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Солевые компоненты в  составе водных и  водно-углекислых флюидов являются важнейши-
ми агентами метасоматоза и  парциального плавления вещества коры и  мантии. Приведены 
примеры и  обобщены данные по минеральным ассоциациям в  породах различного состава 
гранулитовой и  амфиболитовой фации метаморфизма в  нижней-средней коре, перидотитах 
и  эклогитах верхней мантии, которые позволяют распознавать реакции с  участием солевой 
составляющей флюидов. Эти данные рассмотрены совместно с результатами модельных экс-
периментов, воспроизводящих некоторые из этих ассоциаций и уточняющих физико-хими-
ческие условия их образования. 
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ВВЕДЕНИЕ

Относительно высокий окислительный по-
тенциал в земной коре и верхах мантии – ли-
тосфере обусловлен преобладающими в  ней 
компонентами флюидов H2O и  CO2. Высокая 
растворяющая способность воды определя-
ет присутствие в  этих флюидах разнообраз-
ных компонентов, среди которых наиболь-
шее значение имеют хорошо растворимые 
соединения: хлориды, карбонаты, фториды, 
сульфаты, объединяемые в  литературе общим 
термином  – солевые компоненты. Роль со-
левых компонентов флюидов традиционно 
активно обсуждается при изучении процес-
сов рудообразования, так как надкритические 
вод ные растворы солей и  рассолы (растворы, 
сосуществующие с  твердой солевой фазой) 
являются ведущими концентраторами рудных 
компонентов и обуславливают возникновение 
пост- и  позднемагматических, гидротермаль-

ных, метасоматических месторождений (см. 
обзор в  работе Lecumberri-Sanchez, Bodnar, 
2018). Накопление солевых компонентов во 
флюидах является результатом дифференциа-
ции магм, возникших в ходе плавления в глу-
бокой литосфере. Это означает, что солевые 
компоненты изначально присутствуют в зонах 
генерации магм в коре и мантии. Данный вы-
вод ставит вопрос о роли солевых компонентов 
флюидов в преобразовании пород литосферы.

История этого вопроса началась в  1980-е 
годы, когда на основе геохимических данных, 
результатов исследований флюидных вклю-
чений и  оценок активности воды на основе 
минеральных равновесий были предложены 
модели, в  которых важная роль в  процессах 
высокотемпературного метаморфизма отво-
дилась флюидам, содержащим солевые ком-
поненты (Condie  et  al., 1982; Touret, 1985; 
Aranovich  et  al., 1987). Эти модели стали до-
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полнением или альтернативой доминировав-
шей в  то время концепции «углекислого гра-
нулитового метаморфизма», т.е. метаморфизма 
при участии богатых CO2 флюидов (напр., 
Newton et al., 1980; Santosh, Omori, 2008). В на-
чале 1990-х годов, следуя теоретическим вы-
водам Д.С. Коржинского (1961), Л.Л. Перчук 
с  соавторами (Perchuk, Gerya, 1993; Перчук 
и  др., 1994) показали, что некоторые процес-
сы в  ходе высокотемпературного метамор-
физма контролируются активностями K  и Na 
во флюидах и  предложили минералогические 
критерии для идентификации таких процес-
сов. авторы не связывали напрямую активно-
сти K  и Na с  присутствием во флюидах ще-
лочносолевых составляющих. Эта концепция 
была развита позже Р.С. Ньютоном (Newton, 
1995), который охарактеризовал работы 
Л.Л. Перчука с  соавторами как новое направ-
ление в  экспериментальной и  теоретической 
петрологии метаморфизма высоких ступеней. 
В  последующих работах (Newton  et  al., 1995, 
2014; Hansen  et  al., 1995, 2002; Franz, Harlov, 
1998; Harlov  et  al., 1998, 2014; Сафонов, 1998; 
Nijland et al., 1998; Perchuk et al., 2000; Harlov, 
Förster, 2002; Ravindra-Kumar, 2004; Montanini, 
Harlov, 2006; Кориковский, аранович, 2010; 
Touret, Huizenga, 2011, 2012; Safonov  et  al., 
2012; Rajesh  et  al., 2013; Touret, Nijland, 2013; 
Safonov, Aranovich, 2014; Aranovich, Safonov, 
2018) на основе этой концепции доказывал-
ся факт присутствия флюидов, содержащих 
растворенные соли, в  процессах метаморфиз-
ма в  средней и  нижней коре (напр., Newton, 
Manning, 2010; Aranovich  et  al., 2013, 2014). 
Находки включений водно-солевых раство-
ров и рассолов в минералах (Touret, Huizenga, 
2011; Touret, Nijland, 2013), межгранулярных 
кристаллических хлоридов (напр., Markl, 
Bucher, 1998), обогащенных галогенами ам-
фиболов, биотитов, апатитов, скаполитов (см. 
обзор и  ссылки в  Aranovich, Safonov, 2018) 
в  полной мере подтвердили эту концепцию.

Ряд исследователей полагают, что солевая 
составляющая флюидов при метаморфиз-
ме в  нижней-средней коре формируется из 
компонентов, присутствовавших в  осадоч-
ных и  магматических породах до метамор-
физма (Valley  et  al., 1990; Yardley, Graham, 
2002). Метаморфизм приводит к  формирова-
нию флюидов с  широкими вариациями со-
лености, чему способствуют такие процессы 
как экстракция воды в  ходе реакций гидра-
тации (Trommsdorff  et  al., 1985; Markl  et  al., 

1998; Kullerud, 2000) или несмесимость 
во флюидах H2O-CO2-соль (Trommsdorff, 
Skippen, 1986; Manning, Aranovich, 2014). 
«Дометаморфический» источник солевых 
флюидов принимается для пород высо-
кобарического метаморфизма, связанно-
го с  зонами субдукции (см. обзор и  ссылки 
в  Barnes  et  al., 2018), что подтверждается дан-
ными по d  37Cl и  широкой распространенно-
стью включений высокосоленых флюидов 
в  минералах эклогитов (Phillipot, Silverstone, 
1991; Scambelluri  et  al., 1997). Однако вопрос 
об источнике солевой составляющей флюидов 
в породах регионального высокотемпературно-
го метаморфизма в нижней-средней коре оста-
ется открытым. Например, данные по d  37Cl 
в минералах гранулитов показали (Markl et al., 
1997), что около 70% Cl, участвующего в фор-
мировании водно-солевых флюидов в  ниж-
ней коре, приходится на ремобилизованный 
«коровый» хлор, а  остальная его часть имеет 
глубинное происхождение. Поэтому альтер-
нативной точкой зрения является вывод, что 
водно-углекисло-солевые флюиды проникают 
в  кору из верхней мантии, как продукты де-
газации магм в основании коры (Touret, 2009; 
Newton, Manning, 2010; Touret, Huizenga, 1999, 
2011, 2012).

Доказательством тому, что водно-(угле-
кисло)-солевые флюиды активны в процессах 
преобразования мантии на глубинах 30–80 км, 
являются находки галогенсодержащих апати-
тов, амфиболов и  слюд, а  также водно-соле-
вых включений в  минералах нодулей шпи-
нелевых перидотитов в  базальтах различных 
геотектонических обстановок и  тектониче-
ски выведенных на поверхность перидотито-
вых массивов (см. обзоры в  работе Frezzotti, 
Touret, 2014; Frezzotti, Ferrando, 2018). Эти 
флюиды, по-видимому, являются продукта-
ми реакций более глубинных карбонатитовых 
и  карбонатно-солевых жидкостей с  силиката-
ми в  мантии по мере подъема к  поверхности 
(Сафонов, 2011). Реликты таких жидкостей 
известны в  алмазах (high-density fluids, HDF; 
Weiss  et  al., 2015), в  минералах кимберлитов 
(напр., Kamenetsky  et  al., 2009) и  ксенолитов 
в  них (Golovin  et  al., 2018; Zedgenizov  et  al., 
2018). Преобладающим источником солевых 
компонентов в  мантийных флюидах счита-
ется материал субдуцированной океаниче-
ской коры  – осадки, гидротермально изме-
ненные вулканиты, серпентиниты (см. обзор 
Barnes et al., 2018). Однако, благодаря экспери-
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ментальным данным по вхождению H2O и га-
логенов в  высокобарные полиморфы Mg2SiO4 
(Roberge  et  al., 2015, 2017), стали активнее 
обсуждаются глубинные источники солевых 
компонентов в  мантии, вероятно, связанные 
с  ее примитивным составом.

Термодинамическое описание равновесий 
с  участием флюидов, содержащих солевые 
компоненты, в  разнообразных модельных 
системах демонстрируют, что при Р-Т пара-
метрах литосферы такие флюиды обладают 
свойствами, отличными от таковых водных 
и  водно-углекислых флюидов. 

(1) Эти флюиды становятся еще более 
неидеальными растворами при давлени-
ях < 400  MПа и  температурах < 600°C, бла-
годаря росту констант диссоциации солей 
с  увеличением плотности воды (Aranovich, 
Newton, 1996, 1997; Tropper, Manning, 2004; 
Mantegazzi  et  al., 2013). С  повышением дав-
ления активность воды в  таких флюидах 
быстро снижается (Aranovich, