
ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 1 69

ÓÄÊ 541.123+541.127+549.613.4

Ã. Ò. Îñòàïåíêî, Ë. È. Ãîðîãîöêàÿ, Ë. Ï. Òèìîøêîâà, Â. À. Êóö,
Á. Ã. ßêîâëåâ

Î ìåòàñòàáèëüíûõ ðåàêöèÿõ ðàñïàäà êèàíèòà
è àíäàëóçèòà íà ìóëëèò è êâàðö â ïîëå ñèëëèìàíèòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè âîäû 200 ÌÏà êèàíèò è àíäàëóçèò ðàçëàãàþòñÿ ñ çàìåòíîé
ñêîðîñòüþ   ïî   ìåòàñòàáèëüíûì ðåàêöèÿì íà ìóëëèò è êâàðö ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ è âûøå (êèàíèò) è
1000 °Ñ è âûøå (àíäàëóçèò). Ñèëëèìàíèò îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è ïðè 1100 °Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ðàñ÷åòíûõ ÐÒ-êðèâûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ðàâíîâåñèé 3(êèàíèò, àíäàëóçèò) = ìóëëèò+
+ êâàðö, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ïîëå ñèëëèìàíèòà. Ïðîòåêàíèå óêàçàííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ðåàêöèé ìîæíî
äîïóñòèòü â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà.

Ïîëèìîðôíûå ìîäèôèêàöèè ñîñòàâà Al2SiO5 — àíäàëóçèò, êèàíèò, ñèëëèìàíèò — óñ-
òîé÷èâû ïðè íàãðåâàíèè íà âîçäóõå äî òåìïåðàòóðû (Ò) ~1200 °Ñ, âûøå êîòîðîé îíè
ðàçëàãàþòñÿ íà ìóëëèò è êâàðö [1, 2]. Äåòàëüíûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ïî êèíåòèêå
ýòèõ ðåàêöèé íà âîçäóõå ïðèâåäåíû â ðàáîòå Õ. Âèëüñîíà [13]. Ýòîò èññëåäîâàòåëü
óñòàíîâèë, ÷òî èç òðåõ ìîäèôèêàöèé ñîñòàâà Al2SiO5 ïðè ñàìîé íèçêîé Ò ~1250 °Ñ
ðàçëàãàåòñÿ êèàíèò, ïðè áîëåå âûñîêîé ~1300 è 1450 °Ñ — àíäàëóçèò è ñèëëèìàíèò
ñîîòâåòñòâåííî. Ðåàêöèÿ ðàñïàäà ïîëèìîðôà íà ìóëëèò è êâàðö íà÷èíàåòñÿ íà ïîâåð-
õíîñòè çåðåí ïîëèìîðôà è äàëåå ïðîäîëæàåòñÿ â ãëóáü çåðíà. Îíà êîíòðîëèðóåòñÿ
ïðîöåññàìè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà êîìïîíåíòîâ, îäíàêî
êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëè àâòîðó [13] ñîçäàòü íå óäàëîñü. Äîñòàòî÷íî ÷åòêî èì âûäåëå-
íû ïåðâàÿ (áîëåå áûñòðàÿ) è âòîðàÿ (áîëåå ìåäëåííàÿ) ñòàäèè. Äëÿ ïåðâîé ñòàäèè
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè 418,68; 586,152 è 711,756 êÄæ/ìîëü äëÿ êèà-
íèòà, àíäàëóçèòà è ñèëëèìàíèòà ñîîòâåòñòâåííî [13].

Â óñëîâèÿõ äàâëåíèÿ âîäû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ãåíåòè-
÷åñêîé ìèíåðàëîãèè è ïåòðîëîãèè, ðåàêöèè â ñèñòåìå Al2O3 — SiO2 ïðîòåêàþò, êàê
èçâåñòíî, êîãäà òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî íèæå. Ïî äàííûì ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, îáçîð è êðèòè÷åñêèé àíàëèç ìíîãèõ èç êîòîðûõ ïðèâåäåí â
ðàáîòå [10], a òàêæå ïî íàøèì äàííûì [4, 5], ïðè Ò < 1000 °Ñ ïîëèìîðôû ñîñòàâà
Al2SiO5 ïðåâðàùàþòñÿ îäèí â äðóãîé  óæå ñ çàìåòíîé ñêîðîñòüþ ïðè Ò ~ 800 °Ñ. Ýòî
îáû÷íî ïðîèñõîäèò â ïðèñóòñòâèè èñõîäíîé è êîíå÷íîé ôàç, ò. å. êîãäà íå òðåáóåòñÿ
ïðåîäîëåâàòü ïðàêòè÷åñêè çàòîðìîæåííóþ ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé. Ñóòü ïðå-
âðàùåíèÿ ñîñòîèò â ðàñòâîðåíèè íåóñòîé÷èâîé ôàçû è êðèñòàëëèçàöèè óñòîé÷èâîé.
Â ñâÿçè ñ çàòîðìîæåííîñòüþ ñòàäèè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìå Al2O3 — SiO2
âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ðåàêöèé, â ÷àñòíîñòè, êèàíèò — àíäàëóçèò è
àíäàëóçèò — êèàíèò â ïîëå ñèëëèìàíèòà. Âîçìîæíû è äðóãèå ìåòàñòàáèëüíûå ðåàê-
öèè. Òàê, Ä. Õàðëîâ è Ð. Íüþòîí [9] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äàâëåíèè âîäû 700–800 ÌÏà è
òåìïåðàòóðå 700–800 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ óñòîé÷èâîñòè ñèëëèìàíèòà, êèàíèò è
àíäàëóçèò ìîãóò ðàçëàãàòüñÿ íà êîðóíä è êâàðö. Àâòîðàìè [9] ïîñòðîåíû ÐÒ-êðèâûå
ìåòàñòàáèëüíûõ ðàâíîâåñèé äëÿ ýòèõ ðåàêöèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — âûÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ êèàíèòà è àíäàëóçèòà, à òàêæå
ñìåñè êèàíèò + àíäàëóçèò è êèàíèò + ñèëëèìàíèò ïðè Ò > 800 °Ñ, íî, â îòëè÷èå îò
äàííûõ ðàáîòû [9], ïðè íå î÷åíü âûñîêîì äàâëåíèè âîäû è â ïðèñóòñòâèè êâàðöà (ò. å.
ïðè âûñîêîé àêòèâíîñòè êðåìíåçåìà â ðàñòâîðå). Ïîìèìî ÷èñòî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èíòåðåñà ýòà çàäà÷à ïðèâëåêàòåëüíà òåì, ÷òî óñëîâèÿ ïîñòàíîâêè îïûòîâ ïðèáëèæà-
þòñÿ ê ÐÒ-ãðàíèöå ñèëëèìàíèò = ìóëëèò + êâàðö è îòâå÷àþò ÐÒ-îáëàñòè íàèáîëåå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé (ñàíèäèíèòîâîé) ôàöèè êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà, â óñëî-
âèÿõ êîòîðîé âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìóëëèòà [2].

Íàìè   ïðîâåäåíà  ñåðèÿ îïûòîâ, â êîòîðûõ èçìåëü÷åííûå çåðíà ðàçìåðîì 10–
100 ìêì (êàê è â îïûòàõ, îïèñàííûõ â ðàáîòå [4]) êèàíèòà, àíäàëóçèòà è ñèëëèìàíèòà,
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â îòäåëüíûõ   ñëó÷àÿõ  ñ äîáàâêîé çåðåí êâàðöà (10–15 %), à òàêæå ñìåñè äâóõ ïîëè-
ìîðôîâ ñ  êâàðöåì,  âûäåðæèâàëèñü  â   ïðèñóòñòâèè   âîäû  ïðè    äàâëåíèè 200 ÌÏà
(± 0,05 ÌÏà) è òåìïåðàòóðå 800, 900, 950, 1000 è 1100 °C (± 5–10 °Ñ).

Îïûòû ïðîâîäèëèñü â äâóõñëîéíîé áîìáå ãàçîâîãî äàâëåíèÿ ñ îõëàæäàþùèìñÿ
ïðîòî÷íîé âîäîé íàðóæíûì ñëîåì. Ñæàòèå îñóùåñòâëÿëîñü àðãîíîì. Îáðàçöû (íàâåñ-
êè 30–50 ìã ñ 8–10 ìã âîäû) íàõîäèëèñü â ïëàòèíîâûõ àìïóëàõ, êîòîðûå ðàçìåùà-
ëèñü â ñïåöèàëüíîì ìåòàëëè÷åñêîì áëîêå, ðàñïîëàãàâøåìñÿ â çîíå ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðû. Òåðìîïàðû óñòàíàâëèâàëèñü â áëîêå ðÿäîì ñ àìïóëàìè. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îïûòîâ ñîñòàâëÿëà 1–2 ñóò. Ââîä â ðåæèì (ïî Ò) äîñòèãàëñÿ çà 30–40 ìèí.
Çàêàëêà îñóùåñòâëÿëàñü (î÷åíü áûñòðî) âûêëþ÷åíèåì âíóòðåííåãî íàãðåâàòåëÿ áîìáû.
Îáðàçöû ïîñëå îïûòà áûëè èññëåäîâàíû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè è ïîä ìèêðîñêîïîì.
Ïðè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì èçó÷åíèè îáðàçöîâ âîçíèêàþò òðóäíîñòè èç-çà ïî÷òè ïîë-
íîé èäåíòè÷íîñòè äèôðàêòîãðàìì ñèëëèìàíèòà è ìóëëèòà.

Íåêîòîðûå àâòîðû èäåíòèôèöèðóþò äàííûå ìèíåðàëû, ðàññìàòðèâàÿ îòðàæåíèÿ
â îáëàñòè óãëîâ 2, ðàâíûõ 65–77° [8]. Ïîëó÷åííûå íàìè îáðàçöû íå âñåãäà õîðîøî
îêðèñòàëëèçîâàíû, ðåôëåêñû â ýòîé óãëîâîé îáëàñòè èìåþò ñëàáóþ èíòåíñèâíîñòü è
ðàçìûòû. Íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèÿõ òàêæå îáíàðóæèâàþò-
ñÿ â îáëàñòè óãëîâ 31–41° (2) [8]. Â ýòîé îáëàñòè óãëîâ îïðåäåëåííûå íàìè ìåæ-
ïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ ñèëëèìàíèòà (ïðèðîäíûé îáðàçåö èç Äðàãóíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, Ïðèàçîâüå) è ìóëëèòà (ñèíòåòè÷åñêèé îáðàçåö, ïîëó÷åííûé Þ. È. Ãîí÷à-
ðîâûì [3]) èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Áûëà èçìåðåíà ðàçíèöà â óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ  ìåæäó ïàðàìè ïèêîâ (002) è (220);
(220) è (112) äëÿ ñèëëèìàíèòà, à òàêæå ìåæäó ïèêàìè (001) è (220); (220) è (111) äëÿ
ìóëëèòà.

Çíà÷åíèÿ  ìåæäó óêàçàííûìè îòðàæåíèÿìè äëÿ ñèëëèìàíèòà è ìóëëèòà ðàçëè÷à-
þòñÿ. Ñðåäíèå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ  ñëåäóþùèå, ãðàä:  (1–2) = 2,52 (ñèëëèìàíèò);
 (1–2) = 2,28 (ìóëëèò);  (2–3) = 1,88 (ñèëëèìàíèò);  (2–3) = 2,04 (ìóëëèò).
Èñïîëüçóÿ äàííóþ ìåòîäèêó, óäàëîñü îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü ñèëëèìàíèò è ìóëëèò
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ. Ïàðàìåòðû îïûòîâ è èõ ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Èç
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè 900 °Ñ è âûøå êèàíèò ðàçëàãàåòñÿ
ñ çàìåòíîé ñêîðîñòüþ íà ìóëëèò è êâàðö. Àíäàëóçèò ðàçëàãàåòñÿ ïî àíàëîãè÷íîé ðåàêöèè
íà÷èíàÿ ñ 1000 °Ñ. Ñèëëèìàíèò è ïðè 1100 °Ñ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â óñëîâèÿõ îïûòà.
Ìóëëèò ôèêñèðóåòñÿ êàê ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè, òàê è ïîä ìèêðîñêîïîì: íàáëþäàþòñÿ "ïñåâ-

Ñèëëèìàíèò Ìóëëèò
Íîìåð ïèêà 2, ãðàä d, íì hkl 2, ãðàä d, íì hkl

1 31,00 0,2885 002 30,98 0,2886 001
2 33,52 0,2673 220 33,26 0,2694 220
3 35,40 0,2536 112 35,30 0,2542 111

Ðèñ. 1. Îáðàçîâàíèå ïðèçìàòè÷åñêèõ
è èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëèêîâ ìóëëèòà
(My) çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ êèàíèòà
(Êí) è íàðàùèâàíèå èãîëü÷àòî-êî-
íóñíûõ êðèñòàëëîâ ñèëëèìàíèòà
(Ñèë(íàð.)) íà èñõîäíûõ çåðíàõ ñèë-
ëèìàíèòà (Ñèë(èñõ.)). Èñõîäíàÿ ñìåñü
çåðåí  êèàíèòà  è   ñèëëèìàíèòà  ñ
äîáàâêîé çåðåí êâàðöà (Êâ) (îïûò
187/4, T = 900 °Ñ)

ÎÑÒÀÏÅÍÊÎ Ã. Ò. è äð.
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äîìîðôíîå" ðàçâèòèå ñïóòàííî-âîëîêíèñòîãî àãðåãàòà ñ íèçêèì äâóïðåëîìëåíèåì ïî èñ-
õîäíûì çåðíàì êèàíèòà è àíäàëóçèòà è îáðàçîâàíèå îòäåëüíûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ è èãîëü÷à-
òûõ êðèñòàëëîâ ìóëëèòà òîëùèíîé 1–10 è äëèíîé 10–100 ìêì ñ õàðàêòåðíûìè îïòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè.

Åñëè â àìïóëàõ íàõîäèëèñü çåðíà êèàíèòà è ñèëëèìàíèòà (òàáëèöà), òî íàðÿäó ñ îáðà-
çîâàíèåì ìóëëèòà íàáëþäàëîñü è íàðàùèâàíèå ñèëëèìàíèòà íà èñõîäíûõ çåðíàõ ñèëëèìà-
íèòà (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå â îïûòå ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàëè äâå ðåàêöèè: 3êèàíèò  ìóëëèò
+ êâàðö è êèàíèò  ñèëëèìàíèò. Ïåðâàÿ ðåàêöèÿ (ìåòàñòàáèëüíàÿ) ïðè Ò = 900 °Ñ ïðîòå-
êàëà áûñòðåå âòîðîé (ñòàáèëüíîé), î÷åâèäíî, èç-çà î÷åíü áûñòðîãî îáðàçîâàíèÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ çàðîäûøåé ìóëëèòà. Åñëè â àìïóëå íàõîäèëèñü çåðíà êèàíèòà è àíäàëóçèòà, òî àíà-
ëîãè÷íî ïðè Ò = 900 °Ñ íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì ìóëëèòà çà ñ÷åò ðàñïàäà êèàíèòà îòìå÷àëîñü
òàêæå íàðàùèâàíèå àíäàëóçèòà íà èñõîäíûõ çåðíàõ àíäàëóçèòà, ò. å. ïðîòåêàíèå óæå äâóõ
ìåòàñòàáèëüíûõ ðåàêöèé: 3êèàíèò  ìóëëèò + êâàðö è êèàíèò  àíäàëóçèò. Åñëè æå â
àìïóëå íàõîäèëèñü çåðíà àíäàëóçèòà è ñèëëèìàíèòà, òî ïðè 1000 °Ñ è âûøå íàáëþäàëîñü
òîëüêî îáðàçîâàíèå ìóëëèòà çà ñ÷åò ðåàêöèè 3àíäàëóçèò  ìóëëèò + êâàðö. Ðåàêöèÿ àíäàëó-
çèò  ñèëëèìàíèò ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèëà, î÷åâèäíî, èç-çà åå î÷åíü ìàëîé ñêîðîñòè,
÷òî áûëî äîêàçàíî è â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [4].

Ïîëó÷åííûå ÐÒ-óñëîâèÿ ðåàêöèé 3êèàíèò  ìóëëèò + êâàðö è 3àíäàëóçèò  ìóëëèò
+ êâàðö íàíåñåíû íà ÐÒ-äèàãðàììó (ðèñ. 2), íà êîòîðîé ïðèâåäåíû: òðîéíàÿ Al2SiO5-äèàã-
ðàììà, ïî [10], ñ êîòîðîé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ äèàãðàììà, îñíîâàííàÿ íà íàøèõ
äàííûõ ðàñòâîðèìîñòè [6]; ðàñ÷åòíàÿ ÐÒ-êðèâàÿ ðàâíîâåñèÿ 3ñèëëèìàíèò = ìóëëèò + êâàðö,
îñíîâàííàÿ òàêæå íà íàøèõ äàííûõ ðàñòâîðèìîñòè [3, 6]; ÐÒ-êðèâûå ìåòàñòàáèëüíûõ ðàâ-
íîâåñèé 3êèàíèò = ìóëëèò + êâàðö è 3àíäàëóçèò = ìóëëèò + êâàðö, ðàññ÷èòàííûå íàìè ïî
òåðìîäèíàìè÷åñêèì äàííûì èç ðàáîòû [12] (ê ñîæàëåíèþ, â áîëåå ïîçäíèõ ñâîäêàõ [7, 11]
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êîíñòàíò îòñóòñòâóþò äàííûå äëÿ ìóëëèòà). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïîëó-

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðåàêöèÿì
ðàñïàäà êèàíèòà, àíäàëóçèòà è ñèëëèìàíèòà, íàíå-
ñåííûå íà ÐÒ-äèàãðàììó ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ñèñ-
òåìû Al2O3 — SiO2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè: 1 —
Êí, Àíä, Ñèë íå ðàñïàäàþòñÿ; 2 — Êí ðàñïàäàåòñÿ íà
Ìó + Êâ, à Àíä è Ñèë íå ðàçëàãàþòñÿ; 3 — Êí (áîëåå
èíòåíñèâíî) è Àíä (ìåíåå èíòåíñèâíî) ðàñïàäà-
þòñÿ íà Ìó + Êâ, íî Ñèë íå ðàçëàãàåòñÿ. Êðèâûå
ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ: à, á, â — ðàñ÷åòíûå ÐÒ-êðèâûå
ìåòàñòàáèëüíûõ ðàâíîâåñèé 3Êí = Ìó + Êâ è 3Àíä
= Ìó + Êâ è ñòàáèëüíîãî ðàâíîâåñèÿ 3Ñèë = Ìó +
Êâ ñîîòâåòñòâåííî; ã — òðîéíàÿ ñèñòåìà êèàíèò —
àíäàëóçèò — ñèëëèìàíèò, ïî [10]. Ñèìâîëû ìèíåðà-
ëîâ: ñì. â ïðèìå÷àíèè òàáëèöû

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ ðåçóëüòàòû

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñèìâîëû ìèíåðàëîâ: Àíä — àíäàëóçèò, Êâ — êâàðö, Êí — êèàíèò, Ìó — ìóëëèò, Ñèë —
ñèëëèìàíèò.

