снежн,ик, Нова Весь, 
анал.итик Х. Пендиас (SmublkoviSki, 
1 960) . 

898. Омфацит из эклогита среди кристал
лических сланцев; Омф З4,О% +Гр 
40,7 % +эrрегат по О.мф Ш,2% +Цо 
О,3+Кв 5 % +Рт O,7+Fe-руда 0,11 % ;  
Восточные Судеты, массив Снежник, 
Бицл:ице, аналитик Ст. Ро:ссол (,Smu
J ikowski , 1 960) . 

899. Омфацит из эклогита; МП-t-Гр+ 
+Рог+Рт+Кв; Казахстан, Кокчетав
ский масоив, Северный Кулет, анали
тик Р.  П. Скринская (материалы 
И .  А. Ефимова, цит. по  Добрецову, 
Пономаревой, 1964а) . 

900. Омфацит из эклогита; МП+Гр+Рог+ 
+Рт+Кв; Кокчетавский массив, ана
литик Р.  П. Скринская (материалы 
И. А. Ефим,ова) . 

901 .  Омфацит из эклогита ;  МП+Гр+ 
+Дис+Кв+Сл; КокчетавоНiИЙ массив, 
ан алитик Р. П. Скринская (материа
лы И.  А. Ефимова, 11 962, цит. по Доб
рецову, Пономаревой, 1 1 '964а) . 

902. Омфацит (зеленый) из эклогита; 
МП+Гр (хим. ан .) +Рог+Кв+Рт; 
Кокчетавский массив (Трусова, 11956) . 

903. Омфацит (бесцветный) из эклогита; 
МП+Гр (хим. ан.) +Рог+Кв+Рт+ 
±Пл; Кокчетавский массив (Трусова, 
1 956) . 

90'4. Омфацит из эклогита; Омф+Гр+Рт+ 
+Кв+Цо+Рог+Аб; Полярный Урал, 
хр. Марун-Кеу, Слюдяная горка, ана
литик Т. М. Митюшина (Удавкина, 
1 '964, (N'Q i I27) . 

905. Омфацит из биметасоматических аль
мандиновых эклогитов; О,lIф+Гр 
(хим. ан.) +Кв+АJltф (хим. ан.) , ото
рочка вокруг жилы (Кв+Аб+Цо+ 
Гр+Би+Муск) ; Полярный Урал, 
Слюдяная горка, анал:итики Р.  Л. Те
лешева и А. С. Абрамо,ва  (Удовкина, 
1 966, N'Q 298) . 

906. Омфацит из биметасоматических ,аль
мандин'О-вых эклогитов; Омф+Гр (а= 
1 1 1 ,585, N='1 ,776) +Кв+Рт+Амф; По
лярный Урал, Слюдяная горка, ана
литик Р.  Л. Телешев-а (Удовкина, 
1 966, N'Q 205) . 

907. Омфацит из эклог.итовой отор.ОЧЮI 
вокруг ксенолита в мусковитовом пла
гиогнейсе; ОJltф (зеленый) +Гр+Рт+ 
+Кв+Цо; Полярный Урал, Марун
Кеу, аналитик О.  А. Алексеева (Удов
кина, 1 964, обр. 408) . 

908. Омфацит из эклогита, ассоци'ирующе
гося с метаморфизованными пиллоу
лава�!И; МП + Гр (хнм. ан . )  + псевдо
морфозы ,по МП и Та 66 % ;  Швейцар
ские Альпы, аналитик Х. Швандер 
( Beafith, ' 1 965) . 
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909. Омфацит из эклогита ;  ОJltф+Гр+ 
Рт+Гл (хим. ан.) +Сф, Эn, МУСК; 
Южный Урал, Шубин о (Архипенкова, 
1 9(5) . 

9 1 0. Омфацит из крупнозернистого ГРа 
н ат-пироксенового участка в эклогн
те; МП + Гр+Рт+ вторнчные минера
лы; Южный Урал, Максютовскнй 
комплекс (Ленных, 1 968 , N'Q 17-7 ) .  

9 1 1 .  Омфацит из нерудного эклогита (хим. 
ан.) ; Южный Урал, Шубино (Чесно
ков, 1959, N'Q 3; цит. по Ленных, 1968 , 
N'Q 3-чес. ) . 

9 1 2. Диопсид-жадеит из мусковитизиро
ванного эклогита (хим. ан. ) ;  МП + 
+ Гр (хим. ан.) +Рт+Муск (хим. 
ан. ) ; Южный Урал (Ленных, 1 968, 
N'Q 25- 1 8) .  

9 1 3. Диопсид-жадеит из парагонитового 
эклогита (хим. ан. ) ;  Мn+Гр + пара
гонит (хим. ан.) + Кв + Рт; Южный 
Урал (Ленных, 1 968, N'Q 53 1 б- 1 ) .  

9 14. Диопсид-жад.еит из диопсид-жадеи
тового эклогита; МП (преобладает) + 
+ Гр + Рт; Южный Урал (Ленных, 
1 968, К-6 1 - 1 ) .  . 

9 1 5. Диопсид-жадеит из омфацитового 
эклогита (хим. ан.) ; МП + Гр (хим. 
ан) . + Рт+ вторичные минералы; Юж
ный Урал (Ленных, 1 968, N'Q 46- 1 1 ) .  

9 16. Хлормеланит ,из хлормеланитового 
эклогита (хим. ан. ) ; МП (преоблада
ет) + Гр (хим. ан.) + Гл + Кв; Южный 
Урал (Ленных, 1 968, N'Q 5003а) .  

9 1 7. Омфацит из рутилового эклогита; 
МП+ Гр + Гл + Рт + Муск +Эn, Кв, 
Акт, Хл, Сф, Пи, пирротии, халько
пирит, Аn, Аб; Южный Урал, Шуби
но (Чесноков, 1 959, цит. по Архипен
ковой, 1965) . 

9 18. Омфацит из гранатового амфиболита; 
ОJltф+ Гр + Рог +Рт+Кв; р-н Бесси, 
Сикоку, зона Санбогава (Ваппо, 1964, 
обр. SB 59-Д- 122) . 

9 19. Омфацит из гранатового амфиболита; 
Ойф+Муск + Рт +Гр (хим. ан.) + 
+ Рог (хим. ан. ) ; Япония, р-н Бесси, 
Сикоку, зона Санбогава (Ваппо, 
1 964, обр. SB 60-Gl ) .  

920. Пироксен из эклогита в глаукофано
вых сланцах; ОАtф+ Гр (хим. ан.) + 
+ Муск+ Эn +Сф+ Рт (Хл и Лав по 
Гр) ; Калифорния, п-ов Тибурон око
ло Сан-Франциско (CoJeman а. о., 
1 965, N'2 1 00-RGC-58) . 

92 1 .  Пироксен из эклогита (хим. ан. )  в 
глаукофановом сланце; Калифорния 
(iCoJ'em:an а. О.,  ,1 ;965, NQ 11 . 1 3-,RGC- 58) . 

922. Пироксен из эклогита ( хим. .ан. )  в 
глаукофановых сланцах; МП + Гр 
(хим. ан. )  + СФ + Муск (редко) + Хл 
(вторичный) ; Калифорния, Вэлли 
Форд (Co leman а. о., 1 965, NQ 207-
RGC-58; B Joxam, 1 959) . 

923. Пироксен из эклог,ита (хим. ан. )  в 
глаукофановом сланце; МП +Гр (хим. 
ан.) +АА!ф + порфиробласты +Г л+ 
+ Сф + Рт + Эn; Калифорния, Сонома 
Каунти, Вард Криик (Coleman а. о. , 

1 1965, INQ 62 -,R,GС-б8 ) . 



924. Пироксен из эклогита в глаукофано
вом слаНI.!;е; МП + Гр+Гл + Сф + Рт +  
+Хл п о  Гр+ Пи;  Калифорния, <':0-
нома Каунти, Джанкин Скул (Соlе
тап а. О.,  1 965, N� 1 02-RGC-58; S\vit
zer, 1 945; Богg, 1 956) . 

925. Пироксен из эклогита (хим. ан. )  в 
глаукофановом сланце; МП +Гр (ХИf,l. 
ан.) , А,иф (хим. ан. )  + Сф (Рт) +Эп +  
+Аб+ Муск; Новая Каледония, галь
ки около Эмос Стрим (Соlетап а. О. ,  
1 965, N� 36-NC-62) . 

926. Акмитовый диопсид-жадеит из экло
гита; МП+ Гр (хим. ан . ) + акцессор
ные: Хл + Рт + Сф+халькопирит+ 
+Пи+Г л; Калифорния, Хелдсбург, 
аналитик Ф. Гониер ( S\vitzer, 1 945, 
цит. по Богg, 1 956; Медведева, 1 965) . 

927. Акмит-диопсид-жадеит из эклогита; 
МП + Гр+Муск ( вторичный) +Хл, 
Рт, Сф; Калифорния, Бэлли Форд, 
аналитик Т. Блоксэм (Б lохаm, 1 959) . 

928. Омфацит из гранат-глаУКОфановой 
породы (изменениый эклогит) ; ОА!ф 
3 %  +Гр 20% +Г л (хим. ан . )  34% +. 
+Акт 2 1 % + Сф 8% + (брукит, ана
таз) 5 % + Хл 4 % +Аб З % + Рудн 2 % ;  
Северная Италия, долина Ала виа ди 
Сиамарелла, аналитик М. Л. Блан
четт (Nicolas, Gagny, 1 964) . 

929. Омфацит из эклогита; МП +Гр (хим. 
ан.) + aKI.!;eCCOpHbIe Кв + Рт+ Рог 
( втор . ) ; Северный Тянь-Шань, Мак
бальское поднятие, аналитик И. М. 
Бендер (Медведева, 1 960) . 

930. Омфацит из омфацитовой породы; 
ОА!ф 94 % +Ап 4 % +Рог +Хл + Рт +  
+Кв+ Карб +Гр; Итальянские Аль
пы, Лаго ди Сигнана, аналитик Х. 
Швандер (Беагth, 1 959) . 

93 1 .  Омфацит из цоизитового эклогита; 
ФРГ, Фихтельгебирге, аналитик 
Е. Эбериус (Wolf, 1 942, DH2, N� 23-
7 ) .  

932. Омфацит и з  цоизитового эклогита; 
МП + Гр + Цо + Кв;  ФРГ, Фихтельге
бирге, Зильбербах, аналитик Е. Эбе
риус (Wolf, 1 942, р'Н2 N� 23-6) . 

933. Пироксен из эклогита (хин. ан. )  сре
ди гранат-дистен-двуслюдяных слан
цев; МП 25 % + Гр (хим. ан.) 38% + 
+Муск 1 8%  + ААtф 1 0%  + Кв 6%  + 
+ ( Цо, акцессорные Рт) 0,3 % ;  Тас> 
мания, Лайел Хайвей, аналитик Х .  
Асари ( Spгy, 1 963) . 

Основные глаукофановые сланцы 

934. Клинопироксен промежуточный меж
ду жадеитом и эгирином в лавсонит
глаукофановых сланцах; Г л+МП + 
+ Лав+ Муск+ Ка +  Хл+Аб+ Сф ·т 
+ реликты А вг; Япония, Санбогава, 
р-н Коту-Бизан, Субери-дани, анали
тик Харамура ( I \vasaki, 1 960, 1963, 
N� 5) . 

935. Хлормеланит из метабазита; МП + 
+ Хл + Эн+Аб+ПУАtn (реликты Авг) ; 
Япония, р -н Коту-Бизан, Танигути, 
аналитик И. Ивасаки ( I \vasaki, 1 963, 
N� 72 1 2  [58062 12] ) .  

936. Хлормеланит из эпидот-хлорит-пирок
сеновой породы; МП +Хл+Эп+Аб + 
+ СФ + Муск+ реликты Авг +Пи; Япо
ния, Коту-Бизан, Танигути, Коядайра
мура, аналитик И.  Ивасаки ( Iwasaki, 
1 963, N� 72 1 3  [58072 1 3] ) .  

937. Омфацит из жилок в метадиабазе; 
Япония, горы Канто (Hashimoto, 
1 964) . 

938. Пироксен из метабазальта 1 1  типа; 
МП+ Лав+Гл + Хл + арагонит+ Сл+ 
+ Кв + Сф; Калифорния, Бард Криик 
(Coleman а. О., 1 965, N� 1 5-С2-60) . 

939. Пироксен из г лаукофанового сланца 
(метабазальта 1 1 1  типа) ; ПУАtn+ 
+Му" к+Хл+ акцессорный Лав, Сф, 
Кв, Пи; Калифорния, Бард Криик 
(Со1етап а. О . ,  1 965, N� 15-С2-59 ) .  

940. Пироксен из г лаукофанового сланца 
(метабазальта 1 1 1  типа, хим. ан. ) ;  
МП+ Гр (хим. ан. ) +Гл + Эп + Муск+ 
акцессорный Рт + Сф +Ап; Калифор
ния, Бард Криик (Coleman а. О. ,  1 965, 
N� 56-С2-59) . 

94 1 .  )Кадент из жилки в метагаббро среди 
серпентинитов; Жд +Аб+Хл+Анц+ 
+ Кв + Грос, аналогичный жад·еит в 
метагаббро: МП + ПУАtn+ Лав+Хл +  
+ Вез+ Грос + А б  + Муск + Ка + Кв +  
+ Сф; Япония, зона Санбогава, р-ч 
Сибукава ( Seki а. О.,  1 960) . 

Метапелиты и жетаграувакки 
в глаукофаНСАанц.евоЙ толще 

942. Хлормеланит из слюдяных сланцев; 
Южный Урал, Максютовский ком
плекс (Ленных, 1 968, N� 1 6 1 - 1 ) . 

943. Хлормеланит обрастает обломочный 
авлет в метаграувакке; Гоут, Кали
форния (Essen, Tyfe, 1 967, N2 60 1 -
100 1 Е ) .  

944. Хлормеланит в слюдяных сланцах; 
МП+ Сл+Аб+ КПШ + Кв + Сф +  
+An+reAt; Япония, зона Санбогавэ ,  
р-н йимори, аналитик Х. Харамура 
(Kanechiгa, Баппо, 1 960) . 

945. Эгирин-авгит ,из кварцито-сланца в 
зоне D; МП + магнезиоарфведсонит 
(хим. ан . )  +Кв + ГеАt+Ап+ Гр +Аб;  
Япония, Сикоку, зона Санбогава, Р-Н  
Бесси (Баппо, 1 964, обр .  SБ 57072424) .  

946. Пироксен (бесцветный, ядро зональ
ного кристалла) из глаукофановых 
кварцито-сланцев; МП 3% + Кв 
52,9 % + Гл (хим. ан.) 2 1 ,4 % + фенгит 
(хим. ан.) 1 2, 1  % +пьемонтит 3,9 %  +. 
спессартин 2,0 % + ГеА! 4,5% +Аn 
0,2 % ;  Япония, район Коту, толща 
Каватаяма, аналитик Х. Харамура 
(Iwasaki, 1 960, N2 20 1 7, Егпst. 1 964) . 

947. Хлормеланит из глаукофановых слаtJ
цев; МП+ Гл (хим. ан.) 5,4 % + Кв 
79 % +спессартин 6 , 1  + Муск (ХИi\ol. 
ан.) 0,6% + окислы 4,7 % ;  Япония, С11-
коку, р-н Коту Бизан, аналитик Х. 
Харамура ( I\vasaki, 1 963; Баш1О, 
1964) . 

948. )I(адент из нодуля (псевдоморфозы 
по П Ш) в мусковитовом сланце; 
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Жд+Кв+ Муск +Аб+Хл+ КПШ+ 
+СФ+Аn; Франко-Итальянские Аль
пы, антиклиналь Ассельо, Св. Анна 
(Lefevre, Michard, 1965) . 

949. )!(адеит из метаграувакка (хим. ан. ) ;  
Жд + Кв +  Лав +  Муск + Гл+ гра
фит + Хл + Карб (арагонит или Ка) + 
+Аб в жилках; Калифорния, о-в Ан
гела, аналитики Р. Стивенс. А. Чодос 
н др. (Coleman,  1965) . 

950. Жадеит из метаграувакка; Жд + Кв -f
+ Гл + Лав + Сл или Хл +l(арб +ре
ликты Аб; I(алифорния, аналитик Ос
лунд (Bloxam, 1 959) . 

95 1 .  )!(адеит из метаграувакка (кварци
та) ; Жд + Кв + Лав+Муск +Аб (позд
ние) + Хл, Сф, Рт; Целебес (Сулаве
си) , г. Помпангео, р .  I(оесек, анали
тик Дж. Скун ( de Roever, 1956) . 

Жадеuтовые породы 

952. Диопсид-жадеит голубой из обломка :  
Гватемала, аналитик Ф. Фахей (Fos
hag, 1 957 ) .  

953. )I(адеит зеленый из  альбититов в сер -
пент,инитах; Япония, р-н I(отаки ,  
преф. Ниигата (Ка\уапо, 1 939) . 

954. Жадеит белый из альбититов в сер -
пентинитах; Япония, р-н Котаю!, 
преф. Ниигата (Ка\уапо, 1939) . 

955. )!(адеит из жилки в глаукофановы� 
сланцах, включение в серпентиниты; 
МП +Аб+ Серn+ Ка; Калифорния, 
Кловердейл, аналитик Ослунд (Wolfe, 
1 955) . 

956. )I(адеит из обломка; I(оста-Рика, Сар
динал, аналитик Ф. Кларк (Clarke, 
19 15 ) . 

957. ,)Ка,деит; Jv\еl�си!(а, OaK'calKa, Заа:чита, 
аналитик Ф. I(ларк (Clarke, 1 9 15 ) . 

958. Жадеит; Мексика, Оаксака, аналитик 
Ф. Кларк (Clarke, 1 9 1 5) .  

959. Жадеит ИЗУМРУДНО-ЗЕ:леный и белый 
нз жадеитовой породы; Централь
ная Америка, горы Мауа в Северном 
Юкатане (Washington, 1922) . 

960. Ж:адеит серый и зеленый из жаден
товых пород; Центральная Америка, 
аналитик Х. Вашингтон (Wаshiпgtоп, 
1922) . 

96 1 .  )I(адеит; Швейцария, аналит,ик У. Гру
берман (Doelter, 1 9 1 4) . 

962. )I(адеит; Сербия илн Греция, Сира, 
аналитик К. I(тенас (Doelter, 1 9 1 4) . 

963. )!(адеит из жилки в альБИТ-КРОС�I I 
товом сланце (МП + А б + Гл) , вклю
ченном в серпентииитах; Калифорния, 
пик Санта Рита около Ныо-Идрия 
(Pre\vitt, Burnham, 1966) . 

964. )I(адеит (белый с з,елеными пятнами) ; 
Бирыа (Lacroix, 1 930) . 

965. Жадеит; Жд +Аб+АJ1tф; Б.ирма, ана
ШlТик И. Циес (Yoder, 1 950) . 

966. Жадеит (белый) ; Бирма (Lacro ix, 
1 930) . 

967. )!(адеит (яблочно-зеленый ) ; Бирма 
(Lacroix, 1 930) . 

968. )!(адеит; Бирма, Таммау, аналитик 
Лорка, I(ренер (Doelter, 1 9 14) . 
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969. )!(адеит (плотная серовато-белая п.)
рода высокой твердости) ; Тибет, М\'
зей ЛГИ, N2 792-5 (Ковалев и др" 
1959) . 

. ,  

970. )!(ад,еит (зеленовато-серая порода ) ; 
Китай, аналитик П. Валден (Doelt�r, 
1 9 1 4 ) . 

97 1 .  Жад'еит (белая 'с зеленым порода) ; 
Китай, аналитик П. Валден (Dоеlt,"г, 
1 9 14 ) . 

972. Жадеит (светло-серая с голубым, ме
стами коричневато-белая порода , 
иногда содержит альбит) ; Китай, 
аналитик П. Валден (Doelter, 19 14) . 

973. Жадеит (белый ) ; Китай, аналитик 
П. Балден (Doelter, 1 9 14 ) . 

974. )!(адеит из жадеитовой породы; Цен
тральная Америка, аналитик Вашинг
тон (Washington, 1922) . 

975. )Кадеит из светло-зеленой статуепш; 
Гватемала, аналитик Фахей (Foshag, 
1 957) . 

976. )!(адент; МП + Рог+ Пл; rBaTeMa.la, 
Манзаналь (Foshag. 1955) . 

977. )!(адеит из гальки; МП + Сл + Пл; 
Гватемала, I(ам,инальпул, аналитик 
Фахей (Foshag. 1 957) . 

978. ХЛОР:Vlеланит из зеленовато-серой ста
туетки ; Гватемала, аналитик Фахеii 
(Foshag, 1957) . 

979. «Голубой жадеит» (<<олмеl<») ; МП 'Г 
+ акцессорные; Мексика, аналитик 
Фахей (Foshag, 1957) . 

980. Диопсид-жадеит (<<Тукстлит из стату
етки Тукст ла») ; Мексика, анал,итик 
Х. Вашингтон (\Vаshiпgtоп, 1922, 
цит. по Foshag, 1 957) . 

98 1 .  Жадеит (зеленый и белый ) ;  Пьемонт, 
аналитик Л.  Мражес (Doelter, 1 9 1 4) . 

982. Хлормеланит; Пьемонт, Сиза таль, Ри-
воли, аналитик Пнотти (Doelter, 
1 9 14 ) . 

983. )Кадеит; Швейцария, Билерзее, ан:!
ШlТик В. Хирши (Doelter, 1 9 14 ) . 

984. )!(адеит; Швейцария, аналитик 1::\ . 
Хирши (Doelter, 1 9 1 4) . 

985. ХЛОР�lеланит; Швейцария (Doelt�r, 
1 9 14) . 

986. Хлормеланитовая галька; ШвейцаРШl, 
"вич!! , Луизаина, аналитик Дамур 
(Оаmоиг, 188 1 ,  цит. по Doelter, 1 9 14) . 

987. )!(адеит из альбитита среди серп'�Н
тинитов; МП, Аб, Муск, Сф, кц.?; 
Цеитральная Япония, I(анасаки, горы 
Канто, аналитик Секи (Seki, 1 96 1 ) .  

988. Жадеит (белый; Северное Прибал
хашЬе, аналитики А. С. Запорожеll, 
В. К. Коноплева, В .  М. Завязина 
(Москалева, 1 958, N2 51 1 2а ) .  

989. )!(адеит белый; Северное Прибаk 
хашЬе, аналитики А. С .  Запорожеu, 
В. К. I(оноплева, В. М. Завязина 
(Москалева, 1958, N2 1 46) . 

990. ДИОl1сид-жадеит из жадеититов сред!! 
гипербазитов; Северное Прибалхашье, 
аналитики А. С. Запорожец, В. К. [(()
ноплева, В. М. ЗаВЯЗlIна (Москале
ва, 1 958, N2 5 1 32/2) . 

99 1 .  )!(адеит с магнетитом; Прибалхашье, 
аналитик Л. С. Тюленева (Добрецов, 
ПОifомарева, 1965, N2 449а) .  



'2. )I{адеит из жадеититов среды гипер
базитОВ ( голубовато-зеленый) ; МП + 
+Аб+ Сл+Цо; Полярный Урал, аНI1-
ЛIIТИК В.  М. Некрасова (Морковки
на, 1 960) . 

3. )I{аде(!т белый; Полярный Урал, Ле
вый Кеч-Пель, аналитик Л.  С. Тюле
нева (ДобреЦОIJ, Пономарева, 1 965, 
N2 527в) .  

4. Круп;юзернистая жилка IJ альбитизи
рованных жадеититах; Полярный 
Урал (Добр.ецов, Пономарева, 1965, 
N2 265в) . 

5. )I(адеит из моно минеральной породы 
среди г.ипербазитов; МП +Аб +Сл+ 
+А"т; Западный Саян, аналитик 
Е. И. Ломейко (Добрецов, 1963, 
N2 36) . 

6. Диопсид-жадеит; МП +Аб+Сл+А,.т; 
Западный Саян, аналитик Е. И. Ло
мейко (Добрецов, 1 963, Ng 43) . 

7. Темно-зеленый пироксен с жадеитом 
и аЛ!,битом; МП+Жд+Аб+Сл; За
падный Саян, аналитик Л.  С. Тюле
нева (Добрецов, Пономарева, 1 965, 
N2 76) . 

8. Хлорм.еланит, отдельные тела 'в сер-
пентините; МП +П л; Калифорния, 
аналитик Ослунд (Coleman, 1 96 1 ) . 

9. :Жадсит ( бесцветный) из ·альбит- жi1-
деитовых жил во включениях глауко
фановых сланцев в серпентините; 
МП +П л+Анц; Калифорния, Сан-
Бенито, Новая Идрия, аналитик 
В. Хердсман (Coleman, 1961 ) .  

100 . . Жадеит ( белый) из альбит-жаден
товых жил во включениях кроссито
вых СJlанцев среди серпентинитов; 
МП+Пл+Анц +кроссит, Эг+ Сn'l!; 
Калифорния, Сан-Бенито, Новая Ид
рия, аналитик Ослунд (Coleman, 
196 1 )  . 

10 1 .  Жадеит из черной породы; Жд + 
+Гл+ бесцветный минерал (Аб?) -;" 
+Р.чдн (?) ; Мексика, аналиТ!lК 
П. Валден (Doelter, 1 9 14 ) . 

1йнфордuты 

102. Бланфордит из гондитов; МП + 
КПШ +Мn-арфведсонит (хим. ан. )  + 
+Мl1 +Хл+браунит; Индия, Го..'1 -
Донгри, р -н  рудника Тироди (Nayak, 
Neuvol1en, 1 964) . 

ОЗ. INa-<Мп-пирокс·еш ·из ,Мп-,ПО,РQ\Д , ( блан
фОр'.п:ит ,ИЗ cr-он-дwrа) , опе<Jсарт.ин-аль
маыlдИН (N =11 ,8J1 l ,  a =11 1 ,5'85) +Кв+ 
+ААtф ' (ти:ро�ит ИЛИ ВИН'4ит) +lПье
<l'ЮНТИТ+IПИIРОЛЮЗИТ; .ИJ!1IДИЯ, Север
ный Т,ироди, Ij)-bl IБал,ахат, а,наЛИТИ1< 
Б. IГ,yiПта 1 (IRюу, iМitra, 11964) . 

Ю4. Бланфордит из гондитов в ставро
лит-;,\истеновой зоне, МП +спессар
тин + Кв+АА!ф + пьемоитит; Индия, 
р-н Шикла (рудник) (B i lgrami, 1 956, 
цит. по Roy, Mitra, 1 964) . 

105. Бланфордит из гондита; ИНДИ<l, 
Пауния (Кi lpady, 1 960, цит. по Roy, 
Mitra, 1964) . 

106. МI1-пироксен из гондитов (и пегма
титовых жил) ; МП +Кв+ родонит+ 

j Породообр азующие пироксен ы  

+ ll Ш  или L Л + ГlАltp (тиродит, хим. 
ан. ) ; Индия, р -н  Тироди-Ситапаторе, 
аналитик Б.  Гупта (Roy, Mitra, 
1 964) . 

1 007. >Кадеитовый эгирин-авгит из рудо
вмещающей брекчии; МП + Кв + Ка+ 
+ Сл; Боулдэр Каунти, Колорадо 
(\\1 a]l]strom, 1 940) . 

KOl-lтаКТО8ые Ll /<;онтактовО-АlетаАtOмат1.tЧ!3-
ские породы 

1 008. Пижонит из роговика или ксеНОЛII
та метадолерита (хим. ан.) МП 
5% +РП 52,7% +Плзо 4 1 ,6%  + не
прозрачные 0,7 % ;  Стиллуотер (Hess, 
1960, N2 ЕВ89) . 

1 009. Клинопироксен из роговика; МП + 
+РП (хим. ан.) +Пл+Рог + Бu +  
+Рудн; Норвегия, р -н  Осло, Аар

волд Кюар'Р (Muir, Тi l lеу, 1 958, N2 10) . 
1 0 10. КШ1Нопироксен из метаморфизован

ного базальта; МП +РП (хим. ан.) + 
+Пл + Ол+Рудн; Килауэа, Га
вайи, аналитик Скун (Muir, Ti l ley, 
1 957, N2 Х) . 

1 0 1 1 .  Виолант, зеленый пироксен ' из кеда
бекитов (ороговикованных пород) ; 

МП+Пл+Ка+Гр+Бu+Сuл + М;n 
( акцессорный и вторичный) ;  Кавказ, 
Кедабек, аналитик А. Купфер (Фе
доров, 190 1 ,  цит. по Свешниковой, 
Шабьшину, ' 1961 и Керимову, 1963) . 

1 0 1 2. Виолант, зеленый пироксен из кеда
бекитов; МП+Пл+Кв+Гр+Бu+ 
+ Сuл+Мт ( акцессорный и вторич
ный) ; Кавказ, Кедабек, аналитик 
А. Купфер (Федоров, 1 90 1 ;  Свешни
кова, Шабынин, 196 1 ;  Керимов, 
1963) . 

1 0 / 3. Пироксен из пироксен-плагиоклазо
вого роговика; Урал, ЕВСIOтинское 
месторождение (Плошкина, Фома
ных, 1 963) . 

1 0 / 4. Пироксен из пироксен-плагиоклазо
вых пегматитов в роговиках; Ypa.'I, 
Евсютинское месторождение (Плош
ками; МП +Не+меллилит; Скаут 

1 0 1 5. Титанавгит из плагиоклаз-пироксено
вого ксенолита, образовавшегося по 
известняку в норитах; МП+Пл+ 
+Сф+Мт; Шотландия, Абердин
шир, интрузия Хаддо, аналитик Кен
неди (Diхоп, КеПllеdу, 193З) . 

1 0 1 6. Салит из пироксенита в долерите, 
контакт щелочных пород с известня
ка,ми; .мП+Не+мелилит; ICKaYT 
х.илл, аналитик Фрезениус (Тi l lеу, 
Напvооd, 193 1 ,  DHZ, N2 5- 1 9) .  

1 0 17. Титаиавгит из включений в долерите 
(в связи с керсутитами) ; МП 
1 8,0% +П ЛЗ8 33% + (нонтронит+Бu) 
38,8% +Ильм 4 % +ХЛ 3% + Ка 
1 ,3% +Анц 1 ,2%  + натролит 0,3 % ;  
Гренландия, Каерсут (Dresc11er, Кги
eger, 1928, цит. по Nigg1i, 1 943) . 

1 0 1 8. КЛИНОПllроксен из метаморфизован-
ного шонкинита; МП+Волл+Кв; 
ФРГ, Оденвальд, Катзенбукель, 
Мичелсберг, аналитик Дж. Скун 
(Yoder, Ti1 1ey, 1 962) . 
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.L V .L ,J  • .L J'! ! U1!-U.u! J' ! !  Vt-'V .a  V .L.I H I'\. V .u U H H V .a  v 
ысенолита � !базальте, lВеНI1РiИЯ I (Mau
ritz, 1 9 1 0, цит. по Niggli ,  1 943) . 

1 020. ПИРОИiсен из >Скарнированного ксено
лита в долеритовой интрузии; Вос
точная Сибирь, р. Подкаменная Тун
гуска, аналитик К. П. Соколова 
(Хрянина, 1962) . 

1 02 1 .  Фассаит из гнейсоподобного агре
гата в мраморе; МП + Рог (хим. 
ан.) + Бu (хим. ан.) + изменеННDIЙ 
Скап+ немного Ап;  Гебридские о-па, 
о-в Тири, Балфетр,иш, аналитик Хал
лимонд (Ha l li mond, 1947 Ng 53245 1 ) .  

1 022. Пироксен из магнезиального скарна ;  
МП+ Шп + Мт; Килбридж, о-в Скай, 
анаЛИТJlК Дж. Скун (Тi llеу, 1 95 1 ,  
DHZ, Ng 5-5) . 

1 023. Пироксен беJIЫЙ из контактового 
Килбрид, о-в 
Скун (Тi llеу, 

скарна ;  МП+ Шп; 
Скай, аналитик Дж. 
1 95 1 ,  DHZ, Ng 5-3) . 

1 024. Фассаит JlЗ контакта известняков с 
гранитоидами; МП+ Шп (хим . . ан.) + 
+ Ка;  Италия, долина р .  Фасса, 
Тироль, Монцони, аналитик Винсент 
(Ti lley, 1 938, DHZ, Ng 25-3) . 

1 025. Фассаит из карбонатных пород со 
шпинелью в контакте с гранитоида
ми; Италия, Тироль, Монцони, Тоал 
делла Фойя (Doelter, 1 9 14, цит. по 
Ti l ley, 1938, Ng 9 ) .  

1 026. Фассаит из  контактово-метаморфи
ческой породы «морейн»; МП+Бu+ 
+ Ка + Шп; Вал ди Солда, Венеция, 
Ламбарди, аналитик Л.  Томаси 
(Tomasi, 1 940; DHZ, '.J\I'g 25-5; цит. 
по Tr6ger, 1951 ) .  

1 027. Фассаит из контактово-метаморфизо
ванного доломита; Монте Костоне, 
Адамелло, аналитик М. Сессо (H ie
ke, 1945; DHZ, NQ 25-2) . 

1 028. Фассаит; Венгрия, Ходрушбания 
(Zsivny, 1 923, цит. по Тi l lеу, 1938) . 

1 029. Фассаит (зеленая краевая зоиа) из 
эидоконтакта долеритов (траппов ) и 
доломитов; Якутия, р .  Большая Бо· 
туобия, аналитик П. Н. Ниссенбаум 
(Надеждина, Юдина, Яковлевская, 
1 962) . 

1 030. Фассаит (буро.е ядро зональиого кри
сталла) ; МП + Гр + Эп + С�рп+Хл +  
+ Ка; Якутия, р .  Большая Ботуобия, 
бассейн р .  Вилюй, аналитик 
П. Н. Ниссенбаум (Надеждина, 
Юдина, Яковлевская, 1 962) . 

103 1 .  Фассаит из шпинель-пироксеновой 
породы, контакт габбро-долеритов и 
доломитов; МП+Шп+ Флог+ Вез+ 
+ Гр; Сибирская платформа, р -н  Но
рильска (Юдина, 1965) . 

1 032. Фассаит из пироксен-шпинелевого _ 
скарна; МП + Флог + Шп + Ка;  Гор
ная Шор ия, месторождение Лес
промхозное (Синяков, 1967) . 

1 033. Диопсид крупнокристаллический; 
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МП+ Флог+ Шп; Эмельджакское 
флогопитовое месторождение, анали
тики Г. В. Соколова, А. В .  Букалова 
(Галюк, 1 957) . 

.L VU-Т • .L. .L.rl}JUl\.I...Cn .t1� !1.t1!JUJ\.\..:\::H-Шllинелев 
скарна по гнейсу; МП + ШП + АОГО 
'(>па�["а,сит) +се;рищит; ЯК!ут.ия, Ал<д:�� скии Р-Н, Эмельджак, аналитики О. А. Алексеева, Е. М. Ломейко (ма
териалы Л. И. Шабынина, NQ 3017) 

1 035. Фа;саит из шпинелевого скарна п� 
гнеису; МП + Шп +ААlф (паргасит) + 
+ Флог+ Пл (лабрадор) + ТурЛt; Ал
дан, месторождение Таежное (мате
риалы Л .  И. Шабынина) . 

1 036. Фоссаит метаморфический; МП +Шп 
(хим. ан.) + Ка; Цейлон, Адхеканве_ 
ла, аналитик Х .  Винсент (Тi1Iеу. 
1938) . 

1 037. Фассаит из фЛОГОПИТ-ДИОПсддового 
скарна; МП+ Флог+ Шп; о-в Мада
гаскар (Lacroix, 1941 ) .  

1 038. Пироксен из известняковых рогови
ков; МП+Грос +Дu + Волл+ вторич_ 
ные: Рог + ЭП = ШП (хим. ан.) + 
+ Сф + МП (хим. ан.) +АП + Ка' 
Япония, о-в Мёдзин, Сисака, (К' { : 
по, 1 960) . 

1 039. Фассаит метаморфический из линзы 
ска'рна (по карбонатной породе) меж
ду оливиновыми габбро и гранули
тами; МП+ Шп (хим. ан.) + Гр (хим. 
ан) . + клинтопит (хим. ан.) ; США, 
Монтана, батолит Баулдер, Хелена, 
аналитик Ослунд (Knopf, Lee, 1 957) . 

1040. «Диопсид» (фассаит) ; Колорадо. 
Итальянские горы, окр . Гуннисон 
Коурти (Gross, Shannon, 1 927; llИТ. 
по Тi1 Iеу, 1 938 и Troger, 1 95 1 ) .  

1 04 1 .  Пироксен (фассаит) в контакте из-
вестняка ( ? )  и гранита; МП+ Гр+ 
+ Ка + Шп; Мехико, гранит Рилейд
жо (V,'ittich, Kratzert, 1 922, цит. по 
Ti l ley, 1 938) . 

1 042. Ферроавгит из железорудного П li
роксен-гранатового скарна, на к'он
такте с диабазами; МП +Анд + Б:I; 
Северный Урал, l -й Северный руд
ник, аналитик В. А. Рудницкая (Ов
чинников, 1 960, цит. по Св.ешнико
вой, Шабынину, 1 96 1 ) .  

1 043. Пироксен из скарна, контакт с гра
нодиоритовым массивом; МП + Гр+ 
+ вторичные: Акт + Ка + Кв; Север
ный Урал, 3-й Северный рудник 
(Овчинников, 1960, цит. по ПЛОШКII
ной, Фоминых, 1963) . 

1044. Пироксен из скарна, связанного с 
габбро-норитами; МП + Гр+Шn; 
Урал, Евтюнинское железорудное 
месторождение (материалы Л. Н. ОВ
чинникова, llИТ. по Плошкиной, Фо
миных, 1 963) . 

1045. Пироксен из скарна ;  Урал, Лебя· 
жинское железорудное месторожде
ние (Овчинников, 1 960, цит. по 
Плошкиной, Фоминых, 1 963) . 

1 046. Пироксен из скарна; Урал, Лебяжип· 
ское месторождение, аналитик 
Д. И. Меттих (Овчинников, 1 960, 
uит. по Плошкииой, Фоминых, 1 963 ) .  

1 047. Пироксен из скарна; Урал, Лебяжин
ское ме;ст'оро,жден'ие, аналитик 
Л. И. Меттих (ОIJЧИННИКОВ, 1 960, 



] 048. 

] 049. 

1 050. 

] 05 1 .  

] 052. 

цит. па Плашкинай, Фаминых, 
1963) . 
Пираксен из железаруднага скарна; 
Зауралье, Кустанай, аналитик 
О. П. Острагарская (материалы 
Г. Л. Сакалава, цит. па Маркавки
най, 1 965) . 
Крупназернистый пираксен из ЭПlI
дат-гранат - пираксен - магнетитавага 
скарна, Кустанай, местараждение 
Сакалавскае, аналитик Е. И. Ламей
ка (Онтаев, 1 958, цит. па Маркавки-
най, 1 965) . 
Пираксен из пираксен-гранат-магне
титавага скарна; Кустанай, места-
раждение Сакалавскае, аналитик 
Д. Н. Князева (Онтаев, 1 958, цит. 
па Маркавкинай, 1 965) . 
Пираксен из магнетитавага CKapHi:t; 
Кустанайская абл., местораждение 
Сарбайскае, аналитик Д. Н. Князева 
(материалы Прахарава, цит. па Мар
IЮВIшнай, 1 965) . 
Пироксен 2-й генерации из скап()
лит-магнетитавага скарна ;  Кустанай, 
меСТ:Jраждение Качарскае, аналитик 
О. П. Острагарская (Онтаев, 1 958 ) .  

1 053. Пираксен из гранат-пираксен-магн�!
титавага скарна; Тургай, местораж
дение Куржункуль (материалы 
А. М. Дымкина) . 

1 054. Пираксен из гранат-пираи,сен-маг
нетитовага скарна; Тургай, место
раждение Качарскае (материалы 
А. М. Дымкина) . 

1 055. Пираксен из железаруднаго скарна; 
Кустанайская абл., местараждение 
Куржункуль (Якавлева, 1 963) . 

1 056. Пироксен из скарнав ; Алмалыкскае 
местараждение, аналитик З. И.  Аста
,павич (материалы В.  В. Вахрушева) . 

1 057. Пираксен из железарудных скарнав; 
Алтай, Инскае местараждение, ана

ЛIIТИК З .  И. Астапавич (материалы 
В. В. В ахрушева) . 

1 058. Пираксен из известка вага скарна, 
образававшегася па магнезиальным 
скарнам; Якутия, хр. Черскаго (ма
териалы И. Я .  Некрасава) . 

1 059. Диапсид-геденбергит из пираксен
гранатавага руднага скарна ;  Анга
ра-Илимский р -н ,  местораждение 
Каршунавское, аналитик Е. И.  Ла
мейка (Чиркав, 1 960, цит. па Мар 
ковкинай, 1 964) . 

1 060. «Геденбергит» (фассаит) из железа
рудного. скарна;  Китай, Анкин, р .  Ян
цзы (Hsie11, 1 935; цит. па Ti l ley, 1 938 
и Niggli , 1 943) . 

1 06 1 .  Геденбергит из скарна; США, Ныо
Гемпшир (Hess, 1949, цит. па Жари
каву, Вла'савай, 1 955) . 

1 062. «Геденбергит» (фассаит) из скарна; 
Онта'риа, Ренфрью (Wulfing, 1 895, 
цит. па Ti l ley, 1938) . 

1 063. Геденбергит из железаруднаго скар 
на; Эльба, местораждение Тигнитайа 
(Federico, Farnaseri, 1 953) . 

1 064. Феррасалит из железаруднага скар 
н а ;  ШвеI ЩЯ,  Херренг, рудник Фаби-

1 065. 

1 066. 

1 057. 

1 068. 

1 059. 

1 070. 

1 07 1 .  

] 072. 

1 073. 

1 074. 

1 075. 

] 076. 

1 077. 

] 078. 

] 079. 

ан, аналитик Г. Ассарсон (Magnus
san, 1 940) . 
Зеленый пираксен из пираксенавай 
акаларуднай парады; Северный Урал, 
Кумбинский массив, аналитик О. Я .  
Никалаева (Свешникава, Шабынин, 
1 96 1 ) . 
Диапсид из серпентин -диопсидавога 
магнезиальнага скарна; Средняя 
Азия, р. Дабаза-Сай и Кан-Сай, ана
литик О. Я .  Никалаева (Жарикав, 
1 959) . 
Клинопираксен из магнезиальнаго 
экзаскарна;  МП +Флог+клинагумит; 
Северный Казахстан, месторождениt. 
Жалдыбай (Малинка, 1 967) . 
Клинапираксен из магнезиального. 
экзаскарна ; МП+Флог+Ка; Кирги
зия, Актерекский массив (Перчук, 
1 962) . 
Диапсид из экзаскарна; МП+Цо+ 
+Амф+Ка; Шатландия, Лахан ан 
Сгурр Гаайте, Глен Уркварт, Инвер
нисс-шир, аналитики Д. Батвелл и 
К. Чаперлин (Francis, 1 958) . 
Салит из скарна; МП+Рог+Цо+ 
+ Ка+ пренит ; Шатландия, Сгурр 
Гаайте, Глен У'ркварт, аналитик 
Ж. Франсис (Francis, 1 958) . 
Диопсид из контактовых мраморов 
скарнаидав; МП +Рог+Бu+Волл+ 
+Грос (хим. ан.) +Вез; Швейцара
Итальянская граница, массив Бер
гелл, Гризана-Сандра (\Veibel, La
cher, 1 964) . 
Пираксен из пираксенавага экза
скарна; Средний Урал, Турьинскае 
местораждение, аналитик П.  С .  Ла
заревич (материалы М. З. Кантар, 
цит. па Маркавкинай, 1 964) . 
Диапсид из экзаскарна;  Централь
ный Казахстан, Батыстау, аналитик 
Т. М. Митюшина (материалы Н. Н. 
Смольянинавай, цит. па Марковки
най, 1 964) . 
Диапсид из апатит-пираксеновых 
жил в скарнах; МП+Мт+Рог (хим. 
ан.) +Ап (хим. ан.) , примесь Эп; 
Вастачный Саян; местараждение Та
ятскае (Калинин и др., 1 962) . 
Мп-феррасалит; Англия, Карнуалл, 
марганцевый рудник Требурленд, 
аналитик Винсент (Til ley, 1 949) . 
йахансенит из Мп-известнякав; 
МП+l(в+l(а+ раданит +Мт+Рт+ 
+сульфиды+акислы Мп; Манте Си
веллине, Висенца, Италия (Scl1i avi
anta, 1 953) . 
йахансенит; Венеция, Италия' 
(Scha l ler ,  1 938, цит. па Жарикаву и 
Власавай, 1 955) . 
йахансенит сталбчатый и радиальна
лучистый из скарнав; МП+рада
нит+Ка+сульфиды+Кв; Бориево, 
Юга-Вастачные Радопы, Балгария 
(Падера, Минчева-Стефанава, 1 964) . 
Пираксен из палиметаллических 
скарнав; МП+Гр+Эп+Тр+рода-
ннт+Кв+Волл, Вез; местараждение 
Алтын-Тапкан, ТаДЖИКСi{ая ССР, 
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1 080. Мангансалит из известняковых скар
нов; МП+Ка+Кв+Ильм+сфале
рит+роДонит+ильваит; месторожде
ние Алтын-Топка н ,  Таджикская ССР, 
аналитик А.  А. Разбиянская ()Кари
ков, Власова, 1955) . 

1 08 1 .  Пироксен из скарнов; месторожде
ние Алтын-Топкан, Таджикская ССР, 
аналитик Е.  Ф.  Касьянова (Сквалец
кая Л.  В., 1 958) . 

1 082. йохансенит из Мп-скарноидов с Zn
сульфидами, в известняках; Аравай
па, Аризона, Блэк Хоул, аналитик 
Е. Мунсон (Simons, Munson, 1 963, 
,NЪ 59K-S -245) . 

1 083. Ферро-йохансенит; Ганновер, I Iью
Мексико (Spenser, Paige, 1 935, цит. 
по Жарикову и Власовой, 1 955) . 

1 084. Ферройохансенит из метасоматизи
рованного известняка; Нью-Мексико, 
Стар Майн (Аllеп, Fahey, '1 953) . 

1 085. Ферройохансенит бледно-зеленый 
призматический IIЗ Мп-пород; МП + 
+бустамит+манганпиросманит; Бро
кен Хилл, Австралия (Hutton, 1 956) . 

1086. Йохансенит в родонит-кальцитовых 
жилах, секущих риолиты; шт. Пуэб-

ло Мексика, аналитик Стейгер 
(Schal ier, 1 938) . 

1087. Мангансалит; Нью-Мексико, Ванади
ум (Al len, Fahey, 1 953, цит. по Жа
рикову и Власовой, 1955) . 

1 088. Иохансенит из Мп-скарноидов с Zn
сульфидами, Блэк Хоул, Аравайна, 
аналитик Е. Мунсон (Simpson, Мип
son, 1 963) . 

1089. Геденбергит призматический, зелено
вато-черный; Урал, Туринские скар
ново-медные месторождения, анали
тик Е .  А. Свержинская (Ковалев, 
Смирнова и Др., 1 959) . 

1 090. Мангансалит из известковых скар
ноIЗ; Курусай, хр. Карамазар, Сред.
няя Азия, аналитики М. Н. 3абавни
кова, А. А.  Разбиянская, Б .  М. 
Френкель (материалы Ф. И.  Вольф
сона, цит. по Жарикову и Власовой, 
1 955) . 

109 1 .  Пироксен из скарновой зоны; Сред
Hяя Азия, хр. Карамазар, месторож
дение Джангалык, аналитик Ю. С. 
Нестерова (материалы Ф. И.  Вольф
сона, цит. по Морковкиной, 1 965) . 

1 092. Пироксен из зоны скарнов; Средняя 
Азия, хр. Карамазар , месторождение 
Джангалык, аналитик Ю. С. Несте · 
рова (материалы Ф. И. Вольфсона, 
цит. по Морковю!Ной, 1 965) . 

1093. Пироксен из скарновой зоны; Сред
няя Азия, хр. Карамазар, месторож
дение Джангалык, аналитик Ю. С. 
Нестерова (материалы Ф. И.  Вольф
сона, цит. по Морковкиной, 1 955) . 

1 094. Пироксен из мономинерального пи
роксенового скарна ;  СреДНЯ51 Азия. 
ГиссаРСIШЙ хр., истоки р. Майхура, 
аиалитик О. Я .  Николаева (/I<:ари
ков, Власова, 196 1 ) .  

1 095. Геденбергит из метасоматитов в 
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1 096. Мангангеденбер'гит из скарново-по_ 
лиметаллического месторождения Те
тюхе, Сихотэ-Алинь, аналитик Фреi'I
ман (Мозгова, 1959) . 

1 097. Г еденбергит из метасоматитов в 
скарнах; Тетюхе (Копылов, 1 966) . 

1 098. Мангангеденбергит (плотная раз-
ность) из зоны скарнов в известня
ках; При морье, Тетюхе, аналитик 
П. Н. Ниссенбаум (материалы В. Ф. 
Козлова, цит. по Радкевич, 1 960) . 

1 099. Мангангеденбергит из зоны скарнов 
в известняках; Приморье, Тетюхе, 
аналитик Т. Л. Покровская (мате
риалы Ф. В. Козлова, цит. по Мор
ковкиной, 1 965) .  

1 1 00. Геденбергит из пироксен-гранат-маг
нетитового скарна в контакте с гра
нитами; При морье, Ольгинский р -н, 
месторождение Першинское, анали
тик Т. М. Митюшина (материалы 
Г. М. Лобанова, цит. по Морковки
IНОЙ, . 19(5) . 

1 1 0 1 .  Геденбергит I I  генерации из Мп-из
в естникового скарна; Сихотэ-Алинь, 
аналитик Е. А. Свержинская (Со
ловьев, 1 953) . 

1 1 02. Геденбергит из скарна;  Калифорния, 
Хераулт, аналитик Е. Шеферд (Wys
koff а .  о . , 1 925, цит. по Hess, 1 949) . 

1 1 03. Мп-геденбергит из Мп-руд; МП+ 
+ А б + Мn= Рог ("им. ан.) + Мn+ 
+Гр+пирротин+Ка; .РУДЮ]]{ Касо, 
Япония (Yosimura, 1 939) . 

1 1 04. Мп-геденбергит из Мп-пород; МП+ 
+Рог (хим. ан.) +Гр (спессартин, 
хим. ан.) +Бu; рудник Касо, Япония 
(Yosimura, 1 939) . 

1 1 05. Пироксен из экзоскарнов; Майхура ,  
Средняя Азия (Абдуллаев, 1947, цит. 
по Жарикову и Власовой, 1 96 1 ) .  . 

1 1 06. Пироксен из экзоскарнов; Средняя 
Азия, Майхура (Баратов, Блохина, 
1 957, ЦИТ. по Жарикову и Власовой, 
1 96 1 ) .  

1 1 07. Пироксен и з  автоскарна (скарниро
ванная дайка аплита в известняке) ; 
Средняя Азия, Чаш-Тепе (Абдулла
ев ,  Мацокина, 1 952) . 

1 1 08. Пироксен из контактовой скарновой 
залежи ( аллоскарн) ; Средняя Азия, 
Чаш-Тепе (Абдуллаев, Мацокина, 
1952) . 

1 1 09. Салит из скарнов; МП +Гр+Вез+ 
+Ка+Орт; Приморье, скарново-по
лиметаллическое месторождение, 
аналитик Т. Филиппова (материалы 
Г. Н. Степанова) . 

1 1 1 0. Геденбергит из скарнов; МП+Гр+ 
+Вез+Эn+I,а; Приморье, скарно
во-полиметаллическое месторожде
ние, аналитнк Т. Филиппова (мате
риалы Г. Н. Степанова) . 

1 1 1 1 . Джефферсонит (Zп-мангансалит) 
оливково-зеленый из контакта пег
матита с известняками; США, Фран
клин, Нью-Джерси, аналитик 
Г. Штейгер (Pa lache, 1 937) . 



1 1 1 2. Zп-салит (Zп-шефферит) из скар
на, США, Франклин, Нью-джерсн, 
аналитик В. Гиллебранд (Pal lache, 
1937) . 

1 1 1 3. Zп-шефферит светло-серый (Zп-ман
гандиопсид) из скарнов; МП +Гр; 
Бытыстау, Центральный Казахстан, 
Карагандинская обл. , аналитик В. А. 
.l'vlолева (материалы Н.  Н.  Смолья
ниновой) . 

1 1 14 . Zп-магнезиойохансенит, кристаллы; 
США, Франклин, Нью-джерси, ана
литик Файрчилд (Sсhаl lег, 1 938, цит. 
по Жарикову и Власовой, 1 955) . 

1 1 1 5. Ванадийсодержащий диопсид - ак
мит из кварцевой жилы; Монтана, 
Либби, РаЙЮII{РИК, аналитик Хант 
(Larsen, Hunt, 11 ,9 l'З, 'цит. по Wa
shington, МеГ\viп, 1927) .' 

1 1 1 6. ВанадийсодержаfЦИЙ акмитовый ди
о'псид ;  Монта,на, Ли6би, аналитик 
Хант (Larsen, Hunt, 1 9 13, цит. по 
Wаshiпgtоп, Мегwiп, 1927) . 

1 1 1 7. «Лавровит» , МП+Кв =жила (H in t
ze, Негmап, цит. по Смирнову, 1928) . 

1 1 1 8. Э�ирин 1 геие;р ации, БУ'РО-1{оричне
вый из ЭIЩРИiнита в F'e-'к'В,а,рцитах, 
Кривой Рог, Желтореченская полоса, 
аналитик М. М. Стукалова (мате
Dиалы А. П. Никольского; цит. по 
Елисееву и др., 1 96 1 ) .  

1 1 19 .  Пироксен из кальцит-амфибол-диоп
СИ\д'овых [lOPOtд; ;Колыский [I-O'B, ,Maic
сив Африканда, аналитик Н. И. Вло
давец (Куплетский, 1938, цит. по 
Кухаренко, 1 962) . 

1 1 20. ПИРОI{сен из кальцит-амфибол-диоп
сидовых пород; Кольский п-ов, мас
сив Африкаида, аналитик О. П. Бо
яршинова (Кухаренко, 1 962) . 

1 12 1 .  Пироксен из кальцит-амфибол-диоп
сидовых пород; Кольский п-ов, мас
сив Африканда, аналитик В. А. Свер
жинская (материалы С И. ТаЛДЬ!I<И
на, цит. по Кухаренко, 1 962) . 

1 1 22. Пироксен из кальцитового карбона
тита ; Кольский п-ов, Себль-Я�рский 
массив, аналитик В. М. Ковязина 
(Кухаренко, 1 962) . 

1 123. Пироксен из пироксен-кальцитовых 
пород; Кольский п-ов, массив Озер
ная Варака (материалы О. М. Рим
ской-Корсаковой, цит. по Кухарен
ко, 1 962) _ 

1 1 24. Nа-авгит из экзоконтактового каль
цифира; Тува, Сангилен, Харлин
ский массив (Яшина, 1 962) _ 

1 1 25. Пироксен из кальцифира; Тува,  Ча 
хиртойский массив (Кононова, 1965) . 

1 1 26. Клинопироксен из апосланцевого 
карбоната (метасоматита) ; Турке-
стано-Алтай (Перчук, 1962) . 

1 1 27. Эгирин-авгит из серпентинизирован
ного известняка в ЭКЗOI<Онтакте ще
ЛО'lНого массива; Алайский хребет, 
р _  Ходжа-Ачкан, аналитик П. Н. Нис
сенбаум (материалы Б. И.  Омелья
ненко) . 

1 1 28. Темный пироксен из метасоматиче
ской породы; МП+Грос+пренит+ 
+рели!{Ты Волл; Ботогол, аналитик 

А. И. Покровская (Костюк, Базаро
ва, 1 966) . 

1 1 29. Осветленный, обесцвеченный пирок
сен из метасоматической породы; 
МП+Гр+пренит; аналитик А. И. По

к,ровская (Костюк, Базарова, 1 966) _ 
1 1 30. Пироксен из фенитов; Кольский 

п-ов, Ковдорскнй массив (материа
лы Н. д. Соболева, цит. по Куха
ренко и др. , 1 965, N2 3 1 ) _  

1 1 3 1 .  Пироксен из фенитов; Кольский 
п-ов, массив Вуориярви, аналитик 
В. В. Фирюлина (материалы А. С 
Сергеева, цит. по Кухаренко и др. ,  
1 965, N2 32) . 

1 1 32. Пироксен из мета соматического не
фелинового «диорито-сиенита»; Куз
нецкий Алатау, Батеневский кряж, 
Тырданов Улус, аналитик К К Гум
бар (материалы Е.  К. Станкевич) _ 

1 1 33. Эгнрин из рибекит-эгиринового ме
тасоматита зоны ощелачивания сре
ди пироксен-амфиболовых си�нитов ;  
Приазовье, балка Калмыцкая по  
р .  Кальмиусу (Елисеев и др ., 1 965) . 

1 1 34. Эгирин из альбит-амфибол-эгирино
вого метаСО�lатита зоны ощелачива
ния среди гранитов анадольского ти
па; Приазовье, р .  Кальчик (Елисеев 
11 др., 1 965) . 

1 1 35. Эгирин из эгиринового альбита зоны 
фенитизации; Приазовье, балка По
тапова, Октябрьский массив (Елисе
ев и др. ,  1 965) . 

1 1 36. Эгирин-авгит из альбитнта по диа 
базу; МП +Аб+Ал!ф (хим. ан.) + 
+Сф+Мт+Бu+Рог+Ка; Финлян
ди,я, Ваха-Ку.рккио, а'налитик !П. Од
жанперё (Мегi l ii iпеп, 196 1 ,  N2 1 5 1 ) .  

UJnuнель-олuвuновые нодулu в базальтах 

1 1 37. Диопсид из оливиновых нодулей в 
базальтах; МП+Ол (хим. ан.) +РП 
(хим. ан.) +пикотит; Чехословакия, 
Козаков (Farsky, 1876, цит. по Ross 
а. 0., 1 954, N2 l а) .  

1 1 38. Пироксен из включения в нефелино
вом базальте; МП + Рn (хим. ан.) + 
+ Ол (хим. ан.) +пикотит; Унтервай
сен6ах, Стирия, Австрия (Schadler, 
1 9 14, цит. по Ross а. о. ,  1 954, 
N2 3a) . 

1 1 39. Хромдиопсид из включений в базаль
тах; МП+РП (хиы. ан.) +Ол (хим. 
ан.) + Шn (хим. ан.) ; Драйзер Вайхер, 
Эйфель, ФРГ, аналитик М. Фостер 
(F,rech,en, '1 948, цит. по 'Ross а .  о., 
1 954, N2 4) . 

1 1 40. Пироксен IIЗ нодулей в мелитовоы 
базальте; МП+РП+ Ол+хромшпи
нель; Вестберг, к северу от Кас<:еля, 

ФРГ (Эрнст, 1 936, цит. по Ross а .  о .. 
1 95�, N2 8а) . 

1 1 4 1 .  ХРОМДИОilСИД из включений в ба
зальте; МП+РП (хим. ан. ) +Ол 
(хим. ан.) +пикотит; Штемпель, 
вблизи l\1арбурга, ФРГ (Ваиег, 189 1 ,  
цит. по Ross а. о . ,  1 954, 'М 9а) . 
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1 1 42. Пироксен зеленый из оливиновых 
нодулей в базальте; МП+РП (хим. 
ан.) +Ол (хим. ан.) +пикотит (хим. 
ан.) ; Конка де Джанас, Восточная 
Сардиния (Lauro, 1 940, цит. по Ross 
а. 0., 1 954, N2 l l а ) . 

1 1 43. Пироксен из оливинового нодуля 
(хим. ан.) в базальте; МП+РП 
(хим. ан. )  +Ол (хим. ан.) +Шn (хим. 
ан. ) ; Шотландия, Дербишир, Кал
тон Хилл, аналитик С. Хамад (Hn
mad, ,1 963) . 

1 1 44. Хромдиопсид из включений в 0.1И
виновом базальте; МП+РП (хим. 
ан.) +Ол (хим. ан,) +хромшпинель; 
США, Калифорния, округ Сан Бер
нардино Лудлов, аналитик М. Фо
стер (Ross а. о "  1 954, N2 2) . 

1 1 45. Хромдиопсид из включений в ба
зальтовой брекчии трубки Перидот 
Коув; МП+РП (хим. ан.) +Ол+Шn; 
США, Аризона, аналитик М. Фостер 
(Ross а. о. , 1954, N2 3) . 

1 1 46. Хромдиопсид из ксенолита в щелоч
ной трубке Булл Карк; kризона, ря
дом с трубкой Г'рин Кноб (Allen' 
Balk, 1 954, цит. по О'Нага, Мегсу, 
1966) . 

1 147. Пироксен из лерцолитового нодуля 
в щелочной трубке Грин Кноб; МП + 
+РП (хим. ан.) +Ол (хим. ан. ) ; 
Аризона, Красное озеро (О 'Нага, 
Мегсу, 1 966, N2 GКЗ) . 

1 148. Хромдиопсид из обломков в базаль
те; МП+РП (хим, ан. ) +Ол (хим. 
ан.) +хромшпииель (хим. ан. ) ; Ка
марго, Чихуахуа, Мексика, аналитик 
М. Фостер (Ross а. о. ,  1 954, N2 1 ) .  

1 1 49. Хромдиопсид из нодулей в базаль
тах; МП+ Ол (хим. ан, ) , пр�обладает 
Рог (хим. ан.) +хромшпииель (хим. 
ан. ) ; Гавайские о-ва, Солт Лэйк Кра
тер, Оаху, аналитик М. Фостер 
(IRoss а. 0,, 11 954, Н2 8) . 

1 1 50. Хромдиопсид из нодулей в базаль
тах (серии Колоа) ;  МП+РП (хи�!, 
ан,) +Ол (хим. ан.) +ХРОМШПlIнель 
(хим. ан.) ; Кауаи, Гавайские о-в а, 
аналитик М. Фостер (Ross а. о "  
1 954, #2 10 ) . 

1 15 1 .  Хромдиопсид нз нодулей в базальтах 
(поток 1 80 1  г. Каупулеху) ;  МП+ Ол 
(преобладает) +хромшпинель; Га
вайские о-ва, Хуалалаи (Stearns, 
Macdonald ,  1 946, цит. по Ross а. о., 
1 954, N2 1 1 ) .  

1 152. Хромдиопсид 'из включеиий в ба
зальтах; МП+РП (хим. ан.) +Ол 
(хим. ан.) +хромшпинель (XJiM. ан.) ; 
Япония, преф. Акита, Ичиномегата, 
аналитик. М. Фостер (Ross а. о., 
1 954, N2 7) . 

1 :1' 53. Клинопироксен из перидотита (вклю-
чение в оливиновом базальте) ; 
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МП 8,4-Н8,8% +РП (Ng=Ц78) 
9-21 % +Ол (Ng = 1 ,692) 66-72% +  
+Шn 2-3 % ;  Австралия, Новый 
Южный Уэльс, тригопункт Дрогхе
да, аиалитик М, Пул (W,ilsh.ire, Вiппs, 
196 1 ,  NQ 2) . 

1 1 54. Клинопироксен из перидотита (вклю
чение в дайке МОНЧИКJiтаj ; МП 
8,6-1<4,5% +РП 20-3'3% + Ол 52-
67% +Шn 1 % ;  Австралия, Новый 
Южный Уэльс, 2 мили к югу от Киа
ма, аналитик М. Пайл (Wi lsllire 

В iппs, 1 96 1 ,  N2 1 ) .  ' 

П лагиоклазсодержащие включен.ия 
в базальтах 

1 1 55. Аl-авгит из включения пнроксенита 
в базальте; МП+пикотит±Ол (2V= 
=82--860) +Пл (2 V=780) +рп; на 
краю включения губчатая текстура со 
стеклом Ji магнетитом; Япон.ия, преф. 
Сага, залив Каратсу, Такашима, ана
литик Т. Катсура (Уашаgusсhi 1 964 
N2 1 ,  ТК Ш-2) . 

" 

11 '1 '56. Аl-авгит из включения .вебстернта в 
пикрнтбазальте; МП+РП (хим. 
аи,) +Пл+вторнчный МТ+пнкоти'l'+ 
+Ол по РП+губчатая текстура; 
Япон,ия, преф. Окаяма, Ночи, анали
тик Т. Катсу.ра (Yamaguschi, 1 964, 
N2 3, кв. I l a- I ) .  

1 1 57. АI-т.итанавгит · 'из перидотитового 
включения 'в олив'иновом щелочном 
базальте; Япои,ия, Комаки, о-в Ики 
(Aoki, 1 964) . 

1 1 58. АI-титанавгит из включеиия габбро 
(МП+РП+Пл+герцинит) в оливи
новом щелочном базальте; Япония, 
Комаки, о-в Ики (Aoki, 1 964) . 

1 1 '59. АI-Т,итанавгит ,из включения пиро
ксенита (МП+РП+Ол+герцинит) 
в оливиновом щелочном базальте; 
Япония, Комаки, о-в Ики (Aoki, 
1 964) . 

11 1 60. АI-титанавгит из включения пироксе-
нита в т,рахиандезите; Япония, 
йокоучи, о-в ИК'н (Aoki, 1 964) . 

1 1 6 1 .  АI-титанавгнт из включения пироксе· 
нита (МП+РП+Ол+Пл) в оливи
ноном щелочном базальте; Япония, 
Комаки, о-,в Ики (Aoki, 1 964) . 

1- 1 62. AI-титан·аIВГИТ из включения габброи
дов (МП+РП+керсутит+Пл) в ще
лочном базальте; Япония, Комаки, 
о-в Ики (Аоki, 1 964) . 

1 1 ,63. КЛИНОn'ироксен из включения габбро
,идов в оливин,овом базальте; МП 
2-49 %+Ол+РП 8-20 % +Мт 
2,4% +Пл 24-85 % ;  Австралия, Но
вый Южный Уэльс, Дундас, анали
тик iМ. Па,йл , (W'i lshire, В,iлпs, 1'961 ,  
N2 7) . 

11' 1 '64. Клинопироксен из включения габ
брондо.в, в дайке мончикита; МП 
28,7 % + (Ол+РП) '1 2,7 % +РП 1 , 0%+ 
Мт 4,4% +Плsз 2% ;  Австралия, Но
вый Южный Уэльс, карьер Бомбо, 
аналитик М. Пайл (W'i lshire, B inns, 
1 96 1 ,  :N"2 6) . 

1 1 65. КЛИliOпироксен из п ироксенита 
(включение ,в дайке мончикита) ;  МП 
46-59% +  (Ол+Рn) 6-21 % +МТ 
1 8 % +Сл 0,2-12% +An 0,3-7 % +  
+ Рог (Np = 1 ,675, Nm= 1 ,693, Ng= 
1 ,700) 7-30 % ;  Австралия, Новый 



Южный Уэльс, карьер Бомбо, 1 миля 
к северу от Киама, аналитик М. 
Пайл (\Vilshire, B inns, 1 96 1 ,  N2 5) . 

1 1 ,66. Кл,инопироксен из ксенокристалла в 
лампрофировом силле, там же 
включение перидотита - МП + Ол+ 
+Мт+Сл; Австралия, Новый 
ЮЖ'ный Уэльс, горы Нандевар, ана
литик М. Пайл (W,i.lshire, В iппз, 
1 96 1 ,  N2 3) . 

1 1 67. Клинопирок,сен из пирон�сенит'а 
(включение в дайне мончикита) ; МП 
46--'59 % +  ( Ол+РП) 6---12 1 % +Мт 
1 8 % + Сл 0,2- 1 2 % +Амф 7-38 % +  
+ А n 0,3-7 % ; Авс�р.алия, Новый 
Южный Уэльс, I<'apbep Бомбо, 1 миля 
к ,северу от Киама, аналитик М. 
Пайл (Wilshire, Binns, 1 96 1 ,  N2 4) . 

1 1 168. Пироксен из включения (х'им. ,ан . )  
в щелочном оливиновом базаЛЬ'те 
(хим. ан. ) ; МП +Рог (хим. ан.) + 
+ПЛ9з_.9S+МТ; Япония, Ихиномита
та, ,преф. Акита, 'аналитик Х. Онуки 
( I aтazaki а. о. ,  1 966, N2 Ihg.-2) . 

1 1 �69. Авгит из включения габбро в б а
зальте; МП+РП (хим. ан. ) +Плss+ 
Мт+Ол (мало) ; о -в Гоф, Южная 
Атлан-гика (Le Maitre, 1 965, 
N2 G30S ) . 

1 1 70. Авгит из включения габбро в ба
зальте; МП+РП (хим. ан.) +Пл+ 
+Мт+Ол ({ = 25) ; о-в Гоф, Южная 
Атлантика (Le Maitre, 1 965, N2 G30T) . 

1 1 7'1 .  Авгит из включния габбро в баз·аль
те; МП+Пл+Ол и = 23) +Мт; 
о-в Гоф, Южная Атлантика (Le 
Maitre, N2 Х I5Сl ) .  

1 172. Авгит из включения габбро в ба
зальте; МП+ПЛ54+0л (f =124) +Мт; 
о-в Гоф, Южная Атлантика (Le 
Maitre, 1 965, N2 ХI8Е) . 

1 173. Пироксен 'из гиперстенового эклоги
та, ксенолит из туфа, щелочного ба
зальта; МП+РП (хим. ан.) +Гр 
(хим. ан. )  +Би+Рог+Мт; Гавай
ские о-ва, Оаху, Солт Лэйк Кратер, 
аналитик Дж. Скун (Yoder, ТШеу, 
1 962, N2 6бl I 8) .  

Включен.ия в кимберлитах 
и гран.атовые перидотиты 

11 1 74.  

1 1 75. 

1 1 76. 

1 1 77. 

Диопсид из шпинель-гранатового пе
ридотита; МП+РП (хим. ан. ) +Ол 
(хим. ан.) +Мт (хим. ан.) +Гр; Яку
тия, трубка «Слюдянка» (Лутц, 
1 965, .N2 'сл .-63) . 
Диопсид из желвака пироксенита в 
кимберлите; Якутия, трубка «Друж
ба» (Бобриевич и 'Др., 1 '964, N2 ДП- l ) .  
Пироксен из ксенокриста.�лов в свя
зующей массе кимберлита; Якутия, 
трубка «3агадочная», аналитик В. к:. 
КОI-10плева (Бобриевич и др., 1 9М) . 
Хромдиопсид из кимберлитовых брек
чий; Л1П+Сл+Флог+Гр+пикотит+ 
+. перовскит +Хр+ аJiмаз; Якутия, 
трубка «3агадочная» (Ковальский, 
1 963) . 

IП7�. Пироксен из кимберлитовых брекчий ; 
ЯКУ1'ия, трубка «Искорка» (материа
лы Сарсадских; Ковальский, 1 963, 
цит. по Харькив, 1964) . 

Ы79. Диопсид бутылочно-зеленый, круп
ный желвак из кимберлита; Якутия, 
трубка «Чомур», аналитик Шевченко, 
Туркевич (Бобриевич 'и ,Д:р ., 1 964, 
N2 4-2-3 ) .  

1 180. ПИ-Р'оксеновая фракция нодуля в ким
берлите; Южная Африка, 'J\рубка 
«Ягерсфонтейн», аналитик Парри 
(Wil l iaтs, 1 932) . 

1 18 1 .  ДИOrПС'ИД из диопсидовой «конкре
ции» в кимберлите; Южная Африка, 
Базутоланд, трубк.а «Премьер» (Ni 
хоп 'а .  о. , 1 963, N2 S-89) . 

1 1 82. Диопсид из гранатово'г·о пеРИДОТИТ'а ;  
Норвегия, Алмкловдален (Eskola, 
1 92 1 ,  цит. по NiggH, ШФ3) . 

1 1 83.  Хромдиопсид из гранатового перидо
'Гита 'или эклогита ( ? ) ,  'включение в 
кимберлитах; Южная Африка, аиали
l1ИК А. Кноп (Holтes, 1 937) . 

Ш84. Диопсид-омфацит из гранатового 
верл.ита ;  МП + Ол (N g= 1 ,696) +Гр 
(хим. ,ан. )  +Хр; Якутия, Анабаро
Оленекский район, трубка ,�Чомур», 
аналитик С. В. Таманова (Вишнев
C;lШЙ, Табунов, 1 959; ЦИТ. по l\'1ила
шеву, Крутоярскому и др., 1963, 
N2 Ч-2-490) . 

1 1 85. Пироксен из гранатового перидоти
та в кимберлите; МП+РП (хим. 
ан.) +Гр (хим. ан . )  + Ол; Якутия, 
1'рубка «Мир», аналитик 3. Ф.  Пари
нова (Лутц, 1 964, N2 М- 1 14) . 

11 1 86. Пироксен из включеНIИЙ пиропового 
перидотита в связующей массе ким
берлита; МП+РП+ОЛ+Пир+хром
шпинелид+Флог ; Якутия, трубка 
«Дальняя», аналитик ,в .  К. Конопле
ва (Сарсадских и Др., 1 9б9) . 

1 1 87. Хромовый омфацит из гранатового 
вебстерита; АЩ/J 50 % + РП 1 5 %  + Пир 

(XJим. ан.) 35 % +Рудн.. 6-Н О % ;  
Якут,ия, трубка «Обнаженная», ана
литик Т. М. Саблина (Милашев, 
' 19:60) . 

1 :1 88. Пироксен (МП- l )  из хромсодержа
щего гранатового вебстеРИ1'а (хим. 
ан.) ; МП1+МП2+Гр (хим. ан.) + 
+Ол+«хромит»; Якутия, '!'рубка 
«Обнаженная», аналитик И. к:. Куз
нецова  (Соболев, Кузнецова, '1965, 
N2 13б ) . 

1 1 89. То же, МП-2, две зоны с разным со
держанием хрома в одгюм образце 
(Соболев, Кузнецова, 1966, N2 4б) . 

1 190. Пироксен из гранатового лерцолита, 
в кимбертпах; МП+РП (неполный 
�им. ан. )  +Ол (хим. 'ан. )  +Гр (хим. 
ан.) +вторичный Флаг; Южная 
Африка (O'Hara, Мегсу, 1 963, 
N2 А3- 1 0596) . 

1 19 1 .  Гранатовый вебстерит в кимберли
тах; МП+РП (хим. ан.) +Гр и Ол 
(акцессорные) ; Южная Африка 
(О'Нага, Мегсу, 1 963, N2 А- 1 7 - 1 0597) . 

1 1 92. Хромдиопсид из rpaHaTOBoro пиро
нсена в кимберлите; МП 35% + Ол 
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Н 93. 

1 1 94. 

1 1 95. 

1 1 196. 

1 1 97. 

1 1'98. 

1 1 199. 

1 200. 

1 20 1 .  

20 % +Гр (хим. ан . )  ос келифитовой 
оболочкой 20 % + Р П 25 % ;  Южная 
Африка, Базу-голаIНД, Дютойт,спаlН 
(NixOll а. о., 1 963, N2 GI2 ) . 

Х'ромдиопоид IИЗ лерцолитовог.о НО
дуля (хим.  ан.)  в кимберлитах; МП 
1 1 1  % +Ол fJ6% +РП (хим. ан. )  
1 '5 % +Гр (хим.  ан. )  3 % +.келифит 
5 % ;  Южная Африка, Б азутоланд, 
трубка «Таба Пут,соа» (Niхоп ·а .  о., 
1 963, N2 Е3) . 
Диопсид из гранатового перидотита 
в юимберлитах; Южная Африка, 
трубка  «дютойтспан» (М ас  Gregor, 
Riпgwооd, 1 964, N2 ,o11P-2) . 
Пироксен из п иропового верлита; 
МП+ РП (Np= I ,670, Nm = I ,674, 
Ng= I ,677; 2 V= +890) +Ол (хим. 
ан.)  + Гр (хим. ан. ) ; Норвегия, ТафиОРД, м ассив Калскарет (О'Нага, 
Мегсу, 1 963, N2 26- 1 0273) . 
Пироксен 'из гранатового ,вебстерита : 
МП+РП (хим. ан. )  +Гр (хим. ан.) + 
+ААtф (Ng = 1969; Np= I ,635) +rp+ 
+Ильм; НОР'вегия, Тафиорд, Калека
рет, аналитик Леерсн (О'Нага, Мег
су, 1 963, .N'2 23- 1 0270) . 
Пироксен из гранатового пироксен;и
та; /vfП+РП (хим. ан.) +Гр (хим. 
ан. )  +АJltф (хнм. ан. ) ; Норвегин, 
Алмкловдален (O'I-la l'a ,  Мегсу, 1 963, 
N2 7 1 - 1 03 1 8) . 
П ироксен из гранатовых лерцолитов; 
МП+РП (хим.  ан.) +Гр ( хим. ан.) + 
+ Ол (хим. аН.) +А.\tф (Ng = I ,654, 
2 V = +82°, cN g = 200) +иемного пир
ротина и ИЛЬ.lt; Норвегия, Алмклов
дален (О'Нага, Мегсу, 1 963, 
N2 69· 103 1 6) . 
Пироксен из гранатового лерцолита; 
МП+РП (хим. ан.) +Гр , (хим. ан.) + 
+Ол (хим. ан.)  +ААlф (2 у'=800, 
cN g= 180) ; Норвегия, Алмкловда
лен (О'Нага, Мегсу, 1 963, 70- 103 1 7) .  
Омфацит (хромдиопсид) из гранато
вых перидотитов; Чехословакия, 
Кржемже, аналитик А. Шрауф ' 
(DоеНег, 1 9 1 4) .  

П ироксеII из гранатовых лерцолитов ; 
МП+РП (хнм. ан. J + Ол (хим. 
ан.) +Гр (хим. ан. )  +немного Амф 
(12 V=85°, cN.g =230) ; Швейцария, 
Б еЛЛНlНЗОlн а ,  АЛlпе Ара,ми ( О'Нага, 
Мегсу, 1 963, N2 А2) . 

Включения эклагuтав и грасспuдuтпв 
в КllA!6ерлит.ах 

1 202. Диопсид из включений «магматиче
СI<:Ог.о» эклогита; Я кутия, трубка 
«Сытыканская», анаЛИТИI<:И 10. В.  
Шевченко и Туркевич (Бобриевнч и 
др., 1964, N2 Ст- 1 26Х) . 

1 203. Хромдиопсид изумрудно-зеленый из 
включен-ий «магматического» эклоги
та; Якутия, трубка «Чомур», анали
тики Ю. В.  Шевченко, Туркевич 
(Боб.риевич и Др ., 11%4, N2 2-94) . 

1 204. Диоп сид изумрудно·зелены Й  из вклю
чен.иЙ «магматического» ЭКJ!огит а ;  
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Якутия, трубка «Чомур», аналитики 
Ю. В. Шевченко, Туркевич (БоuРие_ 
вич и др., 1 964, .N'2 ЭМ-п - 1 х ) . 

1 205. Хромдиопсид 'ИЗумрудно-зеленый из 
эклогитов (вебстерит'ов) ; МП+Гр+ 
+Хр; Якутия, трубка «Русловая» 
аналитик Ю. В. Шевченко (Бобрие: 
вич и др., 1 964, N2 Р-7/ 1 ) .  

1 1 '206. Хромдиопсид светло-зеленый нз 
включений «магматического» эклоги
та; Я.кутня, трубка «Чомур», анаЛII
тик Ю. В.  Шевченко (БобрнеВIIЧ и 
Др., 11954, 'N2 Ч-4-'I ) _  . 

1 207. ХРОМДИ'ОIl СИД lизумрудно·зеленыЙ  из 
включений магматического ЭКЛОгита' 
МП+Гр (Пир) ±Эн; Яку'I1ИЯ, труб: 
ка «Обнаженная», аналитик Э. КО
лесн,икова (Бобриевич и Др., 1 964, 
N2 Об-Э-Х) . 

1 208. Хромдиопсид изумрудно-зеленый нз 
включений «магматическог·о» эклоги
та; МП+Гр (Пир) +Эн; Я кутия, 
трубка «Мир», ,аналитик Ю. В. Шев
чеши (Бобриевич И др., 1 1 9.64, 
N2 ИП-3Х) . 

1 209. Хром,д;ИОПСИД .изум.рудно-зеленыЙ из 
включений «иагмати.ческого» эклогн
та; МП + Гр (Пир) + Серп; ЯКУПIП, 
трубка «Мир», аналитик Ю. В. Шев
ченко (БоБРl1евич и Др . , 1 964, 
N2 М- 12пп ) _  

1 210 .  Жадеитсодержащий ДИОПСИД II3 
эклогита; МП .вО % +Гр (хим.  аll . )  
15% + РП 5 % ;  Якутип, трубка 

«Обнаженная», 'р .  Оленек, ,аналитик 
т. М. Саблина (Милашев lJ др., 
l'9б3) . 

1 2 1 1 .  Омфацит из эклогитового нодулЯ' � 
кемберлите; МП 70% + Гр (X I IM.  
ан. )  27% +келифит 2 % +Рт 0,5% + 
+н атролит 0,5 % Южная Африка, 
Базутоланд, трубка «Као», aH<J.1J!ТI1К 
М. Керр (N iхоп а .  О., 1 963) . 

1 2 12 .  Диопо::·ид-жадеит из эклогита; I{)ж
нап Африка, трубка «Ягерсфонтейн» 
(Holmes, 1 937) . 

1 '2113. П ироксеи из метаморфического 
эклогита; МП+Гр+ПШ И Флаг; 
ЯКУТИЯ, трубка «Лен инград», анали
тик А. З .  Шпиндлер (Духаиин и 
др., '19'5.8, цит. по Милашеву н Др ., 
1 '963) . 

1 2 14. Пироксен из эклогита, ассоциирую
щего с гросспидитами, в кимберли
тах; Якутия, трубка «Загадочная» 
(Sobolev а. о., 1968) . 

1 2 15 .  П ироксен из эклогита (хим. аll . )  в 
контакте с корундовым зклогнтом; 
МП+Гр (хим. ан.) +Рт; Я кутия, 
трубка «Обнаженная», анал.итик 
И. К. Кузнецова (Соболев, Кузне
цова, 1 1965, N2 12б ) _ 

1 2 1 6. Пироксен из корундового эклогита ; 
МП+Гр (хим. ан . )  + Корд +дuс+ 
+Рт; Якутия, трубка «Обнаженная», 
аналитик И. К. Кузнецова (Соболев, 
Кузнецова, ' 1 965, N2 1 б ) .  

1 2 17 .  Омфацит серовато-зеленый и з  вклю
чений метаморфических эклогитов; 
МП+Гр+Серn (по РП) +вторичные 
Ка, Мт; Якутия, трубка «Обнажен 



ная», аналитики Шевченко и Турке
вич (Бобриевич и др., 1 964) .  

1 2 18. Омфацит бутылочно-зелеllЫЙ 113 
включений метаморфического эклоги
та; Якутия, трубка «Дружба», анали
тики Шевченко и Туркевич (Бобрие
вич и др., 1 964, N2 Д -4-Эп) . 

1 2 1 9. Диопсид светло-зеленый из включе
ний эклогитов; Якутия, трубка «Чо
мур», аналитики Шевченко и Турке
вич (Бобриевич и Др., 1 964, М Ч-62-
П) . 

1 220. Диопсид серовато-зеленый из вклю
чений эклогитов; Якутия, трубка 
«Чомур», аналитики Шевченко н Тур
кевич (Бобриевич и др., 1 964, 
N2 2-77п) . 

1 22 1 .  Омфацит из эклогитового Jroдуля В 
кимберлите; МП+Гр (хим. ан. ) ;  
Южная Африка, Базутоланд, трубка 
«Каалваллей» (Niхоп а.  о., 1 963, 
Ng Е I 6) . 

1 222. Nа-авгит - ксенокристаллы из брек
чии вулканической трубки; Юго-За
падная Африка, трубка «Оконджед
же», аналитик Е. Симпсон (S imрsоп, 
1 954) . 

1 223. Пироксен из эклогитового ксенолита 
в щелочной трубке взрыва; МП 
78% + Гр (хим. ан . )  20% +Рт 2 % +  
следы Ге,и, Сл, Пu; США, щт. Юта, 
трубка «Гарнет Ридгн» (О 'Нага, 
Мегсу, 1 966) . 

1 224. Пироксен из ксенолита ·«эклогита» В 
щелочной трубке, в серпентинизиро
ванной брекчии; МП 97% +Гр 2 %  
(хим. ан . )  +Рт; Аризона, трубка 
«Грин Кноб», аналитик Е. Мерси 
(О'Нага, Мегсу, 1 966, N2 ОК6) . 

1 225. Пироксен из ксенолита N2 3 алма
зоносных эклогитов в кимберлите; 
Якутия, трубка «Мир» (Соболев и 
др. ,  1 966, N2 3) . 

1 226. Пироксен из ксенолита N2 1 алмазо
носных эклогитов; Якутия, трубка 
«МИР» (Соболев, Кузнецова, 1 966) . 

1 227 Пироксен из алмазоносных эклоги
тов; ЮЖIl35J Афрнкз,  трубка «Ныо
ЛЭНД» ( Соболев, Кузнецова,  1 966, 
8466 1 ) .  

1 228- 1 24 1 .  Пироксены нз гросспидитов; 
МП+Гр (хим. ан . )  + Дuс+Корд; 
Якутия, трубка «Загадочная», анали
тик И. Н. Кузнецова ( Sobolev а. о . ,  
1 9:68; lN'2 з-8,  24,  3, 1 13 ,  '37, 49, 28,  60, 
52, 43, 6, 34, 38, 33) . 

Дополнительные анализы 

1 242. ВкраплеНI!ИК пшконита нз бронзит
ОJIИ В I ! Н - П И ЖОНИТОВОГО толента; BJIK. 
Фунагата, Япония (Aoki, 1 966) . 

1 243б. Пироксен резко зональный, из ос
новной массы оливин-бронзит-пижо
нитового толеита; влк. Фунагата, 
Япония (Aoki, 1 966) . 

1 244. Вкрапленник авгита из рнолита (ги
п ерстен из этой же породы) ; Новая 
Зеландия ( Ewart\ 1 967) . 

1 245. Титанавгит, магнезиальная ( 1 245) и 
железистая ( 1 2456) фракции из ба
зальта; о-в Оки, ЯПОНIIЯ (Uchimizu, 
1 966) . 

1 246. Вкрапленник ( 1 246)  и магнезиаЛЫIая 
фракция ( 1 246б) авгита из базаль
та; о-в Оки, Япония (Uchimizu, 
1 966) . 

1 247б. Титанавгит магнезиальный из ос
новной массы базальта;  о-в Оки, 
Япония (Uchim�zu, 1 966) ,. 

1 2486. Титанавгит основной массы из ба
зальта; ()-В Оки, Япония (Uchimizu, 
1 966) . 

1 249. Титанавгит, вкрапленник из трахи
базальта; о-в Оки, Японня (Uchimi
zu, 1 966) . 

1 250. Вкрапленник ( 1 250) и магнезиальнап 
фракция титана'вгита основной массы 
( 1 250б) из муджиерита; о-в Оки, 
Япония (Uchimizu, 1 966) . 

1 25'1 .  Ав гит, вкрапленник из трахиандези
та; о-в Оки, Япония (Uchimizu, 
1966) . 

1 252. Авгит, вкраплеиник из гиперстен-ав
гитового трахита; о-в Оки, Япония  
(Uchimizu, 1 966) . 

1 253. Ав гит зональный до ферроавгита, 
вкрапленник из ферроавгитового тра
хита ; о-в Оки, Япония (Uchimizu, 
1 966) . 

1 254. Геденбергит, вкрапленник ( 1 254) и 
основная масса ( . 1 254б) из оливин
геденбергитового трахита; о-в Оки, 
Япония (Uchimizu, 1 966) . 

1 255. Геденбергит, вкрапленник ( 1 255) и 
основная масса ( 1 255б) из оливин-ге
денбергитового трахита ; о-в Оки, 
Япония (Uchimizu, 1 966) . 

1 256. Геденбергит, вкрапленник из фаялит
геденбергитового трахита; о-в Оки, 
Япония (Uchimizu, 1 966) . 

1 257. Геденбергит, вкрапленник из фаплит
геденбергнтового. трахита ; о-в Оки, 
Япония (Uchimizu, 1 966) . 

1 258-1 26q. Пироксены из чарнокитового 
комплекса Кондапалли, шт. Андра
Прадеш, Индия, аналитик Лила нан
дам (Lееlапапdат, 1 967) ( 1 258-
обр. 323, 1 259 - обр. 472 (МП + 
РП+ Пл) , 1 260 - обр. Д- 1 4, 1 26 1 -
обр. 6 1 ,  1 262-0бр. 6 1 7, 1 263 - 0бр. 
474, 1 264 - 0бр. 28, ! 265 - 0бр. 
А- 1 8 ) .  

1 266-1 270. Пироксены н з  архейского ком
плекса Восточного Саяна, аналитик 
Е .  Е .  Зевелева (Ннкитина и Др. ,  
1 967) ( 1 266 - обр. 229, 1 267 - обр. 
2093, 1 268 - обр. 554, 1 269 - обр. 
595, 1 270 - 0бр. 227 г ) .  

1 271-. 1272. Пироксены и з  гранулитового 
комплекса район а  Лютцов-Хольмбук
та, Антарктида, аналитик Т. Катсура 
(Ваппо а.  о. ,  1 964) ( 1 27 1 - обр. 1 0 1 ,  
1272 - обр. 4) . 

1 273. Пироксен из железистых кварцитов; 
МП+РП+Мт+Кв; Приазовье, 
� Верхний Токмак, анаЛИ1�К 
О. А. Стеценко ( Кравченко, Хмарук, 
1 966, обр. 426 ) .  
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1 274. Пироксен из эвлизита; МП+ РП 
(хим. ан.) +Гр+Мт+ Кв; Приазовье, 
Мангушская магнитная аномалия, 
скв. 1 3, глубина 78,0 .'\\, аналитик 
Б. В. Мирская (Кравченко, Хмарук, 
1 966 ) .  

1 275. Пироксен из  железистого кварцита; 
МП+ РП+Мт+Кв; Приазовье, ана
литик Б. В .  Мирская (Кравченко, 
Хмарук, 1 966) . 

1 276. Пироксен из гранат-амфиболового 
пироксенита (хим. ан. ) ;  МП 45% + 
Гр (хим. ан.) 22% +Рог (хим. ан.) 
1 7% +Пл+Кв; Южный Харрис, 
Внешние Гебридские о-ва, Левербург 
Пост оффис, аналитик А. Ливинг
стон (Liviпgstопе, 1 967) . 

1 277- 1278. Омфациты из дистенового эк
логита (хим. ан.) ; МП + Гр (хим. 
ан.) +А.�tф+ па,рагонит (хим. ан.) + 
Цо+ Дuс+Рт+Кв; Франция, Фей де 
Бретань, аналитик П.  Блот (Velde, 
1 966) (11 277 - магнитная фракция, 
среднее из двух .проб; 1 278 - немаг
нитная фракция, среднее из двух 
проб) . 

1 279. Авгит из керсутит-пироксенитового 
включения в трахибазальте; МП 
65% + Рог (х·им. ан.) 74,9% + Сг 
Шn О, I % + РП 0, 1 % ;  Япония, Таке
ноцуджи, о-в Ики, аналитик К. Аоки 
(Aoki, 1 967) . 

1 280. Клинопироксен из скарноподобной 
породы (контакт аплита и мрамора) ; 
МП+Грос-Альм. (хим. ан.) + Пл; 
Юго-Западный Памир, месторожде
ние Кухилал, аналитик О. П.  Остро
градская (материалы И. А. Зотова) .  

1 28 1 .  Клинопироксен из эклогитоподобной 
породы; МП +Гр (частичный хим. 
ан.) + Бu (хим. ан.) + Рог+ Пл +  
КПШ+ Кв; Юго-Западный Памир, 
р. Дарай Санг, даршайская свита, 
аналитики Р. Л.  Телешева и Л.  С. 
Абрамова (ма.териалы И. А. Зотова, 
обр. 1 60А) . 

1 282. Синевато-голубой диопсид из скар
нированных доломитизированных из
вестняков; МП + ВОЛЛ+МОflт+ Ка; 
Кузнецкий Алатау, контакт Андат
ской интрузии, аналитик Ю. С. Тро
фимова ( Гурулев и др., 1 965) .  

1 283. Омфацит и з  эклогита; МП+Гр (хим. 
ан.) + Рог+Рт+Эn, Сл, Кв; Актюз, 
Северный Тянь-Шань, аналитик 
И. К.  Кузнецова (материалы 
Н. Л.  Добрецова и Н. В. Соболева, 
обр. 534в) . 

1 284. Омфацит из эклогита; МП +Гр 
(хим. ан.) + Рог+Рт+Кв; Кокчетав
ский массив, Казахстан, аналитик 
И. К. Кузнецова (материалы 
Н. Л.  Добрецова и Н. В. Соболева, 
обр. К-44 ) .  

1 285- 129 1 .  Клинопироксены из  включений 
в кимберлитовой трубке «Мир»; 
р. Малая Батуобия, Якутия, анали
тик И.  к. Кузнецова (материалы 
Н. В. Соболева) ( 1 285 - обр. М-45, 
i1лмазоносный эклогит, МП+Гр 

(хим. ан.) + алмаз; 1 286 - обр. М-30, 
эклогит, МП+Гр (хим. ан.) ; 1 287 -
обр. М-60, пироповый пироксенит, 
МП+ Гр (хим. ан.) +РП; 1 288 -
обр. М-63, пироповый перидотит, 
МП+Гр (хим. ан.) + Ол; 1 289 - 0бр. 
М-99, то же, МП+Гр (хим. ан.) + 
+ Ол; 1 1 290 - обр М- I00, эклогит с 
графитом, МП+Гр (хим. ан.) + гра
фит; 1 29 1  - обр. М-201 ,  пироповый 
п еридотит, МП+Гр (хим. ан.) + 
+ Ол +  вторичные) . 

1 292-1297. Клинопироксены из включений 
в кимберлитовой трубке «Обнажен
ная», р .  Оленек, Якут,ия, ана
литик И. к. Кузнецова (материа
лы Н .  В. Соболева) ( 1 292 - обр. 
0 - 145; 1 293 - 0бр. 0-309; 1 294 - 0бр. 
0-467; 1 29'5 - обр. 0-379 - гранато
вые вебстериты, МП+Гр (хим. 
ан.) +РП; 1 296 - обр 0- 166, эклогит, 
МП +Гр (хим. ан.) ; 1 297 - обр. 
0-7,00, экло,гит, ,бл,шзкий � iК'О'!Jiун,дово
му эклогиту, хотя корунд не отмечен; 
МП+ Гр) . 

1 298. Омфацит из эклогита; МП+Гр (хим. 
ан.) +вторичные, включение в ким
берлитах; трубка «Удачная», Якутия, 
аналитик И.  К. Кузнецова (материа
лы Н .  В. Соболева, обр. У- l ) .  

1 299. Омфацит из эклогита, ассоциирую
щегося с гросспидитами, МП+Гр 
(хим. ан. ) ;  трубка «Загадочная», 
Якутия,  аналитик И. К. Кузнецова 
(материалы Н. В. Соболева, обр. 
з - 1 8) . 

1 300. Клинопироксен из включения экло
гита (пироксенита) в лейцитовых 
фергусит-порфирах; МП + Гр (хим. 
ан.) ±Флог, трубка взрыва на  Юго-
Западном Памире, аналитик 
И.  К. Кузнецова (материалы 
Э. А. Дмитр иева 'и Н. В. Соболева, 
обр. д- l ) .  

1 30 1 .  Клинопироксен из «бронзитового 
пиропита»; МП +Гр+РП; Салем, 
Мадрас, Индия, аналитик И. К. Куз
нецова (материалы Н. В. Соболева, 
обр. 83/г ) .  

1 302. Клинопироксен из  «эклогита»; МП + 
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брекчия Какануи ; Новая Зеландия, 
аналитик И. К. Кузнецова (материа
лы Н .  В .  Соболева, обр. NZ-2) . 

1 303. Омфацит из «эклогита»; МП+Гр 
(хим. ан.) ±РП, жилы в п ироповом 
перидотите; Зёблитц, Саксония, ФРГ, 
аналитик И. К. Кузнецова (материа
лы Н. В .  Соболева, обр. Z - I ) .  

1 304. Омфацит и з  эклогита в гнейсах; Хел
лесилт, Южная Норвегия, аналитик 
И. К. Кузнецова (материалы 
Н. В. Соболева, обр. HPB-il ) .  

1 305. Омфацит из кианитового эклогита в 
гнейсах; МП+Гр (хим. а'н.) +дuс+ 
+ Кв + Рт; Эппенрайх, Мюнхбергский 
массив, Саксония, ФРГ, аналитик 
И. К. Кузнецова (материалы 
Н. В. Соболева, обр. ФРГ-l ) .  



1306. Омфацит из кианитового эклогита; 
МП + Гр + Дис+ Кв + Рт; Беллинзона, 
Швейцария, аналитик И. К. Кузне
цова (материалы Н. В. Соболева, 
обр. SW- I ) .  

1 307. Омфацит и з  эклогита; МП +Гр+ 
+ Кв+Рт±вторичные; Тирольские 
Альпы, Австрия, аналитик И. К. Куз
нецова (материалы Н. В. Соболева, 
обр. PVB-7 J8) . 

1 308. Омфацит из эклогита; МП+Гр (хим. 
ан.) +Рог+Муск+Кв + Рт + Рудн, 
Фихтельгебирге, ФРГ, аналитик Ха
рамура (Ваппо, 1967, обр. 456) . 

1 309. Омфацит из эклогита, Шn+Гр (хим.  
ан . )  +Рт+сульфиды; Зильбербах, 
Фихтельгебирге, ФРГ, аналитик 
Х.  Харамура (Ваппо, 1967, обр. 330) . 
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