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Проведено изучение кристаллизации из расплава минеральных фаз в системе "пикритобазальт—пи-
кроильменит" в интервале давления 20-50 кбар при температурах от 1470 до 1150°С. Показано, что
титаномагнетитовая феррошпинель кристаллизуется при Р < 25 кбар в системе с добавкой 10% по-
таша (fО2 < 10~9). При всех давлениях наряду с силикатными фазами кристаллизуется высокомагне-
зиальный пикроильменит, содержащий более 40% гейкилита в твердом растворе, обедненный гема-
титом (как правило, Неm0_2). С увеличением давления расширяется поле кристаллизации рутила.
Установлен нелинейный характер изменения состава пикроильменита с увеличением PT парамет-
ров кристаллизации системы. Обсуждается возможное влияние fO2 на состав и тип кристаллизую-
щихся фаз.

Fe-Ti оксидные минералы, принадлежащие к
группам шпинели, ильменита и рутила, чрезвы-
чайно информативны при решении фундамен-
тальных задач глубинной геофизики и геологии.
В самом деле, минералы серии "титаномагнетит-
гемоильменит" являются основными носителями
земного магнетизма [Печерский и Др., 1975; Пет-
ромагнитная модель..., 1994], и выявление физико-
химических условий их образования и дальнейшего
субсолидусного существования (и преобразова-
ния) важно при рассмотрении источников регио-
нальных магнитных аномалий и палеомагнетизма
[Петромагнитная модель..., 1994]. Состав сосуще-
ствующих фаз "титаномагнетит-гемоильменит"
используется в качестве геотермометров [Печер-
ский и др., 1975], а отдельные минералы этого ти-
па при знании температуры их кристаллизации
(по независимым данным анализа парагенетич-
ных им силикатов) позволяют судить о окисли-
тельно-восстановительных условиях (fО2), оцени-
вать фугитивность или парциальное давление
кислорода. Магнезиальные ильмениты (пикро-
ильмениты), распространенные в таких глубин-
ных магматических породах как кимберлиты и
щелочные базальты, по мнению ряда исследова-
телей [Green, Sobolev, 1975; Bakun-Czubarow,
1976], служат в основном в качестве геобаромет-
ров, так как содержание Mg в твердом растворе
(гейкилитового компонента) увеличивается с
глубиной, или с возрастанием давления кристал-
лизации. Содержание ульвошпинели в твердом
растворе в магнетите (или концентрация Ti) в из-
верженных породах использовалось также в ка-

честве эмпирического индикатора глубинности
магматического очага [Печерский и др., 1975].

Однако остается много нерешенных вопросов
относительно условий кристаллизации Fe-Ti-ок-
сидных минералов. К их числу относятся следую-
щие:

- какова зависимость состава кристаллизую-
щихся в силикатных расплавах ферришпинелей
от давления, как это было впервые показано в ра-
ботах [Osborn et al., 1979; Геншафт, Саттаров,
1981];

- каково влияние состава расплава на состав
кристаллизующихся Fe-Ti оксидных минералов
при данных Р, T,fO2\

- каково возможное влияние состава расплава
и физико-химических условий (флюидного режи-
ма) на Р, T пределы кристаллизации титаномагне-
тита (замкнутое Р—Т поле кристаллизации этого
типа было установлено в работе [Лыков, Печер-
ский, 1976]);

- действительно ли ограничено Р-Т поле крис-
таллизации ильменита в силикатных системах,
как это было предложено одним из авторов [Ген-
шафт, Илупин 1982];

- какие факторы определяют магнезиаль-
ность кристаллизующегося ильменита, так как
решающая роль давления, судя по ряду публика-
ций [Imsland, 1980; Геншафт и др., 1983; Cawthorn
et al., 1989], не очевидна.

Исходя из этого, авторы предприняли настоя-
щее исследование, сконцентрировав внимание на
следующих задачах:
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ГЕНШАФТ и др. 

экстремумом (максимумом содержания) около 
Geik45_49 при Р ~ 30-35 кбар и Т ~ 1300-1380°С. 
Это отчетливо видно из сплайн-диаграмм проек-
ции содержания гейкилита в пикроильмените на 
Р-Т плоскость (рис. 10); сглаживание производи-
лось по методу наименьших квадратов. 

Возможно, увеличение железистости 
пикро-ильменита при давлении 50 кбар 
обусловлено кристаллизацией рутила, поле 
которого явно расширяется с увеличением 
давления от 25 до 50 кбар. При Р = 50 кбар рутил 
становится близликвидус- 

ной фазой. Эти результаты указывают на высо-
кую барофильность рутилсодержащих глубин-
ных пород (в частности, рутиловых эклогитов и 
перидотитов), в которых рутил встречается как 
включение в силикатных минералах и в виде са-
мостоятельной фазы. Следовательно, рутил сле-
дует рассматривать как типоморфный минерал 
глубинных минеральных парагенезисов. С боль-
шой вероятностью можно предположить и влия-
ние на состав и тип кристаллизующихся фаз вне-
дряющегося в реакционную ячейку карбонатного 
расплава. Возможно, что связанное с этим распла- 

 

Рис. 10. Сплайн-диаграммы изменения содержания гейкилита в твердом растворе пикроильменита в проекции на РТ 
плоскость. Справа показано содержание гейкилита в твердом растворе пикроильменита. Сглаживание произведено по 
методу наименьших квадратов, (а) - система II, (б) - система III. 
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вом повышение летучести кислорода и обуслов-
ленное этим снижение содержания гейкилита и 
повышение концентрации гематита в твердом 
растворе пикроильменита наиболее сильно про-
является при давлениях более 35 кбар. Эта про-
блема требует специального рассмотрения. 

Несмотря на отмеченный качественный ха-
рактер Р—Т фазовых диаграмм изученных систем 
(рис. 5, рис. 6) они отчетливо показывают, что на-
ряду с расширением поля кристаллизации рутила 
с увеличением давления поле образования пикро-
ильменита сужается. По-видимому, справедливо 
утверждение, что с увеличением давления в ряду 
Fe-Ti оксидных фаз происходит смена полей кри-
сталлизации "титаномагнетит —- 
пикроильме-нит —- рутил". Важный 
петрогенетический результат состоит в том, что 
увеличение калиевости системы приводит к 
расширению поля кристаллизации оливина до 
более высоких давлений и повышает величину 
давления, начиная с которой кристаллизуется 
гранат. Образованные при 50 кбар и температуре 
~1400°С гранат и клинопироксен были 
использованы для оценки равновесности со-
ставов этой пары минералов. По большинству 
распространенных гранат-клинопироксеновых 
геотермометров (Raheim A., Green D.H., 1974; 
Ry-burn R.J., Raheim A., Green D.H., 1976; Janguly, 
1979; Ellis D.J., Green D.H., 1979; Powell R., 1985) 
рассчитанная температура равновесия этих мине-
ралов (опыт № 39) отличается от оцененной тем-
пературы их кристаллизации в пределах несколь-
ких десятков градусов. 

ВЫВОДЫ 
1. В базальтовых системах переменной желе- 

зистости, титанистости и щелочности (калиевос 
ти) при давленииуО2 - Ю~9> температуре > 1150°С 
и Р > 20 кбар титаномагнетит не кристаллизуется. 

2. В базальтовых системах повышенной желе- 
зистости и титанистости при давлениях 20-50 кбар 
наряду с силикатными фазами кристаллизуется 
пикроильменит, содержащий более 40% гейкили 
та в твердом растворе. 

3. В условиях эксперимента fO2 < 10-9 кристал 
лизующийся при Р = 20-37 кбар пикроильменит 
обеднен гематитом (Неm<4, как правило Неm0-2). 

4. Состав кристаллизующегося пикроильмени 
та зависит от Р-Т условий в интервале 20-50 кбар 
1150-1400°С. 
 

5. Увеличение давления кристаллизации ба 
зальтовой системы приводит к расширению поля 
кристаллизации рутила. При Р = 50 кбар рутил 
может быть близликвидусной фазой. 

6. Высококалиевые базальты характеризуют 
ся расширением поля кристаллизации оливина 
(до Р > 35 кбар) и по сравнению с низкокалиевы 
ми - кристаллизацией граната при более высоких 

давления. При повышенном содержании флюид-
ных фаз (Н2О, СО2) в близликвидусных условиях 
кристаллизуется флогопит до давлений, по край-
ней мере, 25 кбар. 
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