Íîìåð
îïûòà Èñõîäíûé ìèíåðàë Ò, °Ñ

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü
îïûòà, ñóò

Ðåçóëüòàò

179/4 Êí 800 2 Êí
187/4 Êí 900 1 Ìó, Êí (ñëåäû), Êâ
192/4 Êí 1000 1 My, Êâ
189/4 Êí 1100 1 My, Êâ
282/4 Êí + Êâ 900 2 My, Êâ
179/5 Àíä 800 2 Àíä
187/5 Àíä 900 1 Àíä
192/5 Àíä 1000 1 Àíä, My, Êâ
189/5 Àíä 1100 1 My, Êâ
282/5 Àíä + Êâ 900 2 Àíä, Êâ
282/3 Ñèë 900 2 Ñèë
282/6 Ñèë + Êâ 900 2 Ñèë, Êâ
187/2 Êí + Àíä + Êâ 900 1 My, Êí (ñëåäû), Àíä, Êâ
192/2 Êí + Àíä + Êâ 1000 1 My, Êâ
187/4 Êí + Ñèë + Êâ 900 1 My, Ñèë, Êâ
192/1 Êí + Ñèë + Êâ 1000 1 My, Ñèë, Êâ
189/1 Êí + Ñèë + Êâ 1100 1 My, Ñèë, Êâ
187/3 Àíä + Ñèë + Êâ 900 1 Àíä, Ñèë, Êâ
158/7 Àíä + Ñèë + Êâ 1000 1 Àíä, My, Ñèë, Êâ
189/3 Àíä + Ñèë + Êâ 1100 1 My, Ñèë, Êâ
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÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ÐÒ-óñëîâèÿì ìåòàñòàáèëüíûõ ðåàêöèé ðàñïàäà êèàíèòà è àíäàëóçèòà
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ìåòàñòàáèëüíûõ ðàâíîâåñèè ýòèõ ðåàêöèé.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî óñòàíîâëåííîå íàìè ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèé ðàç-
ëîæåíèÿ àëþìîñèëèêàòîâ Al2SiO5 (íà ìóëëèò è êâàðö) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òàêîå
æå, êàê è äëÿ ýòèõ ðåàêöèé â "ñóõèõ" óñëîâèÿõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïî äàííûì [13]:
êèàíèò ðàñïàäàåòñÿ ïðè ñàìîé íèçêîé, à ñèëëèìàíèò — ïðè ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðå.
Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå (íà÷èíàÿ ñ 1250 °Ñ) òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîå ñðîäñòâî ðåàêöèè À(À = –Gðåàêöèè) íàèáîëüøåå ïðè ðåàêöèè ðàçëîæå-
íèÿ êèàíèòà è íàèìåíüøåå — ïðè peàêöèè ðàçëîæåíèÿ ñèëëèìàíèòà.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ìåòàñòàáèëüíûì ðåàêöèÿì ðàñïàäà
êèàíèòà, àíäàëóçèòà è ñòàáèëüíîé ðåàêöèè ðàñïàäà ñèëëèìàíèòà ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè âûÿñíåíèè îáðàçîâàíèÿ ìóëëèòà â ìåòàïåëèòàõ, ñîäåðæàùèõ ïîëèìîðôû
ñîñòàâà Al2SiO5, â óñëîâèÿõ ìåòàìîðôèçìà ñàíèäèíèòîâîé ôàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìóëëèò
ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ íå òîëüêî â ïîëå ñâîåé óñòîé÷èâîñòè, íî è ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå çà ñ÷åò ìåòàñòàáèëüíûõ ðåàêöèé ðàñïàäà êèàíèòà è ñèëëèìàíèòà. Â äàëüíåéøåì òàêîé
"ìåòàñòàáèëüíûé" ìóëëèò ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ â ïîðîäå, êàê ÷àñòî ñîõðàíÿþòñÿ ìåòàñòàáèëü-
íûå ìåòàìîðôè÷åñêèå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè (íàïðèìåð, êîðóíä + êâàðö [9], äâà èëè
äàæå òðè ïîëèìîðôà Al2SiO5 è äðóãèå ñëó÷àè) ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: à) èñ÷åçíîâåíèå
ìåæçåðåííîãî âîäíîãî ôëþèäà; á) ðåçêîå óìåíüøåíèå äîëè âîäû â ïîðîâîì ôëþèäå [5].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî êèàíèò è àíäàëóçèò ïðè
äàâëåíèè âîäû 200 ÌÏà è òåìïåðàòóðå âûøå 900 è 1000 °Ñ, ò. å. â ïîëå óñòîé÷èâîñòè
ñèëëèìàíèòà, ðàñïàäàþòñÿ íà ìóëëèò è êâàðö. Ýòèì ìåòàñòàáèëüíûå ðåàêöèè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü, âåðîÿòíî, ëåãêîñòüþ îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé ìóëëèòà è ÷ðåçâû÷àéíîé òðóäíîñòüþ îá-
ðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé ñèëëèìàíèòà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèå ðåàêöèè è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ìåòàñòàáèëüíîå îáðàçîâàíèå ìóëëèòà ïðîèñõîäÿò â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà ïðè îòíîñèòåëüíî íåïðîäîëæèòåëüíîì ñîõðàíåíèè óñëî-
âèé ñóùåñòâîâàíèÿ ìåæçåðåííîãî ôëþèäà.
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Èí-ò ìàãíåòèçìà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ                                                                                                  Ïîñòóïèëà 20.10.99
Èí-ò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

ÐÅÇÞÌÅ. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òèñêó âîäè 200 ÌÏà ê³àí³ò òà àíäàëóçèò ðîçêëàäàþòüñÿ ç ïî-
ì³òíîþ øâèäê³ñòþ çà ìåòàñòàá³ëüíèìè ðåàêö³ÿìè íà ìóë³ò òà êâàðö çà òåìïåðàòóðè 900 ³ âèùå (ê³àí³ò) òà 1000 °Ñ ³
âèùå (àíäàëóçèò). Ñèë³ìàí³ò çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì ³ ïðè 1100 °Ñ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç ïîëîæåííÿì
ðîçðàõóíêîâèõ ÐÒ-êðèâèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âíîâàã 3(ê³àí³ò, àíäàëóçèò) = ìóë³ò + êâàðö, ùî ðîçòàøîâóþòüñÿ ó ïîë³
ñèë³ìàí³òó. Ïðîò³êàííÿ çàçíà÷åíèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ ðåàêö³é ìîæíà äîïóñòèòè â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî êîíòàê-
òîâîãî ìåòàìîðô³çìó.

SUMMARY. Experiments showed that at 200 MP water pressure kyanite and andalusite decompose with noticeable rates into
mullite  and   quartz  by  the  metastable reactions at 900 and 1000 °C, respectively. Sillimanite remains unchangeable even at
1100 °C. Obtained results agree with the position of the following calculated PT-curves for the metastable equilibrium in the
sillimanite field: 3(kyanite or andalusite) = mullite + quartz. It is assumed that the above metastable reactions take place under
conditions of high-temperature contact metamorphism (sanidinite facies).
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