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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç âàæíåéøèõ àñïåêòîâ èçó÷åíèÿ ãåíå-
çèñà ìåòàìîðôèçîâàííûõ îñàäî÷íûõ è ãèäðîòåð-
ìàëüíî-îñàäî÷íûõ ìàðãàíöåâûõ è èíûõ, ñîäåðæà-
ùèõ ìàðãàíöåâûå ìèíåðàëû, ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ âûÿñíåíèå ðåæèìà ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà ïðè
ìåòàìîðôèçìå è åãî âëèÿíèÿ íà ìèíåðàëîãèþ è ìè-
íåðàëüíûå àññîöèàöèè ðóä. Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäå-
ëåíèå ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåí-
íûìè òðóäíîñòÿìè èç-çà îòñóòñòâèÿ èëè íåäîñòîâåð-
íîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ìíîãèõ ìàð-
ãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ, îñîáåííî ñèëèêàòîâ è àëþìî-
ñèëèêàòîâ, à òàêæå èçìåí÷èâîñòè èõ ñîñòàâà â îòíî-
øåíèè ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ. Àâòîðû â äàííîé ñòàòüå
ïðåäëàãàþò ñèñòåìó ìèíåðàëüíûõ ôàöèé è ñóáôà-
öèé, áàçèðóþùóþñÿ íà àíàëèçå ïðèðîäíûõ ïàðàãåíå-
çèñîâ è ïîçâîëÿþùóþ ñîïîñòàâëÿòü ìèíåðàëüíûå àñ-
ñîöèàöèè ìàðãàíöåâûõ ðóä ïî ôàöèàëüíîé ïðèíàä-

ëåæíîñòè, à ïðè èçâåñòíûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ñ
è ïî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì óñëîâèÿì ìå-
òàìîðôèçìà. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå
ñïîñîáû ñîïîñòàâëåíèÿ  ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìàð-
ãàíöåâûõ ðóä ïî  îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì
óñëîâèÿì äèàãåíåçà èñõîäíûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëî-
æåíèé.

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÔÀÖÈÈ ÏÎ  fO2
Â ÑÈÑÒÅÌÅ

MnO-FeO-O2-SiO2

Ôàçîâûå âçàèìîîòíîøåíèÿ â ñèñòåìàõ MnÎ-O2
è FeÎ-O2 â çàâèñèìîñòè îò ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà
õîðîøî èçó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.
Ïîëîæåíèå ëèíèé ðàâíîâåñèé ìèíåðàëîâ ýòèõ ñèñ-
òåì (ìàíãàíîçèòà, ãàóñìàíèòà, áèêñáèèòà è ïèðîëþ-
çèòà, à òàêæå ìàãíåòèòà è ãåìàòèòà) â êîîðäèíàòàõ
log fÎ2

-T, çàèìñòâîâàííîå èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êîâ [1, 7]  è ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1 (1, 3 è 7, 8), ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ âûäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàöèé (â
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Ðàññìîòðåíû ôàçîâûå âçàèìîîòíîøåíèÿ â ñèñòåìå MnO-FeO-SiO2-O2. Íà äèàãðàììå log fÎ2
-T âûäåëåíî

ïÿòü ïîëåé (îãðàíè÷åííûõ ëèíèÿìè ðàâíîâåñèé îêñèäîâ ìàðãàíöà è æåëåçà), êîòîðûì îòâå÷àþò ïÿòü
ìèíåðàëüíûõ ôàöèé (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà): ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâàÿ, ãàóñ-
ìàíèò-ìàãíåòèòîâàÿ, ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâàÿ, áèêñáèèò-ãåìàòèòîâàÿ è ïèðîëþçèò-ãåìàòèòîâàÿ. Ìèíå-
ðàëüíûå ôàöèè ïîäðàçäåëåíû íà ñóáôàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâíîâåñèé îêñèäîâ è ñèëèêàòîâ ìàðãàí-
öà è æåëåçà.
Ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà ïðè ìåòàìîðôèçìå è, òàêèì îáðàçîì, ôàöèàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ìàðãàí-
öåâûõ ðóä è áîãàòûõ ìàðãàíöåì ïîðîä â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì
ìàðãàíöà, æåëåçà è êðåìíèÿ, à òàêæå ñòåïåíüþ îêèñëåííîñòè èñõîäíûõ îòëîæåíèé.
Îäíèì èç âàæíåéøèõ àñïåêòîâ èçó÷åíèÿ ãåíåçèñà ìåòàìîðôèçîâàííûõ îñàäî÷íûõ è ãèäðîòåðìàëü-
íî-îñàäî÷íûõ ìàðãàíöåâûõ è èíûõ, ñîäåðæàùèõ ìàðãàíöåâûå ìèíåðàëû, ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ
âûÿñíåíèå ðåæèìà ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà ïðè ìåòàìîðôèçìå è åãî âëèÿíèÿ íà ìèíåðàëîãèþ è ìè-
íåðàëüíûå àññîöèàöèè ðóä. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ àâòîðàìè â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìà
ìèíåðàëüíûõ ôàöèé è ñóáôàöèé, ïîçâîëÿþùàÿ ñîïîñòàâëÿòü ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ìàðãàíöåâûõ
ðóä ïî ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ îáñòà-
íîâêè (ïåëàãè÷åñêîé, îêðàèííîìîðñêîé è äð.), â êîòîðîé ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå èñõîäíûõ ìåòàë-
ëîíîñíûõ îòëîæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàðãàíöåâûå ðóäû, ìåòàìîðôèçì, àññîöèàöèè, ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà, ìèíå-
ðàëüíûå ôàöèè.
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ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ fÎ2
): ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâîé,

ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé,  ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé,
áèêñáèèò-ãåìàòèòîâîé  è ïèðîëþçèò-ãåìàòèòîâîé.

Âåðõíåé ãðàíèöåé  ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâîé ôà-
öèè ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìàíãàíîçèòà è ãàóñìà-
íèòà (ðèñ. 1). Ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèè îòâå÷àåò
÷àñòü ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè ãàóñìàíèòà, îãðàíè÷åííàÿ
ñâåðõó ëèíèåé ðàâíîâåñèÿ ìàãíåòèòà è ãåìàòèòà, à ãà-
óñìàíèò-ãåìàòèòîâîé ñ îñòàëüíàÿ ÷àñòü ýòîãî ïîëÿ.
Áèêñáèèò-ãåìàòèòîâîé è ïèðîëþçèò-ãåìàòèòîâîé ôà-
öèÿì îòâå÷àþò ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
îêñèäîâ ìàðãàíöà. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðèðîäíûõ

àññîöèàöèé â îòíîøåíèè îêñèäîâ ìàðãàíöà è æåëåçà
(òàáë. 1, 2) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáîðîì è ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ ëèíèé (1,3 è 7,8) íà ðèñ.1.

Â ñèñòåìå MnÎ-O2-SiO2 ê ïåðå÷èñëåííûì âûøå
îêñèäàì ìàðãàíöà äîáàâëÿþòñÿ áðàóíèò, òåôðîèò, ðî-
äîíèò (ïèðîêñìàíãèò) è êâàðö. Ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì
ýòèõ ìèíåðàëîâ, ïðîòåêàþùèå â êðåìíèéñîäåðæà-
ùèõ ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ è ïîðîäàõ ñ èçìåíåíèåì ôó-
ãèòèâíîñòè êèñëîðîäà, ìîæíî îïðåäåëèòü èç òðåó-
ãîëüíîé äèàãðàììû MnO-SiO2-Mn2O3, åñëè âûíåñòè
íà íåå ïðèðîäíûå àññîöèàöèè, êàê ýòî ñäåëàíî íà
ðèñ. 2. Ñâîéñòâà ýòîé äèàãðàììû òàêîâû, ÷òî òðåó-
ãîëüíèêàì èç êîííîä, à òàêæå êîííîäàì íà ñòîðîíå
MnO-Mn2O3 îòâå÷àþò âñå âîçìîæíûå ëèíèè ðàâíîâå-
ñèé â êîîðäèíàòàõ log fÎ2

-T. Èç íåå âèäíî, ÷òî, íàðÿ-
äó ñ óïîìÿíóòûìè âûøå ëèíèÿìè ðàâíîâåñèé ìàíãà-
íîçèòà è ãàóñìàíèòà, ãàóñìàíèòà è áèêñáèèòà, íà
ðèñ.1 äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü ëèíèè, îòâå÷àþùèå ðå-
àêöèè ðàçëîæåíèÿ òåôðîèòà íà ðîäîíèò è ãàóñìàíèò
(6), îáðàçîâàíèÿ áðàóíèòà çà ñ÷åò ðîäîíèòà è ãàóñìà-
íèòà (5),  ðàçëîæåíèÿ ðîäîíèòà íà áðàóíèò è êâàðö
(4) è áðàóíèòà íà áèêñáèèò è êâàðö (2). Ëèíèÿ 2 äîë-
æíà ðàñïîëàãàòüñÿ â ïîëå óñòîé÷èâîñòè áèêñáèèòà,

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ëèíèé íåêîòîðûõ ðàâíîâåñèé â
ñèñòåìå MnO-FeO-O2-SiO2 íà äèàãðàììå log fO2 ñ T,
ïî [1 è äð. 7] (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

Ðèñ. 2. Ïàðàãåíåçèñû ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâîé, ãà-
óñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé, ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé è
áèêñáèèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèé íà äèàãðàììå MnO-
Mn2O3-SiO2 (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

Ïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ: Àá ñ àëüáèò, Àêñ ñ àêñèíèò, Àë ñ àëëåãàíèò, Àì ñ àìôèáîë, Àíä ñ àíäðàäèò, Àï ñ àïàòèò,
Àðä ñ àðäåííèò, Áè ñ áèîòèò, Áêñ ñ áèêñáèèò, Áñò ñ áóñòàìèò, Áò ñ áàðèò, Áó ñ áðàóíèò, Âð ñ âèðèäèí, Ãåä ñ ãåäåíáåðãèò,
Ãì ñ ãåìàòèò, Ãëñ ñ ãàëàêñèò, Ãð ñ ãðàíàò, Ãñ ñ ãàóñìàíèò, Ãõ ñ ãëàóêîõðîèò, Äè ñ äèîïñèä, Êà ñ êàðáîíàò, Êâ ñ êâàðö, Êí ñ
êíåáåëèò, Êïè ñ êëèíîïèðîêñåí, Êïø ñ êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Ìç ñ ìàíãàíîçèò, Ìíô ñ ìàíãàíîôèëëèò, Ìò ñ ìàãíå-
òèò, Ìó ñ ìóñêîâèò, Îïè ñ îðòîïèðîêñåí, Ïå ñ ïüåìîíòèò, Ïåê ñ ïåêòîëèò, Ïç ñ ïèðîëþçèò, Ïè ñ ïèðîêñåí, Ïë ñ ïëàãè-
îêëàç, Ïì ñ ïóìïåëëèèò, Ïð ñ ïðåíèò, Ïðò ñ ïèðîêñìàíãèò, Ïðñ ñ ïèðîñìàëèò, Ïðô ñ ïèðîôàíèò, Ïñ ñ ïàðñåòòåíñèò,
Ðîä ñ ðîäîíèò, Ðõ ñ ðîäîõðîçèò, Ñë ñ ñëþäà, Ñí ñ ñîíîëèò, Ññ ñ ñþðñàññèò, Ñð ñ ñåðèöèò, Ñïåñ ñ ñïåññàðòèí, Òèð ñ
òèðîäèò, Òë ñ òàëüê, Òð ñ òðåìîëèò, Òô ñ òåôðîèò, Òö ñ òèíöåíèò, Ôã ñ ôëîãîïèò, Ôä ñ ôðèäåëèò, Ôë ñ ôëþîðèò, Ôí ñ
ôåíãèò, Ôÿ ñ ôàÿëèò, Õë ñ õëîðèò, ßê ñ ÿêîáñèò, ðñð ñ ðàñòâîð, f ñ ôóãèòèâíîñòü, Ðôë ñ ôëþèäíîå äàâëåíèå, Ò ñ òåìïå-
ðàòóðà, Õ ñ ìîëüíàÿ äîëÿ.
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òàê êàê ýòîò ìèíåðàë ó÷àñòâóåò â ñîîòâåòñòâóþùåì
ðàâíîâåñèè. Åå ïîëîæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ 1 êáàð ðàñ-
ñ÷èòàíî Ñ. Äàñãóïòîé ñ ñîàâòîðàìè [17] (ðèñ. 3) è
óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó óñëîâèþ. Ëèíèè ðåàêöèé 4, 5 è
6 äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â ïîëå óñòîé÷èâîñòè ãàóñìà-
íèòà, â ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 1 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ó íåêîòîðûõ àâòîðîâ [13] íà ïîäîáíîé äèàãðàììå
ïîêàçàíà ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðîäîíèòà ñ ãàóñìàíèòîì
è êâàðöåì è ñîâïàäàþùàÿ ñ íåé ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ
òåôðîèòà ñ ãàóñìàíèòîì è êâàðöåì, êîòîðûå íà ñà-
ìîì äåëå  ìåòàñòàáèëüíû. Ýòèì ëèíèÿì íà ðèñóíêå 2
äîëæíû áûëè áû îòâå÷àòü òðåóãîëüíèêè "ðîäîíèò-ãà-
óñìàíèò-êâàðö" è "òåôðîèò-ãàóñìàíèò-êâàðö". Îäíà-
êî îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àññîöèàöèè "ãàóñìàíèò
+ êâàðö",  "ãàóñìàíèò + ðîäîíèò + êâàðö", "òåôðîèò +
êâàðö" è "òåôðîèò + ãàóñìàíèò + êâàðö" íåóñòîé÷è-
âû. Âìåñòî íèõ ïðèñóòñòâóþò àññîöèàöèè "ðîäîíèò
+ ãàóñìàíèò + òåôðîèò" è "ðîäîíèò + áðàóíèò +
êâàðö". Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ðàçëîæåíèÿ òåôðîèòà îáðàçóþòñÿ íå ðîäîíèò è
êâàðö, à ðîäîíèò è ãàóñìàíèò, à ïðè ðàçëîæåíèè ðî-

äîíèòà âìåñòî ãàóñìàíèò-êâàðöåâîé àññîöèàöèè âîç-
íèêàåò áðàóíèò-êâàðöåâàÿ.

Äâå àëüòåðíàòèâíûå êîííîäû (ðèñ. 2) "ðîäîíèò-
ãàóñìàíèò" è "òåôðîèò-áðàóíèò" (ïîêàçàíà ïóíêòèðîì)
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè â êîîðäèíàòàõ log
fÎ2

ñ T ëèíèé ðàâíîâåñèé "òåôðîèò + O2 ↔ ðîäîíèò+-
ãàóñìàíèò", "ðîäîíèò+ ãàóñìàíèò+ O2 ↔ áðàóíèò" èëè
(âìåñòî íèõ) "òåôðîèò+ ãàóñìàíèò+O2↔ áðàóíèò" è
"òåôðîèò+O2 ↔ ðîäîíèò+áðàóíèò", ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, îò òîãî, êàêàÿ àññîöèàöèÿ ñ ðîäîíèò-
ãàóñìàíèòîâàÿ èëè òåôðîèò-áðàóíèòîâàÿ ñ óñòîé÷èâà
â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ñ âîçðàñòà-
íèåì ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà (òåôðîèò →  ãàóñìàíèò+
ðîäîíèò, ðîäîíèò+ãàóñìàíèò → áðàóíèò, ðîäîíèò →
áðàóíèò+êâàðö èëè ãàóñìàíèò+òåôðîèò → áðàóíèò,
òåôðîèò → áðàóíèò+ðîäîíèò, ðîäîíèò → áðàóíèò+
êâàðö, ñîîòâåòñòâåííî). Ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíî
óñòàíîâëåííûì ñóùåñòâîâàíèå ðîäîíèò-ãàóñìàíè-
òîâîé àññîöèàöèè ñ îíà ðàñïðîñòðàíåíà â ìàðãàíöå-
âûõ ðóäàõ Èíäèè, Àëüï [26], Àâñòðàëèè [11] è äðó-
ãèõ ðåãèîíîâ (òàáë. 2). Òåôðîèò-áðàóíèòîâàÿ àññî-
öèàöèÿ, ñîãëàñíî È. Àáñ-Âþðìáàõó ñ ñîàâòîðàìè
[5], ïî÷òè íèêîãäà íå âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäíûõ îá-
ðàçîâàíèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàðãàíöåâûõ ðóä Ïà-
ðîñà (Ãðåöèÿ). Åå ñóùåñòâîâàíèå ìîæíî îáúÿñíèòü
òîëüêî âûêëèíèâàíèåì ïîëÿ  ðîäîíèò-ãàóñìàíèòî-
âîé àññîöèàöèè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû èëè äàâ-
ëåíèÿ, òî åñòü íàëè÷èåì íîíâàðèàíòíîé òî÷êè â êî-
îðäèíàòàõ log fÎ2

ñT èëè log fÎ2
ñ P. Ñîãëàñíî áîëåå

ïîçäíèì èññëåäîâàíèÿì È. Àáñ-Âþðìáàõà è Ò. Ïå-
òåðñà [6],  òàêàÿ òî÷êà ñóùåñòâóåò â îáëàñòè îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 4). Åñëè ýòî òàê, òî
ïîñëåäíåå ïðè óìåðåííîé òåìïåðàòóðå ïðåâûøàåò 3
êáàð (è, âåðîÿòíî, çíà÷èòåëüíî), ïîòîìó ÷òî â ìàðãàí-
öåâûõ ðóäàõ Àëüï ïðè ýòîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå
420° Ñ åùå óñòîé÷èâà ðîäîíèò-ãàóñìàíèòîâàÿ àññî-
öèàöèÿ [26]. Îäíàêî ïðàâèëüíîñòü âûäåëåíèÿ ïàðà-
ãåíåçèñîâ ìàðãàíöåâûõ ðóä Ïàðîñà [5, 24] è, òàêèì
îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå òåôðîèò-áðàóíèòîâîé àññî-
öèàöèè, ïî ìåíüøåé ìåðå, âûçûâàåò ñîìíåíèå õîòÿ
áû ïîòîìó, ÷òî íàðÿäó ñ ïîñëåäíåé óêàçûâàëàñü òåô-
ðîèò-êâàðöåâàÿ. Åå ïðèñóòñòâèå îçíà÷àåò ðàñïàä ðî-
äîíèòà íà òåôðîèò è êâàðö ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû
èëè äàâëåíèÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò êàê ýìïèðè÷åñêîìó
ìàòåðèàëó, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [8, 19,
23, è äð.].

Ëèíèè ðàâíîâåñèé ñ ó÷àñòèåì êðåìíèéñîäåð-
æàùèõ ìèíåðàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûäåëå-
íèÿ ñóáôàöèé.  Íà äèàãðàììå (ðèñ. 2) âèäíû ïàðàãå-
íåçèñû ìàíãàíîçèòñìàãíåòèòîâîé, ãàóñìàíèòñìàã-
íåòèòîâîé, ãàóñìàíèòñãåìàòèòîâîé è áèêñáèèòñãåìà-

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå ëèíèé íåêîòîðûõ ðàâíîâåñèé
â îáëàñòè âûñîêîé  fO2 ïðè îáùåì äàâëåíèè 1 êáàð,
ïî äàííûì Ñ. Äàñãóïòû ñ ñîàâòîðàìè [17].
Öèôðû â êðóæêàõ: 1 ñ ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâàÿ ôàöèÿ; 2, 3
ñ áðàóíèò-áèêñáèèòîâàÿ (2) è áèêñáèèò-êâàðöåâàÿ (3) ñóá-
ôàöèè áèêñáèèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè; 4, 5 ñ áðàóíèò-ïè-
ðîëþçèòîâàÿ (4) è ïèðîëþçèò-êâàðöåâàÿ (5) ñóáôàöèè ïè-
ðîëþçèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè.
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òèòîâîé ôàöèé ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîì (≤3 êáàð)
äàâëåíèè. Êîííîäû "ìàíãàíîçèò-ãàóñìàíèò",  "ãàóñìà-
íèò-áèêñáèèò" è, ñîîòâåòñòâåííî, òðåóãîëüíèêè 1 è 5
îòâå÷àþò ëèíèÿì ðàâíîâåñèé 8 è 3 íà ðèñ. 1.

Òàêèì îáðàçîì, ìàíãàíîçèò-ãàóñìàíèòîâàÿ (±
òåôðîèò, êíåáåëèò) è ãàóñìàíèò-áèêñáèèòîâàÿ (±
áðàóíèò) àññîöèàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ãðà-
íè÷íûõ ïî fO2

 óñëîâèé ìåæäó ìàíãàíîçèò-ìàãíåòè-
òîâîé è ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé, ãàóñìàíèò-ãåìà-
òèòîâîé è áèêñáèèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèÿìè, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Òî÷êå ìàíãàíîçèòà îòâå÷àåò âåñü èíòåðâàë  fO2
 â

ïðåäåëàõ ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèè, òî÷êå  ãà-
óñìàíèòà ñ â ïðåäåëàõ ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé è ãà-
óñìàíèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèé, à òî÷êå áèêñáèèòà ñ â
ïðåäåëàõ áèêñáèèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè.

Ê ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèè îòíîñÿòñÿ
ïàðàãåíåçèñû "MnO-SiO2 " ñ ñòîðîíû äèàãðàììû. Â
íåé ìîæíî âûäåëèòü äâå ñóáôàöèè ñ ôàÿëèòîâóþ è
êâàðö-ìàãíåòèòîâóþ, ãðàíèöåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ëè-
íèÿ 9 (ðèñ. 1) ðàñïàäà ôàÿëèòà íà ìàãíåòèò è êâàðö.
Ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèè îòâå÷àþò êîííîäû
"ãàóñìàíèò-òåôðîèò", "òåôðîèò-ðîäîíèò (ïèðîêñìàí-
ãèò)" è "ðîäîíèò (ïèðîêñìàíãèò)-êâàðö".

Â ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè ìîæíî âûäå-
ëèòü ÷åòûðå ñóáôàöèè ñ ðîäîíèò-òåôðîèòîâóþ, ðîäî-
íèò-ãàóñìàíèòîâóþ, ðîäîíèò-áðàóíèòîâóþ è áðàó-
íèò-êâàðöåâóþ, êîòîðûì íà ðèñ. 1 îòâå÷àþò ïîëÿ
ìåæäó ëèíèÿìè 7 è 6, 6 è 5, 5 è 4, 4 è 3, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íà ðèñóíêå 2 ãðàíèöå ìåæäó ðîäîíèò-òåôðîèòî-
âîé è ðîäîíèò-ãàóñìàíèòîâîé ñóáôàöèÿìè ñîîòâåò-
ñòâóåò ãàóñìàíèò-òåôðîèò-ðîäîíèòîâàÿ (ïèðîêñìàí-
ãèòîâàÿ) àññîöèàöèÿ (2), ìåæäó ðîäîíèò-ãàóñìàíèòî-
âîé è ðîäîíèò-áðàóíèòîâîé ñ ðîäîíèò (ïèðîêñìàí-
ãèò)-ãàóñìàíèò-áðàóíèòîâàÿ (3), à ìåæäó ðîäîíèò-

áðàóíèòîâîé è áðàóíèò-êâàðöåâîé ñ ðîäîíèò (ïèðî-
êñìàíãèò)-áðàóíèò-êâàðöåâàÿ (4).

Ðîäîíèò-òåôðîèòîâîé ñóáôàöèè îòâå÷àþò òå æå
ïàðàãåíåçèñû, ÷òî è ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèè.

Ê ðîäîíèò-ãàóñìàíèòîâîé ñóáôàöèè îòíîñÿòñÿ
ãàóñìàíèò-ðîäîíèòîâàÿ (ïèðîêñìàíãèòîâàÿ) è ðîäî-
íèò (ïèðîêñìàíãèò)-êâàðöåâàÿ àññîöèàöèè, ê ðîäî-
íèò-áðàóíèòîâîé ñ ãàóñìàíèò-áðàóíèòîâàÿ, ðîäîíèò
(ïèðîêñìàíãèò)-áðàóíèòîâàÿ è ðîäîíèò (ïèðîêñìàí-
ãèò)-êâàðöåâàÿ. Áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôàöèè îòâå÷à-
þò ïàðàãåíåçèñû "áðàóíèò + ãàóñìàíèò" è "áðàóíèò +
êâàðö".

Â áèêñáèèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè ìîæíî âûäåëèòü
äâå ñóáôàöèè ñ áðàóíèò-áèêñáèèòîâóþ è áèêñáèèò-
êâàðöåâóþ. Ïåðâîé ñóáôàöèè íà ðèñ. 2  îòâå÷àþò êîí-
íîäû "áèêñáèèò-áðàóíèò" è "áðàóíèò-êâàðö", âòîðîé ñ
"áèêñáèèò-êâàðö", à ãðàíèöå ìåæäó ýòèìè ñóáôàöèÿ-
ìè ñ òðåóãîëüíèê 6, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ëèíèÿ 2
(íà ðèñ. 1) ðàñïàäà áðàóíèòà íà áèêñáèèò è êâàðö.

Â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ Èíäèè ïðèñóòñòâóþò àñ-
ñîöèàöèè òàê íàçûâàåìûõ "õëîðèòîâîé" è "áèîòèòî-
âîé" ñòóïåíåé ìåòàìîðôèçìà (òàáë. 2), ñîäåðæàùèå
îäíîâðåìåííî ïèðîëþçèò è áðàóíèò, ÷òî, ñîãëàñíî
âçàèìíîìó ðàñïîëîæåíèþ ëèíèé ðàâíîâåñèé 1 è 2 íà
ðèñ. 1, íåâîçìîæíî. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî îáüÿñ-
íèòü ýêçîãåííîé ïðèðîäîé ïèðîëþçèòà. Îäíàêî ïðè-
ñóòñòâèå â ïàðàãåíåçèñàõ "õëîðèòîâîé" ñòóïåíè ïè-
ðîëþçèòà ïðè îòñóòñòâèè áèêñáèèòà äåëàåò áîëåå âå-
ðîÿòíûì ïðåäïîëîæåíèå î âûêëèíèâàíèè ïîëÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ïîñëåäíåãî, òî åñòü î ñóùåñòâîâàíèè
íîíâàðèàíòíîé òî÷êè â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ëèíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ "áðàóíèò ↔ áèêñáèèò+êâàðö " (2 íà ðèñ. 1) â
íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ ìåòàñòà-
áèëüíîé. Âìåñòî íå¸ ñòàáèëüíà ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ
"áðàóíèò↔ïèðîëþçèò+êâàðö". Ñîîòâåòñòâåííî, è
áðàóíèò â ýòîé îáëàñòè ðàñïàäàåòñÿ íå íà áèêñáèèò è
êâàðö, à íà ïèðîëþçèò è êâàðö. Íàëè÷èå òàêîé íîíâà-
ðèàíòíîé òî÷êè (127°Ñ, log fO2

 = -9,8, P=1 êáàð) è ïî-
ëîæåíèå ñâÿçàííûõ ñ íåþ ëèíèé ðàâíîâåñèé îïðå-
äåëåíû ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
Ñ. Äàñãóïòîé ñ ñîàâòîðàìè [17]  (ðèñ. 3). Ýòè ëèíèè
íå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, òàê êàê òåìïåðàòóðíûå óñëî-
âèÿ èõ ñòàáèëüíîñòè ïðè íåâûñîêîì äàâëåíèè îòâå-
÷àþò äèàãåíåçó è íà÷àëüíûì ñòàäèÿì ìåòàìîðôèçìà.

Òàêèì îáðàçîì,  â ïèðîëþçèò-ãåìàòèòîâîé ôà-
öèè ìîæíî âûäåëèòü äâå ñóáôàöèè â ïîðÿäêå âîçðàñ-
òàíèÿ fO2

 (ðèñ. 3) ñ áðàóíèò-ïèðîëþçèòîâóþ, òîëüêî â
îáëàñòè íåâûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (ïîëå 4), è
ïèðîëþçèò-êâàðöåâóþ (ïîëå 5), ãðàíèöåé ìåæäó êî-
òîðûìè ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ ðàñïàäà áðàóíèòà íà ïèðîëþ-
çèò è êâàðö (2').

Ðèñ 4. Ñõåìàòè÷åñêàÿ èçîòåðìè÷åñêàÿ äèàãðàììà log
fO2-P äëÿ ÷àñòè ñèñòåìû Mn-Si-O, ïî È. Àáñ-Âþðì-
áàõó [6].
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Â æåëåçîñîäåðæàùåé ñèñòåìå â ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå ïàðàãåíåçèñàõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ìàãíåòèò
èëè ãåìàòèò (â çàâèñèìîñòè îò ôàöèàëüíîé ïðèíàä-
ëåæíîñòè), à òàêæå ÿêîáñèò. Èç äèàãðàììû (ðèñ. 5),
áàçèðóþùåéñÿ íà ïðèðîäíûõ ïàðàãåíåçèñàõ (ñì.
òàáë. 2) è îáëàäàþùåé òåìè æå ñâîéñòâàìè, ÷òî è äè-
àãðàììà (ðèñ.2), âèäíî, ÷òî ÿêîáñèò îáðàçóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè "ìàãíåòèò+ìàíãàíîçèò+O2 → ÿêîá-
ñèò" (òðåóãîëüíèê 2). Âîçìîæíûìè ðåàêöèÿìè ðàñïà-
äà ÿêîáñèòà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: ÿêîáñèò+O2 →ãà-
óñìàíèò+ãåìàòèò, ÿêîáñèò+O2 → ãåìàòèò+áèêñáèèò
èëè ÿêîáñèò+O2 → ãåìàòèò+ïèðîëþçèò. Ïîñëåäíþþ
ðåàêöèþ ñëåäóåò ñðàçó èñêëþ÷èòü, ïîñêîëüêó â ïðè-
ðîäå ðàñïðîñòðàíåíû ãåìàòèò-ãàóñìàíèòîâàÿ è ÿêîá-
ñèò-ãåìàòèò-ãàóñìàíèòîâàÿ àññîöèàöèè (òàáë. 2),
ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëîæåíèè
ÿêîáñèòà íà ãåìàòèò è ãàóñìàíèò, è, êðîìå òîãî, äëÿ
ìàðãàíöåâûõ ðóä Íàìèáèè è Áðàçèëèè óêàçûâàëàñü
àëüòåðíàòèâíàÿ èì àññîöèàöèÿ ÿêîáñèòà, áèêñáèèòà
è ãàóñìàíèòà [12, 31]. Ýòè ñâåäåíèÿ î ïðèñóòñòâèè â
ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèÿõ àëüòåðíàòèâíûõ àññîöèà-
öèé, îòâå÷àþùèõ ðåàêöèÿì ðàçëîæåíèÿ ÿêîáñèòà íà
ãàóñìàíèò è ãåìàòèò, ãàóñìàíèò è áèêñáèèò, îçíà÷à-
þò èëè ñóùåñòâîâàíèå íîíâàðèàíòíîé òî÷êè, èëè
íåïðàâîìåðíîñòü âûäåëåíèÿ ÿêîáñèò-áèêñáèèò-ãà-
óñìàíèòîâîé àññîöèàöèè. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæå-
íèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì, òàê êàê èç-
âåñòíî, ÷òî ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâàÿ àññîöèàöèÿ óñ-
òîé÷èâà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ [11, 16, 17]. ßêîáñèò âñòðå÷àåòñÿ â ïàðàãåíåçèñàõ
êâàðö-ìàãíåòèòîâîé ñóáôàöèè è ãàóñìàíèò-ãåìàòèòî-
âîé ôàöèè (òàáë. 2), ïî÷òè äî âåðõíåé ãðàíèöû ïîñ-
ëåäíåé (ïàðàãåíåçèñ ßê+Áó+Êâ), èëè, âîçìîæíî,
äàæå â àññîöèàöèÿõ áðàóíèò-áèêñáèèòîâîé ñóáôà-
öèè. Ýòîò ìèíåðàë ñ ïîâûøåíèåì fO2

  ñìåíÿåò óñ-
òîé÷èâûé â óñëîâèÿõ ôàÿëèòîâîé ñóáôàöèè ïàðàãå-
íåçèñ ìàíãàíîçèòà è ìàãíåòèòà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
Ìç+Ìò+Î2 → ßê, à â ïîëå áðàóíèò-êâàðöåâîé, à ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, âîçìîæíî, â ïîëå áðàóíèò-
áèêñáèèòîâîé ñóáôàöèè ðàñïàäàåòñÿ íà ãàóñìàíèò è
ãåìàòèò (ßê+Î2 → Ãñ+Ãì) èëè íà áèêñáèèò è ãåìà-
òèò, ñîîòâåòñòâåííî.

Ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâàÿ àññîöèàöèÿ, êàê ñëåäóåò
èç ñêàçàííîãî âûøå, óñòîé÷èâà â óçêîì ïîëå, îãðàíè-
÷åííîì ñíèçó ëèíèåé ðàñïàäà ÿêîáñèòà íà ãàóñìàíèò è
ãåìàòèò, à ñâåðõó ñ ëèíèåé ðàâíîâåñèÿ ãàóñìàíèòà è
áèêñáèèòà. Åå ïðèñóòñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì âûñî-
êîé ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà (áðàóíèò-êâàðöåâàÿ ñóá-
ôàöèÿ). Â ïðèðîäå ýòà àññîöèàöèÿ, â îòëè÷èå îò áðàó-
íèò-ãåìàòèòîâîé, âñòðå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî.

Ðîäîíèò-ìàãíåòèòîâàÿ àññîöèàöèÿ â óñëîâèÿõ
ôàÿëèòîâîé ñóáôàöèè âåðîÿòíî ÿâëÿåòñÿ "çàïðåùåí-

íîé". Ýòî ñâÿçàíî ñ óñòîé÷èâîñòüþ ïîëíîãî ðÿäà ñî-
ñòàâîâ êíåáåëèòà (îò òåôðîèòà äî ôàÿëèòà) è, ñîîò-
âåòñòâåííî, àññîöèàöèé "ôàÿëèò (ìàíãàíôàÿëèò)-ïè-
ðîêñåíîèä" è "ôàÿëèò (ìàíãàíôàÿëèò)-ìàãíåòèò". Â
ñâÿçè ñ ýòèì îêàçûâàåòñÿ "ðàçðåøåííîé" è àññîöèà-
öèÿ "ôàÿëèò-ïèðîêñåíîèä-êâàðö".

Ðàñïàä ôàÿëèòà íà ãðàíèöå ôàÿëèòîâîé è
êâàðö-ìàãíåòèòîâîé ñóáôàöèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ñíà÷àëà àññîöèàöèé "êâàðö-ìàíãàíôàÿëèò-ìàã-
íåòèò" è "êâàðö-ìàíãàíôàÿëèò-ïèðîêñåíîèä". Ïî
ìåðå äàëüíåéøåãî âîçðàñòàíèÿ ôóãèòèâíîñòè êèñ-
ëîðîäà âîçðàñòàåò ìàðãàíöîâèñòîñòü ìèíåðàëîâ è
óìåíüøàåòñÿ ïîëå ïîñëåäíåé àññîöèàöèè âïëîòü äî
åå èñ÷åçíîâåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ óñ-
òîé÷èâûì  ïàðàãåíåçèñ  êâàðöà, ðîäîíèòà è ìàãíå-
òèòà, à òàêæå ðîäîíèòà, êíåáåëèòà è ìàãíåòèòà
(âïëîòü äî ãðàíèöû ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé è ãàóñ-
ìàíèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèé).

Ôàçîâûå  âçàèìîîòíîøåíèÿ îêñèäîâ ìàðãàíöà
è æåëåçà ïîêàçàíû íà äèàãðàììå (ðèñ. 5), ïîñòðîåí-
íîé ñ ó÷åòîì ïðèðîäíûõ àññîöèàöèé. Ïóòåì åå ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ñ äèàãðàììîé (ðèñ. 1) ìîæíî óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî íèæíåé ÷àñòè ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâîé ôà-
öèè (ôàÿëèòîâîé è ÷àñòè êâàðö-ìàãíåòèòîâîé ñóá-
ôàöèé) îòâå÷àåò êîííîäà "ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèò",
âåðõíåé ÷àñòè ñ êîííîäû "ÿêîáñèò-ìàíãàíîçèò" è
"ÿêîáñèò-ìàãíåòèò", à ãðàíèöå ìåæäó íèìè ñ òðåó-
ãîëüíèê "ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèò-ÿêîáñèò" (2). Ãðà-
íè÷íûì óñëîâèÿì ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâîé è ãàóñ-
ìàíèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèé ñîîòâåòñòâóåò àññîöèà-
öèÿ "ìàíãàíîçèò+ãàóñìàíèò ±ÿêîáñèò" (4).

Ê ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèè îòíîñÿòñÿ
êîííîäû "ÿêîáñèò-ãàóñìàíèò" è "ÿêîáñèò-ìàãíåòèò".
Åå âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðåäñòàâëåíà òðåóãîëüíèêîì
"ìàãíåòèò-ãåìàòèò±ÿêîáñèò" (3).

Ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâàÿ ôàöèÿ ïðåäñòàâëåíà
êîííîäàìè "ÿêîáñèò-ãåìàòèò" è "ÿêîáñèò-ãàóñìàíèò"

Ðèñ. 5. Ôàçîâûå âçàèìîîòíîøåíèÿ îêñèäîâ ìàðãàí-
öà è æåëåçà (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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(âïëîòü äî âåðõíåé ÷àñòè áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôà-
öèè), à òàêæå êîííîäîé "ãàóñìàíèò-ãåìàòèò" (âåðõíÿÿ
÷àñòü áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôàöèè). Âåðõíåé ãðàíèöå
óñòîé÷èâîñòè ÿêîáñèòñîäåðæàùèõ ïàðàãåíåçèñîâ îò-
âå÷àåò òðåóãîëüíèê "ÿêîáñèò-ãàóñìàíèò-ãåìàòèò" (5).

Ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé è
áèêñáèèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèé ñîîòâåòñòâóåò àññîöèà-
öèÿ "ãàóñìàíèò+áèêñáèèò±ãåìàòèò" (6).

Áèêñáèèò-ãåìàòèòîâîé è ïèðîëþçèò-ãåìàòèòî-
âîé ôàöèÿì îòâå÷àþò îäíîèìåííûå êîííîäû, à ãðà-
íèöå ìåæäó íèìè ñ àññîöèàöèÿ "ïèðîëþçèò+áèêñáè-
èò± ãåìàòèò"(8).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè ñ îòíîñèòåëüíî
âûñîêèì îòíîøåíèåì ìàðãàíöà ê æåëåçó (âûøå ëè-
íèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè "0,5Î2" è "ßê") ãàóñìà-
íèò-ìàãíåòèòîâàÿ è ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâàÿ ôàöèè
ïðåäñòàâëåíû îäíîé è òîé æå êîííîäîé ñ "ÿêîáñèò-
ãàóñìàíèò". Ñîîòâåòñòâåííî, îòñóòñòâóåò è òðåóãîëü-
íèê, îòâå÷àþùèé ãðàíèöå ýòèõ ôàöèé. Â îáëàñòè ñ
íèçêèì îòíîøåíèåì ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâàÿ  è ãà-
óñìàíèò-ìàãíåòèòîâàÿ ôàöèè òàêæå ïðåäñòàâëåíû
îäíîé êîííîäîé ñ "ÿêîáñèò-ìàãíåòèò". Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî â äàííîé ñèñòåìå íåò óñòîé÷èâûõ àññîöèàöèé,
ïîçâîëÿþùèõ ðàçëè÷àòü ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâóþ è
ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâóþ ôàöèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâóþ è ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòî-
âóþ ñ ñ äðóãîé, â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ ñîñòàâà.

Ïàðàãåíåçèñû âûäåëåííûõ ôàöèé è ñóáôàöèé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, ñðå-
äè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîìåùåííûõ â íåé ïàðàãåíå-
çèñîâ íåò çàïðåùåííûõ àññîöèàöèé, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ìèíåðàëüíûå ôàöèè, ñóáôàöèè è
ñâîéñòâåííûå èì ïàðàãåíåçèñû âûäåëåíû ïðàâèëüíî.

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÇÍÀÊÈ ÔÀÖÈÀËÜÍÎÉ
ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÈ ÏÀÐÀÃÅÍÅÇÈÑÎÂ

Ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â îïðåäåëåíèè ôàöè-
àëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè ïîðîä è ðóä ïðè îòñóòñòâèè
"èíäèêàòîðíûõ" àññîöèàöèé ìîãóò îêàçàòü òàêèå
ïðèçíàêè, êàê ïðèñóòñòâèå ñèëèêàòîâ èëè àëþìîñè-
ëèêàòîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ
â ñèëèêàòàõ è àëþìîñèëèêàòàõ äâóõâàëåíòíîãî æåëå-
çà, äâóõ-, è òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà, ïðèñóòñòâèå â
àññîöèàöèÿõ ñèëèêàòîâ è àëþìîñèëèêàòîâ Mn2+,
Mn2+ u Mn3+ èëè òîëüêî Mn3+ , ïðèñóòñòâèå ìàãíåòè-
òà, ÿêîáñèòà è óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ â ìàãíåòèòå ÿêîá-
ñèòîâîãî, à â ÿêîáñèòå ñ ìàãíåòèòîâîãî èëè ãàóñìàíè-
òîâîãî ìèíàëîâ, ïðèñóòñòâèå ñóëüôèäîâ èëè ñóëüôà-
òîâ. ×òîáû ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ýòè ïðèçíàêè,
íåîáõîäèìî óâÿçàòü èõ ñ ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìîé
ôàöèé è ñóáôàöèé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå íå-
êîòîðûõ ðàññóæäåíèé, ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî

ïðèðîäíûì àññîöèàöèÿì è ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ, à
òàêæå ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ ðàíåå îïóáëè-
êîâàííûõ ìàòåðèàëîâ àâòîðû.

Ìîæíî ïðèíÿòü áåç áîëüøîé îøèáêè, ÷òî ñèëè-
êàòû äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà íåñòàáèëüíû âûøå ëè-
íèè ðàñïàäà ãåäåíáåðãèòà íà àíäðàäèò, ìàãíåòèò è
êâàðö â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé: 9 CaFeSi2O6(Ãåä)+
29 Î2(p-p) → 3 Ca3Fe2Si3O12(Aíä) + Fe3O4(Mò) + 9
SiO2(Kâ). Ýòà ëèíèÿ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ â ïîëå
êâàðö-ìàãíåòèòîâîé ñóáôàöèè (ðèñ. 1). Åå ïîëîæåíèå
â êîîðäèíàòàõ log fO2

-T íàìå÷åíî Â.È. Ãóñòàâñîíîì è
Â.Ã. Ýðíñòîì [1] ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 6, à). Èìè
æå ïðèáëèçèòåëüíî îêîíòóðåíà îáëàñòü óñòîé÷èâîñ-
òè àíäðàäèò-ãåäåíáåðãèòîâîé àññîöèàöèè (ðèñ. 6, á).
Ñðàâíåíèå ðèñóíêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàãåíåçèñ
"àíäðàäèò + ãåäåíáåðãèò" óñòîé÷èâ òîëüêî â ïðåäå-
ëàõ íèæíåé ÷àñòè ïîëÿ êâàðö-ìàãíåòèòîâîé è â ñà-

Ðèñ. 6. Ïðåäïîëàãàåìîå ïîëîæåíèå ëèíèè ðàâíîâå-
ñèÿ "Ãåä↔Àíä+Ìò+Êâ" (à) è îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè
ãåäåíáåðãèò-àíäðàäèòîâîé àññîöèàöèè (á) â êîîðäè-
íàòàõ log fO2 ñ T [1].
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Òàáëèöà 1.  Ìèíåðàëüíûå ôàöèè ïî  fO2
  ñèñòåìû MnO - FeO - O2 - SiO2.

Ïðèìå÷àíèå. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ïàðàãåíåçèñû, îòâå÷àþùèå ãðàíèöàì ôàöèé è ñóáôàöèé, êóðñèâîì ñ "èí-
äèêàòîðíûå" àññîöèàöèè ôàöèé è ñóáôàöèé.

Фация Субфация Ассоциации
Фаялитовая Манганозит + магнетит;

 манганозит + тефроит (Кн) (± Мт);
тефроит (Кн)+ родонит (Прт);
фаялит + пироксмангит + кварц;
родонит (Прт) + кварц;
 манганфаялит (Фя) + магнетит.

Манганозит-магнетитовая

Магнетит- кварцевая
низ

верх

Фя+Мт+Кв
манганозит (± Мт);
манганозит + кнебелит (± Мт);
кварц + манганфаялит + магнетит;
кварц + пироксмангит +манганфаялит;
 тефроит (Кн) + родонит (Прт);
родонит + кварц;
Мз + Мт + Як ±Тф
манганозит + якобсит;
манганозит + тефроит (Кн) (± Як);
тефроит (Кн) + родонит (Прт) (± Як, ± Мт);
родонит (Прт) + кварц (± Мт, ± Як).  

Гаусманит-магнетитовая - Мз + Гс (±Як, ± Тф)
гаусманит (±Як);
гаусманит + тефроит (±Як);
 тефроит + родонит (±Мт, ±Як);
 родонит + кварц (±Мт, ±Як).

Гаусманит-гематитовая Родонит-тефроитовая Мт + Гм (± Як, ± Тф, ± Род; ± Як, ± Род, ± Кв)
гаусманит (±Як);
гаусманит + тефроит (±Як); 
тефроит + родонит+якобсит+гематит;
 родонит +кварц (±Як, ±Гм).

Родонит-гаусманитовая Tф + Род + Гс  (± Як)
гаусманит (±Як);
гаусманит + родонит (±Як); 
родонит +кварц (±Як, ±Гм).

Родонит-браунитовая Род + Гс + Бу (± Як)
гаусманит (±Як); 
гаусманит + браунит (±Як); 
родонит + браунит (±Як, ±Гм);
 родонит + кварц (±Як, ±Гм).

Браунит-кварцевая
низ

верх

Род + Бу + Кв (± Як, ±  Гм )
гаусманит (±Як);
браунит + гаусманит (±Як);
браунит (± Як, ± Гм); 
браунит + кварц +якобсит(±ем);
Як + Гс + Гм (± Бу)
гаусманит + гематит;
 браунит + гаусманит (± Гм);
 браунит + кварц (± Гм).

Биксбиит-гематитовая Браунит-биксбиитовая Гс + Бкс (± Бу, ± Гм)
биксбиит+браунит (±Гм); 
браунит + кварц  (±Гм).

Биксбиит-кварцевая Бу + Бкс +Кв (± Гм)
биксбиит + кварц (±Гм).

Пиролюзит-гематитовая Браунит-пиролюзитовая 
(только в области 
невысоких температур)

Гс +Пз (± Гм)
браунит + пиролюзит (±Гм);
 браунит + кварц (±Гем).

Пиролюзит-кварцевая Бу + Пз + Кв (± Гм) или Бкс +Пз (± Гм)
Пиролюзит + кварц  (±Гм).
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Òàáëèöà 2. Ìèíåðàëüíûå ôàöèè ïî  fÎ2
 áîãàòûõ ìàðãàíöåì ðóä è ïîðîä êîíòàêòîâûõ îðåîëîâ è ìåòàìîð-

ôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

N Ассоциация, минералы Фация Субфация Примечание
1 2 3 4 5

Формация Карнатака [18] 
1 Опи + Кпи ± Гр
2 Опи + Кпи + Прт
3 Опи + Прт ± Гр
4 Кпи + Гр

Манганозит-магнетитовая Фаялитовая Высокое содержание 
Fe2+ в силикатах 
марганца

Ag-Pb-Zn - месторождение Брокен Хилл (Новый Южный Уэльс, Австралия) [20]
1 МnГед + Бст  ± Гр
2 Род + Бст ± Гр
3 Род + Прт ± Гр
4 Кн + Род + Бст

Манганозит-магнетитовая Фаялитовая То же

Месторождение Хвалетище (Богемский массив) [14] 
1 Тф, Род, Прт, Рх, Ам, сульфиды Манганозит-магнетитовая Фаялитовая То же

Месторождение Фуджи  (Япония) [21] 
1 Рх + Мз + Ал
2 Рх +Сн ± Ал
3 Тф +Сн + Як + Гх + Ал + Рх
4 Тф +Род + Рх
5 Род +Бст + Кпи +Спес + Прф
6 Род + Ам + Спес 
7 Род + Кв + Спес

Манганозит-магнетитовая Кварц-магнетитовая Высокое содержание 
TiO2 
(до 14,83% массы) 
и FeO (до 6,44%) в 
якобсите

Формация  Хоскинс (Новый Южный Уэльс, Австралия) [10, 11]
«Метаджаспероиды»

1 Кв + Гм + (Ср) Выше поля гаусманит-
магнетитовой фации

2 Кв +Род + Гм + Мт+ МnГр + МnХл 
+ Ка

Граница гаусманит-
гематитовой и гаусманит-
магнетитовой фаций 

«Восстановленные» марганцевосиликатные породы
1 Тф+Ка+Гс+Гр+(Бт, Хл);

Тф+Гс+Род+Гр+(Хл,Ка,Бт,
Мт*,Гм,рутил);
Род+Тф+Гс+Ка+(Хл,Бт,Гм,Ап,Бст);
Род+Гр+(Ка,Тф,эпидот)

Родонит-тефроитовая и 
родонит-гаусманитовая 
субфации (на их границе и 
вблизи нее)

2 Род+Кв+Гр+(Мт,Бт,Хл,Ка);
Кв+Род+(Ка,Хл,Мт,Гм);
Род+Кв+Бст+Гед+(Бт,Мт, 
Гм,пирит,Хл,Гр,эпидот;
Род+Гр+Хл+Бст

Гаусманит-гематитовая Граница между родонит-
тефроитовой и родонит-
гаусманитовой 
субфациями

В силикатах нет Fe2+, 
в хлорите только Fe3+

«Окисленные» марганцевосиликатные породы
1 МnПек + Кпш + Аб + (Бу) + (MnАм) 

+ (MnПи) + (Ка) 
Гаусманит-гематитовая Браунит- кварцевая

2 МnАм + MnПи + Бу + МnПек + (Аб) 
+ (Кпш) + (Ка) + (Бт)

3 МnАм + МnПи + Сл + Бу + МnПек 
+ (Ка) + (Кв) + (Аб)

Минералы не 
содержат Fe2+, но 
богаты Fe3+ и Мn3+

4 Кв + МnАм + МnПи + Сл + (Пек) + 
(Ка)

Олари (Южная Австралия) [9]
1 Аб + (Кв) + (Гр) + (Пе) + (Гм) + 

(Тир )+ (Фн)
Гаусманит- гематитовая

2 Гр + Кв + (Аб) + (Гм) + (Пе) + (Тир)

Браунит- кварцевая Минералы не содер-
жат двухвалентного 
железа, но обогаще-
ны трехвалентным 

3 Пе + Аб + Кв + (Гр) + (Гм) + (Фг) + 
(Тир)

4 Фн + Кв + Аб + (Гм) + (Гр) + Пе + 
(Тир) + (Фг)

(содержание андра-
дитового минала в 
гранате достигает 34,6 
мол.%)
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Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

1 2 3 4 5
Альпы [25, 30]

1. Область Ароза
1 Бу, Пс, Пе, МnКа Гаусманит-гематитовая Браунит-кварцевая

2. Область Оберхальбштейн
1 Бу, Пс, Сс, Тц, Пе, Род, MnКа Гаусманит-гематитовая Родонит-браунитовая и 

браунит-кварцевая
3. Область Валь Ферера

1 Бу, Спес, Род, МnПи, Ам, МnКа, 
(Гс), (Як)

Гаусманит-гематитовая Родонит-
браунитовая

4. Область Бернина
1 Тф + Род Гаусманит-гематитовая
2 Тф + Рх

Ниже поля родонит-
гаусманитовой 
субфации.

3 Прт + Род Ниже поля браунит-
кварцевой субфации.

4 Прт + Кв + Рх То же
5 Прт + Рх То же
6 Спес + MnПи + NaАм +Кв + Аб 
7 MnПи + Спес + Аб + NaАм +Пс Браунит-кварцевая
8 Бу + Спес + NaАм + Кв + Аб Браунит-кварцевая

Докембрийские марганцеворудные пояса Индии
Хлоритовая ступень [16] 

1 Пз+ Гм + Кв Пиролюзит-гематитовая Пиролюзит-кварцевая
2 Бу + Гм + Кв То же Браунит-кварцевая  или 

браунит-пиролюзитовая
3 Пз + Гм + Бу То же Браунит-пиролюзитовая
4 Пз + Бу + Кв То же Граница между браунит-

пиролюзитовой и 
пиролюзит-кварцевой 
субфациями

5 Пз + Кв То же Пиролюзит-кварцевая
6 Бу + Кв Гаусманит-гематитовая  или 

пиролюзит-гематитовая
Браунит-кварцевая или 
браунит-пиролюзитовая

7 Бу + Гм То же Родонит-браунитовая, 
браунит-кварцевая или 
браунит-пиролюзитовая

8 Бу + Як Гаусманит-гематитовая  Родонит-браунитовая 
или браунит-кварцевая

9 Пз + Бу Пиролюзит-гематитовая Браунит-пиролюзитовая
10 Кв + Гм

11 Кв + Як + Гм Гаусманит-гематитовая  Родонит-тефроитовая –
браунит-кварцевая (низ)

Биотитовая ступень [16]
1 Бу + Гм + Кв Гаусманит-гематитовая  или  

биксбиит-гематитовая
Браунит-кварцевая  или
браунит-биксбитовая

2 Бу + Бкс + Кв Биксбиит-гематитовая Граница  браунит-
биксбиитовой и 
биксбиит-кварцевой  
субфаций

3 Бу + Бкс + Гм То же Браунит-биксбиитовая
4 Пз + Кв +  Бу Пиролюзит-гематитовая Граница  между 

браунит-пиролюзитовой 
и пиролюзит-кварцевой  
субфациями

5 Бу + Гм
6 Бу + Кв Гаусманит-гематитовая  или  

биксбиит-гематитовая
Браунит-кварцевая  или  
браунит-биксбиитовая
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Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

1 2 3 4 5
7 Гм + Кв
8 Бу + Бкс Биксбиит-гематитовая Браунит-биксбиитовая
9 Бкс + Гм Биксбиит-гематитовая Биксбиит-кварцевая 

или браунит-
биксбиитовая

10 Бкс + Кв То же То же
11 Пз + Кв Пиролюзит-гематитовая Пиролюзит-кварцевая

Гранатовая ступень [16] 
1 Бу + Род (Прт) + Гм Гаусманит-гематитовая Родонит-браунитовая
2 Бу + Як + Род (Прт) То же То же
3 Бу + Гм + Як То же Родонит-браунитовая  

или  браунит-
кварцевая (низ)

4 Бу + Як То же То же
5 Бу + Гм
6 Як + Гм +  Род (Прт) То же Не выше родонит-

браунитовой 
субфации 

7 Як + Род (Прт) + Кв То же То же
8 Як (Гс) + Род (Прт) То же Родонит-

гаусманитовая
9 Як + Гм + Кв То же
10 Бу + Род (Прт) + Кв То же Граница родонит-

браунитовой и 
браунит-кварцевой 
субфаций

11 Род (Прт) + Як То же Не выше родонит-
браунитовой 
субфации

12 Род (Прт) + Гм То же То же
13 Род (Прт) + Бу То же Родонит-браунитовая
14 Род (Прт) + Кв Не выше родонит-

браунитовой 
субфации

15 Як + Кв То же
16 Гм + Кв

Гондиты, пегматиты [28]
1 Тир + Спес ± Мнф ±Бу ± Кв ± 

Ап ± Пи
Гаусманит-гематитовая Браунит-кварцевая Гондиты

2 Тир + Спес + Род + Ап + Пл 
+ Бу + Кв        

То же Граница между 
родонит-браунитовой 
и браунит-кварцевой 
субфациями

То же

3 Тир + Спес + Род + Пи + Кв ± 
Ап

То же Не выше родонит-
браунитовой 
субфации

То же

4 Тир + Спес + Бу + Род + Як +
Кв

То же Граница между 
родонит-браунитовой 
и браунит-кварцевой 
субфациями

То же

5 Тир + Пи + Ка + Бу + Кв То же Браунит-кварцевая Пегматиты
Ставролит-кианитовая ступень [16]

1 Бу + Як + Род Гаусманит-гематитовая Родонит-браунитовая
2 Як + Гм + Род То же Не выше родонит-

браунитовой 
субфации
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Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

1 2 3 4 5
3 Бу + Гм + Род То же Родонит-браунитовая
4 Бу + Род + Кв То же Граница  родонит-

браунитовой и 
браунит-кварцевой  
субфаций

5 Гс + Як + Род То же Родонит-
гаусманитовая

6 Бу + Як + Гм То же Родонит-браунитовая 
или браунит-
кварцевая (низ)

7 Бу + Гм + Кв Гаусманит-гематитовая или 
биксбиит-гематитовая

Браунит-кварцевая 
или браунит-
биксбиитовая

8 Бу + Як + Кв Гаусманит-гематитовая Браунит-кварцевая 
(низ)

9 Як + Гм + Кв То же
10 Як (Гс) + Бу + Род То же Граница родонит-

гаусманитовой и 
родонит-браунитовой  
субфаций

11 Як + Род + Кв То же Не выше родонит-
браунитовой 
субфации

12 Гм + Род То же То же
13 Бу + Як То же Родонит-браунитовая 

или браунит-
кварцевая (низ)

14 Бу + Род То же Родонит-браунитовая
15 Гс + Род То же Родонит-

гаусманитовая
16 Як + Род То же Не выше родонит-

браунитовой 
субфации

16 Як + Род То же Не выше родонит-
браунитовой 
субфации

Силлиманитовая ступень [16]
1 Бу + Бкс + Кв Биксбиит-гематитовая Граница  между

браунит-биксбиитовой 
и биксбиит-кварцевой 
субфациями

2 Як + Гм + Род Гаусманит-гематитовая Не выше родонит-
браунитовой 
субфации

3 Гс + Як + Род То же Родонит-
гаусманитовая

4 Бкс + Кв Биксбиит-гематитовая Биксбиит-кварцевая
5 Бу + Кв Гаусманит-гематитовая или 

биксбиит-гематитовая
Браунит-кварцевая 
или браунит-
биксбиитовая

6 Бкс + Бу Биксбиит-гематитовая Браунит-биксбиитовая
7 Гм + Род Гаусманит-гематитовая Не выше родонит-

браунитовой 
субфации

8 Бу + Род То же Родонит-браунитовая
9 Гс + Як То же Не выше нижней 

части гаусманит-
родонитовой 
субфации
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Òàáëèöà 2. (Îêîí÷àíèå).

Ïðèìå÷àíèå.  * ñ âåðîÿòíî, íå ìàãíåòèò, à ÿêîáñèò.

1 2 3 4 5
10 Як + Гм То же
11 Як + Род То же Не выше родонит-

браунитовой 
субфации

12 Бу + Як + Род То же Родонит-браунитовая
13 Бу + Гм + Род То же То же
14 Бу + Як + Гм То же Родонит-браунитовая 

или браунит-
кварцевая (низ)

15 Як + Род + Кв То же Не выше родонит-
браунитовой 
субфации

16 Бу + Род + Кв То же Граница родонит-
браунитовой и 
браунит-кварцевой 
субфации

17 Як (Гс) + Род + Кв То же
18 Як + Гс + Бу То же Родонит-браунитовая 

или браунит-
кварцевая (низ)

19 Як + Гм + Кв То же
20 Гм + Род + Кв То же Не выше родонит-

браунитовой 
субфации

21 Як + Бу То же Родонит-браунитовая 
или браунит-
кварцевая (низ)

ìîé âåðõíåé ÷àñòè ïîëÿ ôàÿëèòîâîé ñóáôàöèé. Ñëå-
äóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî âõîæäåíèå ìàðãàíöà â
ãåäåíáåðãèò ðàñøèðÿåò ïîëå óñòîé÷èâîñòè êëèíîïè-
ðîêñåíà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé fO2

. Íèæ-
íåé ãðàíèöå ýòîãî ïîëÿ, òî åñòü íåñêîëüêî íèæå ãðà-
íèöû ôàÿëèòîâîé è êâàðö-ìàãíåòèòîâîé ñóáôàöèé,
îòâå÷àåò ïîÿâëåíèå â ïàðàãåíåçèñàõ àíäðàäèòà è äðó-
ãèõ ñèëèêàòîâ è àëþìîñèëèêàòîâ, ñîäåðæàùèõ òðåõ-
âàëåíòíîå æåëåçî.

Ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíÿòü, ÷òî ñè-
ëèêàòû è àëþìîñèëèêàòû ìàðãàíöà âïëîòü äî âåðõ-
íåé ãðàíèöû ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè ãåäåíáåðãèò-àíäðà-
äèòîâîé àññîöèàöèè ìîãóò ñîäåðæàòü â âèäå èçîìîð-
ôíîé ïðèìåñè ìíîãî äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà. Åãî ñî-
äåðæàíèå íåñêîëüêî âûøå ýòîãî ïîëÿ áóäåò óìåðåí-
íûì äàæå ïðè íàëè÷èè ìàãíåòèòà, à âáëèçè ëèíèè 8
(ðèñ. 1) äâóõâàëåíòíîå æåëåçî â ñèëèêàòàõ è àëþìî-
ñèëèêàòàõ áóäåò ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàòü.

Çà âåðõíþþ ãðàíèöó ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè àëþ-
ìîñèëèêàòîâ äâóõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà ìîæíî ïðè-
íÿòü ðåàêöèþ ðàñïàäà ñïåññàðòèíà íà áðàóíèò,
êâàðö è ìèíåðàë ãëèíîçåìà (íàïðèìåð, àíäàëóçèò):
Ñïåñ + Î2 → Áó + Êâ + Àl2Î3. Îíà äîëæíà ðàñïîëà-

ãàòüñÿ â ïîëå óñòîé÷èâîñòè áðàóíèò-êâàðöåâîé àññî-
öèàöèè, òî åñòü â ïðåäåëàõ ïîëåé áðàóíèò-êâàðöåâîé
èëè áðàóíèò-áèêñáèèòîâîé ñóáôàöèé. Ýòî óòâåðæäå-
íèå îò÷àñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè [6], ñîãëàñíî êîòîðûì ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ "ñïåñ-
ñàðòèí ↔ áðàóíèò+êâàðö+âèðèäèí" ïî ôóãèòèâíîñ-
òè êèñëîðîäà ëåæèò ìåæäó áóôåðàìè Mn3O4/Mn2O3 è
Mn2O3/MnO2  (òî åñòü â ïðåäåëàõ áðàóíèò-áèêñáèèòî-
âîé ñóáôàöèè). Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïàðàãåíåçèñîâ ñïåññàðòèíà ñ áðàóíèòîì è
êâàðöåì (òàáë. 2) è îòñóòñòâèå ñ ñ áèêñáèèòîì, ìû
âñå æå ñ÷èòàåì, ÷òî âûøå áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôà-
öèè àëþìîñèëèêàòû äâóõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà íå óñ-
òîé÷èâû.

Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â êî-
îðäèíàòàõ log fO2 

ñ Ò ñóùåñòâóåò ïîëå óñëîâèé, â êî-
òîðîì óñòîé÷èâû àëþìîñèëèêàòû êàê äâóõ-, òàê è
òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà (íàïðèìåð, àññîöèàöèÿ Ïå
+ Ñïåñ, òàáë. 3). Íèæíÿÿ ãðàíèöà ýòîãî ïîëÿ òàê æå,
êàê è âåðõíÿÿ, ñóäÿ ïî îòñóòñòâèþ ðîäîíèòà è øèðî-
êîìó ðàçâèòèþ áðàóíèòà â   ïüåìîíòèò-, ñþðñàññèò- è
âèðèäèíñîäåðæàùèõ ïàðàãåíåçèñàõ, ðàñïîëîæåíà â
ïîëå áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôàöèè. Òàêèì îáðàçîì,
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îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â àññîöèàöèè àëþìîñè-
ëèêàòîâ äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà óêàçûâàåò
íà åå ïðèíàäëåæíîñòü ê áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôà-
öèè.

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè àëþìîñè-
ëèêàòîâ òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà äîëæíà ðàñïîëà-
ãàòüñÿ â ïîëå ïèðîëþçèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè. Ýòîò
âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè È. Àáñ-Âþðìáàõà è Ò. Ïåòåðñà [6], ñîãëàñíî êîòî-
ðûì ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ "âèðèäèí↔Al2SiO5+ ïèðîëþ-
çèò+êâàðö" ëåæèò âûøå Mn2O3/MnO2 áóôåðà.  Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñâåäåíèÿ î ïðèðîäíûõ àññîöèàöèÿõ
ïüåìîíòèòà, âèðèäèíà è äð. ñ áèêñáèèòîì è ïèðîëþ-
çèòîì îòñóòñòâóþò, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî Ì. Àêà-
ñàêà [7] îïèñàë ãåìàòèòîâûå ðóäû ïîÿñà Òîêîðî, ñî-
äåðæàùèå áèêñáèèò è ïüåìîíòèò, êîòîðûå, îäíàêî, â
òåñíîé àññîöèàöèè íå íàáëþäàëèñü. Áîëåå òîãî, ïî-
äàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî àññîöèàöèé ñ ïüåìîíòèòîì
è âèðèäèíîì (òàáë. 3) îòíîñÿòñÿ ê áðàóíèò-êâàðöåâîé
ñóáôàöèè ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè.

ßêîáñèò è ìàãíåòèò â óñëîâèÿõ êâàðö-ìàãíåòè-
òîâîé ñóáôàöèè ìîãóò ñîäåðæàòü â êà÷åñòâå èçî-
ìîðôíîé ïðèìåñè íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî Få3Î4- è
MnFe2Î4-ìèíàëîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäåëüíî âîç-
ìîæíîå ñîäåðæàíèå ÿêîáñèòîâîãî ìèíàëà â ìàãíåòèòå
èç ïèðîôàíèò-, ðîäîíèò-, áóñòàìèò- è êíåáåëèòñîäåð-
æàùèõ ïàðàãåíåçèñîâ ýòîé ñóáôàöèè ñîñòàâëÿåò ëèøü
3ñ5 ìîë. % [2]. Â óñëîâèÿõ ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé
ôàöèè ÿêîáñèò è ìàãíåòèò ïðåäñòàâëåíû, âåðîÿòíî,
ïî÷òè ÷èñòûìè êðàéíèìè ÷ëåíàìè. ßêîáñèò èç àññî-
öèàöèé ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè ìîæåò ñîäåð-
æàòü èçîìîðôíóþ ïðèìåñü ãàóñìàíèòîâîãî ìèíàëà.

Ñóëüôèäû ðàçíîîáðàçíûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ
ïîêàçàòåëÿìè óñëîâèé ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâîé è,
îò÷àñòè, âîçìîæíî, ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèé.
Â ïàðàãåíåçèñàõ ôàöèé áîëåå âûñîêîé fO2

 óñòîé÷èâû
ñóëüôàòû. Òèïè÷íûì ñóëüôàòîì ìàðãàíöåâûõ ðóä ÿâ-
ëÿåòñÿ áàðèò, îäíàêî ïðè íèçêîé fO2

èëè äåôèöèòå
ñåðû áàðèé ìîæåò âõîäèòü â ñîñòàâ ñèëèêàòîâ è àëþ-
ìîñèëèêàòîâ (áàðèéñîäåðæàùèé ôëîãîïèò, öåëüçèàí,
ãèàëîôàí è äð.).

Èç èçëîæåííîãî âûøå ìàòåðèàëà ñëåäóåò, ÷òî
ìèíåðàëû ìàðãàíöà ïðè âîçðàñòàíèè fO2

 ñòàíîâÿòñÿ
íåóñòîé÷èâûìè â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
îêñèä Mn2+(Ìç) → áîãàòûé Mn2+ ñèëèêàò (Òô) → ñè-
ëèêàòû Mn2+(Ðîä, Ïðò) → àëþìîñèëèêàòû Mn2+ (Ñïåñ
è äð.) → îêñèä Mn2+ è Mn3+(Ãñ) → êðåìíèéñîäåðæà-
ùèé îêñèä Mn2+ è Mn3+(Áó) → îêñèä Mn3+(Áêñ) → ñè-
ëèêàòû è àëþìîñèëèêàòû Mn3+ .

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî íåóñòîé÷èâûìè ñíà÷àëà
ñòàíîâÿòñÿ ìèíåðàëû Mn2+, çàòåì ñ Mn2+ è Mn3+ , è,
íàêîíåö, Mn3+, ðàçäåëÿÿñü òàêèì îáðàçîì íà òðè

ãðóïïû. Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ìèíåðàëîâ ïåðâûõ
äâóõ ãðóïï â ïðèâåäåííîì âûøå ðÿäó ñîîòâåòñòâóåò
ïîñëåäîâàòåëüíîìó óìåíüøåíèþ â íèõ XMnO (â ñêîá-
êàõ): Ìç (1,00) → Òô (0,66) → Ðîä, Ïðò (0,50) → Ñïåñ
(0,38) è Ãñ (0,50) → Áó (0,12) ñ â ïåðâîé è âòîðîé
ãðóïïàõ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ìè-
íåðàëîâ òðåòüåé ãðóïïû îòâå÷àåò óìåíüøåíèþ
ÕMn2O3

:  Áêñ (1,00) → Mn3+Ïì, Ïå, Âð (≤ 0,20). Ñîãëàñ-
íî ýòîé çàêîíîìåðíîñòè, ÿêîáñèò (ÕMnO ~ 0,33) äîë-
æåí ðàñïàäàòüñÿ ÷óòü ïîçæå ñïåññàðòèíà (ïî÷òè îä-
íîâðåìåííî ñ íèì) â ïîëå áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôà-
öèè (íåóñòîé÷èâ Ðîä, íî åùå óñòîé÷èâ Ãñ), ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ïðèðîäíûõ ïàðàãå-
íåçèñîâ.

Ðÿä óñòîé÷èâîñòè ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ ìîæ-
íî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü îòìå-
÷åííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè: Ìç(1,0) → Ñí(0,75)
→Òô (0,66) → Àë (0,62) → Ðîä, Ïðò, MnÎïè, Ïðô,
Ðõ (0,50) → Ñïåñ (0,38) → ßê, Ïðñ, Ãëñ (0,33) →
MnÊïè (0,25)  → Ññ (0,18) → MnÀì (0,12) →
Mn2+Ïì (0,04) → Ãñ (0,50) → Áó (0,12) → Áêñ (1,00)
→ Âð (0,20) → Mn3+Ïì, Ïå (~ 0,10) (æèðíûì øðèô-
òîì âûäåëåíû ìèíåðàëû, ðàñïàä êîòîðûõ îòâå÷àåò
ãðàíèöàì ôàöèé è ñóáôàöèé).

Èç ïðèâåäåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäíî, ÷òî
áîëüøèíñòâî ñèëèêàòîâ è àëþìîñèëèêàòîâ äâóõâà-
ëåíòíîãî ìàðãàíöà ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè â óñ-
ëîâèÿõ áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôàöèè ãàóñìàíèò-ãåìà-
òèòîâîé ôàöèè. Äëÿ ýòîé æå ñóáôàöèè õàðàêòåðíî
ïðèñóòñòâèå â ïàðàãåíåçèñàõ ìèíåðàëîâ äâóõ- è
òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà. Ïðèñóòñòâèå ñîíîëèòà è
àëëåãàíèòà ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì, ñîîòâåòñòâåííî,
ðîäîíèò-òåôðîèòîâîé è ðîäîíèò-ãàóñìàíèòîâîé è áî-
ëåå íèçêèõ ñóáôàöèé (ôàöèé).

ÔÀÖÈÀËÜÍÀß ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÜ
ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÐÓÄ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ

ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

Â òàáëèöå 2 ïîêàçàíû ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè
áîãàòûõ ìàðãàíöåì ðóä è ïîðîä èç ìåòàìîðôè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ è êîíòàêòîâûõ ðîãîâèêîâ, à òàêæå èõ ôà-
öèàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü.

Ðóäû è ïîðîäû âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííîé (7ñ8
êáàð, 600ñ650 °Ñ) äîêåìáðèéñêîé æåëåçîðóäíîé ôîð-
ìàöèè Êàðíàòàêà, äîêåìáðèéñêîãî ñåðåáðî-ñâèíöî-
âî-öèíêîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Áðîêåí Õèëë (Íîâûé
Þæíûé Óýëüñ, Àâñòðàëèÿ), çàëåãàþùåãî â òîëùå ìå-
òàìîðôèçîâàííûõ (3ñ5 êáàð, 430ñ500 °Ñ) ñëàíöåâ,
ïåñ÷àíèêîâ, ìåæïëàñòîâûõ çàëåæåé êèñëûõ  èçâåð-
æåííûõ ïîðîä, è äîêåìáðèéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Õâàëåòèùå Áîãåìñêîãî ìàññèâà (çåëåíîñëàíöåâàÿ ñ
àëüáèò-ýïèäîò-àìôèáîëèòîâàÿ ôàöèè), íåñìîòðÿ íà
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Òàáëèöà 3. Àññîöèàöèè ïüåìîíòèò-, âèðèäèí- è ñþðñàññèòñîäåðæàùèõ ïîðîä è ðóä.

îòñóòñòâèå â àññîöèàöèÿõ ìàíãàíîçèòà, îòíåñåíû ê
ôàÿëèòîâîé ñóáôàöèè ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâîé ôà-
öèè. Ìàíãàíîçèò â ïðèðîäíûõ ïàðàãåíåçèñàõ âñòðå-
÷àåòñÿ ðåäêî, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà òîãî, ÷òî óñòîé-
÷èâ òîëüêî â î÷åíü áåäíûõ êðåìíèåì ïîðîäàõ. Ïî-
ýòîìó  ãëàâíûìè ïðèçíàêàìè, êîòîðûå ïðèíèìàëèñü
âî âíèìàíèå ïðè îïðåäåëåíèè ôàöèàëüíîé ïðèíàä-
ëåæíîñòè ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé, ÿâëÿëèñü âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà â ñèëèêàòàõ ìàð-
ãàíöà è îòñóòñòâèå "çàïðåùåííûõ" àññîöèàöèé.

Ïàðàãåíåçèñû ìåñòîðîæäåíèÿ Ôóäæè (ßïîíèÿ)
îòíîñÿòñÿ ê êâàðö-ìàãíåòèòîâîé ñóáôàöèè ìàíãàíî-
çèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò
ïðèñóòñòâèå ìàíãàíîçèòà è íåâûñîêîå ñîäåðæàíèå
äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà â ìàðãàíöåâûõ ñèëèêàòàõ, àñ-
ñîöèðóþùèõ ñ áîãàòîé òðåõâàëåíòíûì æåëåçîì øïè-
íåëüþ (ÿêîáñèòîì).

Ìàðãàíöåâîñèëèêàòíûå ïîðîäû è äæàñïåðîèäû
ñèëóðèéñêîé ôîðìàöèè Õîñêèíñ (Þæíàÿ Àâñòðà-
ëèÿ), ñëîæåííîé ñëàáî- è ñðåäíåìåòàìîðôèçîâàííû-

Nп/п Месторождение Ассоциация Источник
1 Карпаты Гм+Пе+Спес [29] 
2 Пояс Токоро (Хоккайдо, 

Япония)
Пе+Кв±Пм;Пе+Пм;
Гм+Кв+Бкс

[7] 

3 Эвия (Греция) Кв+Пе+Сс+Бу+Гм+Хл±Ард;
Кв+Пе+Сс+Гм+Хл+Фн;Кв+Пе+Бу+Хл;
Кв+Пе+Гм+Фн

[27] 

4 Андрос (Греция) Кв+Пе+Спес+Бу+Гм+Хл+Фн;
Кв+Пе+Спес++Бу+Гм+Фн+Ард;
Кв+Пе+Спес+Бу+Хл+Фн+Фг+Ард;Кв+Спес+Бу+Фг+
Ард

[27] 

5 Калифорния (США) Кв+Сс+Бу Там же (по Митчеллу и 
Корей, 1973)

6 Нью Брунсвик (Канада) Кв+Сс+Бу+Ка+Бт+Аб Там же (по Хайнриху,1965)
7 Аппеннины (Италия) Кв+Сс+Бу+Пс+Пе+Хл+Гм+МnАкс+МnПм+Пр+Спес Там же (по Cortesogno и др., 

1979; Лючетти, 1983)
8 Швейцария Кв+Сс+Бу+Хл+Пе+Сл+Гм+Аб+Ка Там же  (по Якобу, 1926, 

1931, 1933; Гайгеру, 1948; 
Рейнеке (неопубликованные 
данные)

9 Аоста (Италия) Кв+Пе+Спес+Бу+Гм+Фн+Фг Там же (по Мартин-Вернизи, 
1982)

10 Вальтоурнанке (Италия) Кв+Пе+Спес+Гм+Фн+Хл+Фг+Бу Там же (по Даль Пьезу и др., 
1979)

11 Брезовика (Сербия) Кв+Пе+Спес+Бу+Гм+Фн+Хл+Тл±Фл Там же (по Шрайеру, 1975)
12 Хаст Ривер (Новая 

Зеландия)
Кв+Пе+Спес+Гм+Му+Хл+Фг Там же (по Куперу, 1971)

13 Отаго (Новая Зеландия) Кв+Пе+Спес+Гм+Фн+Хл Там же (по Кавачи и др., 
1983)

14 Сьерра-Невада, 
(Калифорния, США)

Кв+Пе+Спес+Гм+Му+Хл+Фг Там же (по Кескинену, 1981)

15 Сан Горгонио Пас 
(Калифорния, США)

Кв+Пе+Спес+Гм+Фг+Кпш+Пи+Ам±Му Там же (по Смиту и Альби, 
1967)

16 Дармштадт (Германия) Кв+Вр+Спес±Бу+Гм+Му+Фн Там же (по Абрахаму и 
Шрайеру, 1975)

17 Арденны (Бельгия) Кв+Вр+Бу+Хл+Гм+Пе+Му Там же (по Крамму, 1979)
18 Французские Альпы Рx+Прт+Род+Тир+Спес+Тф+Сн+Ал+Фд;

МnКа+Ал+ Глс+Як+MnХл;
Кв+Пе+Ард+Спес+Бу+Гм+Сл+Ам

[15] 

19 Центральная Танзания Кв+MnФг+Му+Пе;Кв+Би+Спес+Пе;
Кв+Вр+Му+MnФг+Спес+Пл+Гм;
Пе+Ам;Ка+MnФг+Му+Тр+Ди;Кв+Ди+Тр+MnФг; 
Кв+Му+Пе+Би

[22] 

20 Олари (Австралия) см. табл. 2 [9] 
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ìè àëåâðîëèòàìè, êðåìíÿìè, ãëèíèñòûìè è ìàôè-
÷åñêèìè âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè, ôîðìèðîâà-
ëèñü â óñëîâèÿõ ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè.
Äæàñïåðîèäû è "âîññòàíîâëåííûå", ïî Ï.Ì. Ýøëè
[10], ìàðãàíöåâîñèëèêàòíûå ïîðîäû îáðàçîâàëèñü â
èíòåðâàëå fO2

, îòâå÷àþùåì ðîäîíèò-òåôðîèòîâîé è
íèæíåé ÷àñòè ðîäîíèò-ãàóñìàíèòîâîé ñóáôàöèé.
"Îêèñëåííûå" ìàðãàíöåâîñèëèêàòíûå ïîðîäû îòíî-
ñÿòñÿ ê áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôàöèè (ïàðàãåíåçèñû
"Áó+ñèëèêàòû Ìn2+, Ìn3+ è Fe3+", "Áó+Êâ+ñèëèêàòû
Mn2+, Mn3+ è Fe3+").

Îïèñàííûå Ï.Ì. Ýøëè [9] ïüåìîíòèòñîäåðæà-
ùèå ïîðîäû ðàííå-ñðåäíåïðîòåðîçîéñêîãî áëîêà
Îëàðè íå ñîäåðæàò ïàðàãåíåçèñîâ, ïîçâîëÿþùèõ îï-
ðåäåëèòü èõ ôàöèàëüíóþ ïðèíàäëåæíîñòü ïî òàáë. 1.
Îäíàêî ïðèñóòñòâèå ãåìàòèòà (óñëîâèÿ fO2

 âûøå ïîëÿ
ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèè) â àññîöèàöèè ñ ñè-
ëèêàòàìè Mn2+, Mn3+ è Fe3+ ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ, êàê
è "îêèñëåííûå" ìàðãàíöåâîñèëèêàòíûå ïîðîäû ôîð-
ìàöèè Õîñêèíñ, ê áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôàöèè ãàóñ-
ìàíèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè.

Ìàðãàíöåâûå ðóäû, çàëåãàþùèå â âåðõíåþðñ-
êèõ ðàäèîëÿðèòàõ Àëüï (Þëèð-Áåðíèíà) è ìåòà-
ìîðôèçîâàííûå â óñëîâèÿõ öåîëèòîâîé ñ íèæíåé
÷àñòè àìôèáîëèòîâîé ôàöèé, ñóäÿ ïî ìèíåðàëüíî-
ìó ñîñòàâó è ïàðàãåíåçèñàì (òàáë. 2), îòíîñÿòñÿ ê
áðàóíèò-êâàðöåâîé (îáëàñòü Àðîçà), ðîäîíèò-áðàó-
íèòîâîé è áðàóíèò-êâàðöåâîé (Îáåðõàëüáøòåéí),
ðîäîíèò-áðàóíèòîâîé (Âàëü Ôåðåðà) è ðîäîíèò-
òåôðîèòîâîéñáðàóíèò-êâàðöåâîé (îáëàñòü Áåðíè-
íà) ñóáôàöèÿì ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè.

Ðóäû è áîãàòûå ìàðãàíöåì ïîðîäû äîêåìá-
ðèéñêèõ ìàðãàíöåâîðóäíûõ ïîÿñîâ Èíäèè ôîðìè-
ðîâàëèñü â óñëîâèÿõ ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé, áèêñ-
áèèò-ãåìàòèòîâîé è ïèðîëþçèò-ãåìàòèòîâîé ôà-
öèé. Õëîðèòîâîé [16] ñòóïåíè ñâîéñòâåííû ïàðà-
ãåíåçèñû âåðõíåé ÷àñòè ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé
ôàöèè è áðàóíèò-ïèðîëþçèòîâîéñïèðîëþçèò-êâàð-
öåâîé ñóáôàöèé ïèðîëþçèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè,
áèîòèòîâîé ñ ïèðîëþçèò-ãåìàòèòîâîé è áèêñáèèò-
ãåìàòèòîâîé ôàöèé è, âîçìîæíî, áðàóíèò-êâàðöå-
âîé ñóáôàöèè, ãðàíàòîâîé ñ ðîäîíèò-áðàóíèòîâîé
è áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôàöèé ãàóñìàíèò-ãåìàòè-
òîâîé ôàöèè. Ïàðàãåíåçèñû ñòàâðîëèò-êèàíèòîâîé
ñòóïåíè îòíîñÿòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ðîäîíèò-
áðàóíèòîâîé è ðîäîíèò-ãàóñìàíèòîâîé ñóáôà-
öèÿì. Ïàðàãåíåçèñû ñèëëèìàíèòîâîé ñòóïåíè ôîð-
ìèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ ðîäîíèò-áðàóíèòîâîé, áðà-
óíèò-êâàðöåâîé è, â ìåíüøåé ìåðå, ðîäîíèò-ãàóñ-
ìàíèòîâîé, áðàóíèò-áèñêáèèòîâîé è áèêñáèèò-
êâàðöåâîé ñóáôàöèé.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÆÈÌÀ ÊÈÑËÎÐÎÄÀ ÏÐÈ
ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÅ ÌÅÒÀËËÎÍÎÑÍÛÕ

ÎÒËÎÆÅÍÈÉ

Âûÿñíåíèå õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ êèñëîðîäà ñ
èíåðòíîãî èëè âïîëíå ïîäâèæíîãî ñ è åãî âëèÿíèÿ íà
ôàöèàëüíóþ ïðèíàäëåæíîñòü ïðîäóêòîâ ìåòàìîð-
ôèçìà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ
âîïðîñîâ ïðîèñõîæäåíèÿ ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìàð-
ãàíöåâûõ ðóä. Ïðè èíåðòíîì ïîâåäåíèè êèñëîðîäà
ôàêòîðîì ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî êîëè÷åñòâî â èñ-
õîäíûõ îòëîæåíèÿõ, à ïðè âïîëíå ïîäâèæíîì ñ àê-
òèâíîñòü (ôóãèòèâíîñòü). Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòåïåíü
îêèñëåííîñòè ðóä ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû íå
ìåíÿåòñÿ, è èõ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè èëè ïîëÿ íà äè-
àãðàììå (ðèñ. 1) äîëæíû ïåðåìåùàòüñÿ ïðèìåðíî ïà-
ðàëëåëüíî ëèíèÿì ðàâíîâåñèé, íå ïåðåñåêàÿ èõ. Âî
âòîðîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëî-
íîñíûõ îòëîæåíèé ïðè ïîñòîÿííîé ôóãèòèâíîñòè
êèñëîðîäà, âñëåäñòâèå ÷åãî ôèãóðàòèâíûå òî÷êè èëè
ïîëÿ ïåðåìåùàþòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Âûñêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî ôà-
öèàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ïðîäóêòîâ ìåòàìîðôèç-
ìà ïðè èíåðòíîì ïîâåäåíèè êèñëîðîäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîñòàâîì èñõîäíûõ îòëîæåíèé è íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû (çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè âáëèçè íîí-
âàðèàíòíîé òî÷êè íà ðèñ. 3), à ïðè âïîëíå ïîäâèæ-
íîì ñ àêòèâíîñòüþ (ôóãèòèâíîñòüþ) êèñëîðîäà è
òåìïåðàòóðîé.

Àíàëèç íèæíåé ÷àñòè äèàãðàììû (ðèñ. 7) íàâî-
äèò íà ìûñëü îá èíåðòíîì ïîâåäåíèè êèñëîðîäà. Ýòî
ïðåäïîëîæåíèå áàçèðóåòñÿ íà ôàêòå îòñóòñòâèÿ â
ïðèðîäå çàëåæåé ñàìîðîäíîãî æåëåçà, îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ íà ìåñòå ìàãíåòèòîâûõ ðóä ñ âîçðàñòàíèåì òåì-
ïåðàòóðû, à òàêæå íà ôàöèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè
ïðîäóêòîâ ìåòàìîðôèçìà âîññòàíîâëåííûõ (ñâÿçàí-
íûõ ñ óãëåðîäèñòûìè ïîðîäàìè) ìåòàëëîíîñíûõ îò-
ëîæåíèé (Õâàëåòèùå, Ïðèáðåæíàÿ çîíà Ïðèìîðüÿ,
Áðîêåí Õèëë è äð.), êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëîâèåì
èíåðòíîãî ïîâåäåíèÿ êèñëîðîäà.

Âûñêàçàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíîé ôàöèé õëîðèòîâîé è
áèîòèòîâîé ñòóïåíåé ìåòàìîðôèçìà ìàðãàíöåâûõ
ðóä Èíäèè (âåðõíÿÿ ÷àñòü äèàãðàììû). Îäíàêî ñ ïå-
ðåõîäîì ê ãðàíàòîâîé è ïîñëåäóþùèì ñòóïåíÿì ìå-
òàìîðôèçìà íàáëþäàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ìàðãàíöå-
âûõ ðóä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ î âïîëíå
ïîäâèæíîì ïîâåäåíèè êèñëîðîäà. Òàêîå èçìåíåíèå
ðåæèìà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, âîçìîæíî,
ñâÿçàíî ñ ìàññîâûì ðàñïàäîì ãèäðîêñèëñîäåðæàùèõ
ìèíåðàëîâ âìåùàþùèõ ïîðîä è îáðàçîâàíèåì çíà÷è-
òåëüíîãî îáúåìà ôëþèäíîé ôàçû, àêòèâíîñòü êèñëî-
ðîäà â êîòîðîé ÿâëÿëàñü îäíèì èç âíåøíèõ óñëîâèé
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ïî îòíîøåíèþ ê ìàðãàíöåâûì ðóäàì, òî åñòü ôàêòî-
ðîì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÌÅÒÀËËÎÍÎÑÍÛÕ
ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÍÀ ÑÒÅÏÅÍÜ ÎÊÈÑËÅÍÍÎÑÒÈ È

ÔÀÖÈÀËÜÍÓÞ ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÜ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ
ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ

Ïðè âïîëíå ïîäâèæíîì ïîâåäåíèè êèñëîðîäà
ôàöèàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ïðîäóêòîâ ìåòàìîðôèç-
ìà íå çàâèñèò îò ñîñòàâà èñõîäíûõ îòëîæåíèé, íî êî-
ëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ îêñèäîâ è ñèëèêàòîâ
ìàðãàíöà è ñòåïåíü îêèñëåííîñòè ïàðàãåíåçèñîâ èç-
ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà êðåìíåçåìà.
Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðîäîíèò-òåôðîèòîâîé ñóáôàöèè
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà ïðèâåäåò ê ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîé ñìåíå ãàóñìàíèò-òåôðîèòîâîé, òåôðî-
èò-ðîäîíèòîâîé è ðîäîíèò-êâàðöåâîé àññîöèàöèé
(ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ìåòàìîðôèçì áîãàòûõ êðåì-
íèåì îòëîæåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä äàæå â óñëîâèÿõ îò-
íîñèòåëüíî âûñîêîé ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà. Îäíà-
êî âîçìîæíî è âîçðàñòàíèå ñòåïåíè îêèñëåííîñòè ñ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êðåìíåçåìà (íàïðèìåð, â
ñëó÷àå áðàóíèò-êâàðöåâîé ñóáôàöèè).

Ìîæíî âûâåñòè îáùåå ïðàâèëî èçìåíåíèÿ ñòå-
ïåíè îêèñëåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ
êðåìíåçåìà. Äëÿ ôàöèé (ñóáôàöèé), â êîòîðûõ îêñèä
(ãàóñìàíèò) áîãà÷å òðåõâàëåíòíûì ìàðãàíöåì, ÷åì
êðåìíèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû (ñèëèêàòû äâóõâà-
ëåíòíîãî ìàðãàíöà), ñ âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ
êðåìíåçåìà ñòåïåíü îêèñëåííîñòè áóäåò óìåíüøàòü-
ñÿ. Äëÿ ôàöèé (ñóáôàöèé), â êîòîðûõ êðåìíèéñîäåð-
æàùèé ìèíåðàë (áðàóíèò) áîãà÷å òðåõâàëåíòíûì
ìàðãàíöåì, ÷åì îêñèä (ãàóñìàíèò), ñòåïåíü îêèñëåí-
íîñòè äîëæíà âîçðàñòàòü. Ýòî ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì çàêîíîìåðíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè ïîñòî-
ÿííîé àêòèâíîñòè âïîëíå ïîäâèæíîãî êîìïîíåíòà (â
äàííîì ñëó÷àå êèñëîðîäà) åãî ñîäåðæàíèå îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâîì èíåðòíîãî (êðåìíåçåìà), îáðàçóþ-
ùåãî ñ íèì îáùèé ìèíåðàë (ìèíåðàëû) [3]. Òàê êàê
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ àññîöèàöèé ìàðãàíöåâûõ ðóä ñ
èçìåíåíèåì ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà èçìåíÿåòñÿ â
îòíîøåíèè îáùèõ ìèíåðàëîâ, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
ñòåïåíè îêèñëåííîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà
îïðåäåëÿåòñÿ ôàöèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòüþ.

Ñ âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ñòåïåíü
îêèñëåííîñòè áóäåò óìåíüøàòüñÿ â ìàíãàíîçèò-ìàã-
íåòèòîâîé (çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîò-
íîøåíèÿ äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà) è ãàóñìà-
íèò-ìàãíåòèòîâîé (äâóõ-, òðåõâàëåíòíûõ æåëåçà è
ìàðãàíöà) ôàöèÿõ, à òàêæå â ðîäîíèò-òåôðîèòîâîé,
ðîäîíèò-ãàóñìàíèòîâîé, ðîäîíèò-áðàóíèòîâîé, áðàó-
íèò-áèêñáèèòîâîé (äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàí-

öà) è áðàóíèò-ïèðîëþçèòîâîé (äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõ
âàëåíòíîãî ìàðãàíöà) ñóáôàöèÿõ. Â áðàóíèò-êâàðöå-
âîé ñóáôàöèè îíà ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, à çàòåì îñòàåò-
ñÿ íåèçìåííîé (áðàóíèò-êâàðöåâàÿ àññîöèàöèÿ), à â
áèêñáèèò-êâàðöåâîé è ïèðîëþçèò-êâàðöåâîé îíà íå
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà êðåìíåçåìà.

Ïðè èíåðòíîì ïîâåäåíèè êèñëîðîäà ñ èçìåíå-
íèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ñòåïåíü îêèñëåííîñòè îñ-
òàåòñÿ íåèçìåííîé, îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2,
íà êîòîðîì ëþáàÿ ëèíèÿ, îïóùåííàÿ èç âåðøèíû
SiO2 íà ñòîðîíó MnO-Mn2O3, ÿâëÿåòñÿ èçîëèíèåé
ñòåïåíè îêèñëåííîñòè, èçìåíÿåòñÿ ôàöèàëüíàÿ ïðè-

Ðèñ. 7. Ôàöèàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü áîãàòûõ ìàð-
ãàíöåì ðóä è ïîðîä íåêîòîðûõ êîíòàêòîâûõ îðåîëîâ
è ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.
1 ñ Êàðíàòàêà; 2 ñ Áðîêåí Õèëë; 3 ñ Õâàëåòèùå; 4 ñ Ôóä-
æè; 5ñ6 ñ Õîñêèíñ: ìåòàäæàñïåðîèäû è ìâîññòàíîâëåííûåî
ïîðîäû (5),  ìîêèñëåííûåî ïîðîäû (6); 7 ñ Îëàðè; 8 ñ Àëü-
ïû; 9-13 ñ Èíäèÿ: õëîðèòîâàÿ (9), áèîòèòîâàÿ (10), ãðà-
íàòîâàÿ (11),  ñòàâðîëèò-êèàíèòîâàÿ (12) è ñèëëèìàíèòî-
âàÿ (13) ñòóïåíè ìåòàìîðôèçìà; 14 ñ Øèðîêîïàäíåíñêàÿ
ïëîùàäü â Ïðèìîðüå.
Èñïîëüçîâàííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû  âçÿòû èç ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ (Êàðíàòàêà, Áðîêåí Õèëë), îïðåäå-
ëåíû ñ ïîìîùüþ ãåîòåðìîìåòðîâ (Øèðîêîïàäíåíñêàÿ
ïëîùàäü) èëè ïðèáëèçèòåëüíî îöåíåíû ïî ñòåïåíè ìåòà-
ìîðôèçìà ðóä è âìåùàþùèõ ïîðîä (ïðî÷èå).
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íàäëåæíîñòü. Ïðè ñòåïåíè îêèñëåííîñòè, êîòîðóþ â
äàííîì ñëó÷àå ìîæíî âûðàçèòü â âèäå îòíîøåíèÿ
Mn2O3/MnO+Mn2O3, îòâå÷àþùåé ìàíãàíîçèò-ãàóñìà-
íèòîâîé(>0, íî <0,5) è áðàóíèò-áèêñáèèòîâîé (>0,86,
íî <1) àññîöèàöèÿì, ñ âîçðàñòàíèåì êîëè÷åñòâà
êðåìíåçåìà ôàöèàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü áóäåò èçìå-
íÿòüñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêîé ôóãèòèâíîñòè êèñëî-
ðîäà, à ãàóñìàíèò-áðàóíèòîâîé (>0,5, íî <0,86) ñ ñíà-
÷àëà â ñòîðîíó áîëåå íèçêîé, à çàòåì áîëåå âûñîêîé.
Ïðè ñòåïåíè îêèñëåííîñòè, îòâå÷àþùåé ìàíãàíîçè-
òó (0), áèêñáèèòó (1) èëè ïèðîëþçèòó, îíà íå çàâèñèò
îò ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ.

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ
ìàðãàíöà è æåëåçà â èñõîäíûõ îòëîæåíèÿõ ïðè
"èíåðòíîì" ïîâåäåíèè êèñëîðîäà òàêæå âëèÿåò íà
ôàöèàëüíóþ ïðèíàäëåæíîñòü ïðîäóêòîâ ìåòàìîð-
ôèçìà (ðèñ. 5). Ïðè ñòåïåíè îêèñëåííîñòè
(0,5Î2/MnO+ FeO + 0,5O2) ìåíåå 0,25 âîçðàñòàíèå
âåëè÷èíû Mn/Fe + Mn ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ôó-
ãèòèâíîñòè êèñëîðîäà â ïðåäåëàõ âñåé ìàíãàíî-
çèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèè âïëîòü äî åå âåðõíåé ãðà-
íèöû âêëþ÷èòåëüíî. Ïðè ñòåïåíè îêèñëåííîñòè
0,25, îòâå÷àþùåé ãàóñìàíèòó (ìàãíåòèòó), â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû Mn/Fe+Mn  âîçíèêíåò ÿêîá-
ñèò-ãàóñìàíèòîâàÿ àññîöèàöèÿ, óñòîé÷èâàÿ â ïðå-
äåëàõ ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé è íèæíåé ÷àñòè ãà-
óñìàíèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèé, èëè ÿêîáñèò-ìàãíåòè-
òîâàÿ, îòâå÷àþùàÿ âåðõíåé ÷àñòè ìàíãàíîçèò-ìàã-
íåòèòîâîé è âñåé ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèé.
Ïðè ñòåïåíè îêèñëåííîñòè, áîëüøåé 0,25, íî
ìåíüøåé 0,33 (áèêñáèèò), ôàöèàëüíàÿ ïðèíàäëåæ-
íîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ âñåé ãàóñìà-
íèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè, âêëþ÷àÿ åå âåðõíþþ è
íèæíþþ ãðàíèöû. Ïðè ñòåïåíè îêèñëåííîñòè,
ðàâíîé 0,33 (áèêñáèèò, ãåìàòèò), èçìåíåíèå êîëè-
÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìàðãàíöà è æåëåçà íå
âëèÿåò íà ôàöèàëüíóþ ïðèíàäëåæíîñòü (áèêñáè-
èò-ãåìàòèòîâàÿ ôàöèÿ). Ïðè áîëåå âûñîêîé ñòåïå-
íè îêèñëåííîñòè ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà áóäåò
îòâå÷àòü ïèðîëþçèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè (âêëþ÷àÿ
åå íèæíþþ ãðàíèöó).

ÔÀÖÈÀËÜÍÀß ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÜ È
ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

ÂÀËÅÍÒÍÛÕ ÔÎÐÌ ÌÀÐÃÀÍÖÀ È ÆÅËÅÇÀ ÊÀÊ
ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÎÊÈÑËÈÒÅËÜÍÎ-

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÉ ÎÁÑÒÀÍÎÂÊÈ
ÄÈÀÃÅÍÅÇÀ ÌÅÒÀËËÎÍÎÑÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ

Èçâåñòíî, ÷òî ñîâðåìåííûå îêåàíè÷åñêèå îñàä-
êè íàêàïëèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â îêèñëèòåëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ è âïîñëåäñòâèè ïîäâåðãàþòñÿ äèàãåíåçó
îêèñëèòåëüíîãî, âîññòàíîâèòåëüíîãî èëè ïåðåõîäíî-
ãî òèïîâ [4]. Îêèñëèòåëüíûé òèï äèàãåíåçà ñâîéñòâå-

íåí òîëüêî ãëóáîêîâîäíûì îñàäêàì ïåëàãè÷åñêèõ îá-
ëàñòåé îêåàíà, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùèì îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà. Âñå îñàäêè îêðàèí îêåàíà, à òàêæå
îñàäêè îêðàèííûõ è ñðåäèçåìíûõ ìîðåé èñïûòûâà-
þò äèàãåíåç âîññòàíîâèòåëüíîãî òèïà, ïðè÷åì ñòå-
ïåíü äèàãåíåòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè îñàäî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà ïðÿìî ñâÿçàíà ñ êîëè÷åñòâîì îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà. Îñàäêè ïåðåõîäíîãî òèïà äåìîíñòðèðóþò
áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå âàëåíòíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ.
Îíè õàðàêòåðíû äëÿ îáëàñòåé ïåðåõîäà îò îêðàèí
îêåàíà ê ïåëàãèàëè. Òàêèì îáðàçîì, òèï äèàãåíåçà
ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì îáñòàíîâêè ( ïåëàãè÷åñ-
êîé, îêðàèííîìîðñêîé è ò.ä.) îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî âûäåëåíèå òèïîâ äèàãåíåçà äîñ-
òàòî÷íî óñëîâíî, òàê êàê ÷åòêèõ ãðàíèö ìåæäó íèìè
íå ñóùåñòâóåò. Áîëåå òîãî, îñàäêè êàæäîãî òèïà ìî-
ãóò ïîäâåðãàòüñÿ äèàãåíåçó â øèðîêîì èíòåðâàëå
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé  â çàâèñè-
ìîñòè îò êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,  êîëè-
÷åñòâà ìàðãàíöà, æåëåçà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïåðå-
ìåííîé âàëåíòíîñòè, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ èõ âàëåí-
òíûõ ôîðì. Ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå ñîñòàâà èñõîäíûõ (â
äàííîì ñëó÷àå ïðåòåðïåâøèõ äèàãåíåç) îòëîæåíèé
íà ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ìåòàìîðôèçìà, ìîæíî ïîïû-
òàòüñÿ èñïîëüçîâàòü ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè (â ñî-
÷åòàíèè ñ ìåòîäàìè ëèòîëîãî-ôàöèàëüíîãî àíàëèçà)
äëÿ äîñòàòî÷íî äðîáíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ìåòàìîðôè-
çîâàííûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä ïî îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûì óñëîâèÿì äèàãåíåçà.

Ñîãëàñíî èçëîæåííûì âûøå ñîîáðàæåíèÿì,
ïðèñóòñòâèå àññîöèàöèé ìàíãàíîçèò-ìàãíåòèòîâîé è
îò÷àñòè ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèé (ìàãíåòèòñî-
äåðæàùèå ïàðàãåíåçèñû)  ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé  äèàãåíåçà ìåòàëëîíîñíûõ
îòëîæåíèé âíå çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è
êðåìíèÿ, à áèêñáèèò-ãåìàòèòîâîé è îñîáåííî ïèðî-
ëþçèò-ãåìàòèòîâîé ñ ñèëüíî îêèñëèòåëüíûõ. Ãàóñìà-
íèòñîäåðæàùèå àññîöèàöèè ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé
ôàöèè è ïàðàãåíåçèñû ãàóñìàíèò-ãåìàòèòîâîé ôàöèè
ïî ýòîìó ïðèçíàêó çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-
æåíèå. Áîëåå äðîáíîå ðàçäåëåíèå ïðîäóêòîâ ìåòà-
ìîðôèçìà ïî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì óñ-
ëîâèÿì  äèàãåíåçà ïåðâè÷íûõ îòëîæåíèé (ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñóáôàöèé) íåâîçìîæíî èç-çà âëèÿíèÿ íà
ôàöèàëüíóþ ïðèíàäëåæíîñòü ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è
îñîáåííî êðåìíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå âàëåíòíûõ ôîðì
ìàðãàíöà è æåëåçà, êîòîðîå ìîæíî âûðàçèòü â âèäå
ôóíêöèè ñòåïåíè îêèñëåííîñòè è âåëè÷èíû
Fe/Fe+Mn.

Â ñëó÷àå ìåòàìîðôèçîâàííûõ, íå ñîäåðæàùèõ
æåëåçà ìàðãàíöåâûõ ðóä êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøå-
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íèå âàëåíòíûõ ôîðì ìàðãàíöà îòðàæàåò ñòåïåíü
îêèñëåííîñòè. Åå  ìîæíî âûðàçèòü â âèäå îòíîøå-
íèé Mn2O3/MnO+Mn2O3 è MnO2/ Mn2O3+MnO2 è âû-
äåëèòü ïî íåé 9 òèïîâ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé, â
îáùåì ñëó÷àå îòâå÷àþùèõ, î÷åâèäíî, âñå áîëåå
îêèñëèòåëüíûì îáñòàíîâêàì äèàãåíåçà: 1) äâóõâà-
ëåíòíîãî ìàðãàíöà (ñòåïåíü îêèñëåííîñòè ðàâíà 0);
2÷6) äâóõ-òðåõâàëåíòíîãî: 2) (> 0, íî < 0,50); 3)
(0,50), 4) (> 0,50, íî < 0,75); 5) (0,75), 6) (> 0,75, íî <
1); 7) òðåõâàëåíòíîãî (1); 8) òðåõ-÷åòûðåõâàëåíòíîãî
(> 0, íî < 1); 9) ÷åòûðåõâàëåíòíîãî (1).

Ïðèçíàêîì îòëîæåíèé ïåðâîãî òèïà è, òàêèì
îáðàçîì, âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé äèàãåíåçà ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàðãàíöåâîñèëèêàòíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
ïðîäóêòîâ ìåòàìîðôèçìà (ðèñ. 2). Èç îêèñëîâ ìîæåò
ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî ìàíãàíîçèò, íî îí âñòðå÷àåòñÿ
ðåäêî, òàê êàê óñòîé÷èâ òîëüêî â áåäíîé êðåìíèåì
ñðåäå.

Ïðèçíàê îòëîæåíèé âòîðîãî òèïà ñ ìàðãàíöå-
âîñèëèêàòíî-îêñèäíûé ñîñòàâ, ïðè÷åì ïðèñóò-
ñòâèå îêñèäîâ ñ ìàíãàíîçèòà, ãàóñìàíèòà ñ ÿâëÿåò-
ñÿ îáÿçàòåëüíûì. Áðàóíèò ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü
òîëüêî â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå. Ïîýòîìó áîãà-
òûå îêñèäíûå ðóäû, î÷åâèäíî, ðåäêè, òàê êàê îáðà-
çîâàíèå ìàíãàíîçèòà è ãàóñìàíèòà  ñâÿçàíî ñ ìåòà-
ìîðôèçìîì áåäíûõ êðåìíèåì îòëîæåíèé. Íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíûì ìèíåðàëüíûì òèïîì ïðîäóêòîâ
ìåòàìîðôèçìà ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ â äàííîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðîäîíèò-áðàóíèò-êâàðöåâûé è, â
ìåíüøåé ìåðå, ãàóñìàíèò-áðàóíèò-ðîäîíèòîâûé.

Ïðèçíàêîì îòëîæåíèé òðåòüåãî òèïà ÿâëÿåòñÿ
ìàðãàíöåâîñèëèêàòíî-îêñèäíûé ñîñòàâ ñ ïðèìåðíî
îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì ìàðãàíöåâûõ ñèëèêàòîâ
(ðîäîíèòà) è îêñèäîâ (áðàóíèòà) èëè ïðåîáëàäàíèåì
îêñèäîâ (ãàóñìàíèòà). Âîçìîæíû ðóäû äâóõ ìèíå-
ðàëüíûõ òèïîâ ñ ðîäîíèò-áðàóíèò-êâàðöåâîãî è ãàóñ-
ìàíèò-áðàóíèò-ðîäîíèòîâîãî.

Ïðèçíàê îòëîæåíèé ÷åòâåðòîãî òèïà ñ ïðåîáëà-
äàíèå îêñèäîâ (áðàóíèòà, ãàóñìàíèòà) íàä ñèëèêàòà-
ìè ìàðãàíöà (ðîäîíèòîì) èëè äàæå îòñóòñòâèå ïîñ-
ëåäíèõ è ïðèñóòñòâèå áèêñáèèòà â àññîöèàöèè ñ ãà-
óñìàíèòîì è (èëè) áðàóíèòîì. Õàðàêòåðíûì ìèíå-
ðàëüíûì òèïîì ïðîäóêòîâ ìåòàìîðôèçìà ìåòàëëî-
íîñíûõ îñàäêîâ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðîäîíèò-
áðàóíèò-êâàðöåâûé.

Ïðèçíàêîì îòëîæåíèé ïÿòîãî òèïà ñëóæèò îò-
ñóòñòâèå ìàðãàíöåâûõ ñèëèêàòîâ. Õàðàêòåðíûì ìè-
íåðàëüíûì òèïîì ÿâëÿåòñÿ áðàóíèò-êâàðöåâûé.

Ïðèçíàê îòëîæåíèé øåñòîãî òèïà ñ îòñóòñòâèå
ìàðãàíöåâûõ ñèëèêàòîâ è êâàðö-áðàóíèò-áèêñáèèòî-
âûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ìåòàìîðôèçìà.

Îòëîæåíèÿ ñåäüìîãî, âîñüìîãî è äåâÿòîãî òè-
ïîâ áóäóò ïðåäñòàâëåíû êâàðö-áèêñáèèòîâûìè, ïè-
ðîëþçèò-áèêñáèèòîâûìè è ïèðîëþçèò-êâàðöåâûìè
ðóäàìè, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñëó÷àå ìåòàìîðôèçîâàííûõ, ñîäåðæàùèõ
æåëåçî ìàðãàíöåâûõ ðóä äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåí-
êè îáñòàíîâîê ñåäèìåíòàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû òðåóãîëüíûå ïîëÿ íà äèàãðàììå (ðèñ. 5). Â
ïîðÿäêå, â îáùåì ñëó÷àå îòâå÷àþùåì, î÷åâèäíî,
ñìåíå áîëåå âîññòàíîâèòåëüíûõ îáñòàíîâîê äèàãå-
íåçà áîëåå îêèñëèòåëüíûìè, ìîæíî âûäåëèòü ñëå-
äóþùèå òèïû ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé: 1) è 2) ñ
äâóõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà è äâóõ-, òðåõâàëåíòíîãî
æåëåçà ñ Fe2O3/Fe2O3+ FeO  äëÿ 1) ≤ 0,5 (1 íà ðèñ.
5), äëÿ 2) >0,5, íî ≤ 1 (2 è 3); 3) è 4) ñ äâóõ-, òðåõâà-
ëåíòíîãî ìàðãàíöà è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà ñ Mn2O3/
Mn2O3+MnO äëÿ 3) >0, íî ≤ 0,5 (4 è 5), äëÿ 4)  >0,5,
íî <1 (6); 5) òðåõâàëåíòíûõ ìàðãàíöà è æåëåçà (7);
6) òðåõ- è ÷åòûðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà è òðåõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà (8); 7) ÷åòûðåõâàëåíòíîãî ìàðãàí-
öà è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà (9). Íà äèàãðàììå íåò
ïîëåé äâóõ-, òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà è äâóõ-, èëè
äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, õîòÿ â óñëîâèÿõ
ãàóñìàíèò-ìàãíåòèòîâîé ôàöèè óñòîé÷èâ êàê ãà-
óñìàíèò, òàê è ìàãíåòèò. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî â ìàðãàíåö- è æåëåçîñîäåðæàùåé ñèñòå-
ìå, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòó-
ðå, â ðåçóëüòàòå  îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ (Mn3++Fe2+ → Mn2++Fe3+) èëè âñå
æåëåçî îêèñëÿåòñÿ äî òðåõâàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ,
èëè âåñü ìàðãàíåö âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî äâóõâà-
ëåíòíîãî (â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâåííîãî ñî-
îòíîøåíèÿ Mn3+ è Fe2+).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå äëÿ êàæäîãî
òèïà ñîîòíîøåíèÿ âàëåíòíûõ ôîðì â èñõîäíûõ
(ïðîøåäøèõ ñòàäèþ äèàãåíåçà) îòëîæåíèÿõ ìîãóò
áûòü èíûìè íå òîëüêî â ñèëó îòìå÷åííîãî âûøå
îáñòîÿòåëüñòâà, íî è ïîòîìó, ÷òî â íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé îáëàñòè äèàãðàììû (ðèñ. 1) ïîêàçàííûå
ðàâíîâåñèÿ ñìåíÿþòñÿ ðàâíîâåñèÿìè ãèäðîêñèäîâ
ìàðãàíöà è æåëåçà, ÷òî äîëæíî îáóñëîâèòü ïðèñóò-
ñòâèå ñåðèè íîíâàðèàíòíûõ òî÷åê è, âîçìîæíî, ïî-
ÿâëåíèå ïîëåé óñòîé÷èâîñòè ïàðàãåíåçèñîâ äâóõ- è
÷åòûðåõ- èëè äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõâàëåíòíîãî
ìàðãàíöà. Îäíàêî èçìåíåíèå âàëåíòíûõ ôîðì ìàð-
ãàíöà ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ïðîèñ-
õîäèò, î÷åâèäíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâíîâåñèåì
Mn2++Mn4+ ↔ 2Mn3+, âåðîÿòíî, íå äîëæíî èìåòü
ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ìåòà-
ìîðôèçîâàííûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä ïî  îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûì óñëîâèÿì äèàãåíåçà èñõîä-
íûõ îòëîæåíèé.
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Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ âûøå ñèñòåìà
ìèíåðàëüíûõ ôàöèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
ñîïîñòàâëåíèÿ ìàðãàíöåâûõ ðóä ïî îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûì óñëîâèÿì ìåòàìîðôèçìà è âûÿñ-
íåíèÿ õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ êèñëîðîäà. Â îáùåì ñëó-
÷àå (ïðè åãî èíåðòíîì ïîâåäåíèè) ôàöèàëüíàÿ ïðè-
íàäëåæíîñòü è, òàêèì îáðàçîì, ôóãèòèâíîñòü êèñëî-
ðîäà ïðè ìåòàìîðôèçìå îïðåäåëÿëèñü ñòåïåíüþ
îêèñëåííîñòè è êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì ìàð-
ãàíöà, æåëåçà è êðåìíèÿ â èñõîäíûõ îòëîæåíèÿõ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ îáñòàíîâêè ñåäèìåíòàöèè è
òèïà äèàãåíåçà èñõîäíûõ îòëîæåíèé â ñî÷åòàíèè ñ
ìåòîäàìè ëèòîëîãî-ôàöèàëüíîãî àíàëèçà ìîæíî (ñ
íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè) èñïîëüçîâàòü ôàöèàëü-
íóþ ïðèíàäëåæíîñòü ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìàðãàíöå-
âûõ ðóä. Íàïðèìåð, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðóäû ìå-
ñòîðîæäåíèé Áðîêåí Õèëë, Õâàëåòèùå, Ïðèáðåæíîé
çîíû Ïðèìîðüÿ, Êàðíàòàêà è Ôóäæè íàêàïëèâàëèñü â
áîãàòîé îðãàíèêîé ñðåäå (âîññòàíîâèòåëüíûé òèï
äèàãåíåçà), òàê êàê îòíîñÿòñÿ ê ìàíãàíîçèò-ìàãíåòè-
òîâîé ôàöèè (ðèñ. 7), à ìàðãàíöåâîðóäíûõ ïîÿñîâ
Èíäèè ñ â áåäíîé (îêèñëèòåëüíûé òèï). Îäíàêî áî-
ëåå ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåí-
íîå ñîîòíîøåíèå âàëåíòíûõ ôîðì ìàðãàíöà è æåëåçà
â ïðîäóêòàõ ìåòàìîðôèçìà, êîòîðîå ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïóòåì ïåðåñ÷åòà õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ìàðãàíöå-
âûõ ðóä èëè èç êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ â àññîöèàöèè.
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V.T. Kazachenko, V.V. Kiselev

The paragenesises of manganese minerals as indicators of redox behavior of metamorphism
of metalliferrous sediments

Mineral phase relationships in the MnO-FeO-SiO2-O2 system are under study. Five fields, which correspond to
five mineral facies, are outlined in the diagram log fO2

-T (from low to high fO2
): manganosite-magnetite,

hausmannite-hematite, bixbyite-hematite, and pyrolusite-hematite.
Using equilibria of Fe-Mn oxides and silicates, the mineral facies are subdivided into subfacies. Generally,
oxygen fugacity during metamorphism, and thus the facial state of the manganese ores and sediments are
controlled by the ratios of manganese, iron and silica and by the redox conditions of the initial sediments.
The recognition of the redox behavior of diagenesis of the initial sediments as well as the examination of the
environment (pelagic, marginal-sea, etc.) of manganese deposition can involve the facial pattern of
metamorphosed manganese ores. But the most reliable indicator of the environment is the ratio of the valence
states of manganese and iron in the metamorphic formations, which can easily be  determined using quantitative
ratios of the minerals within the association.
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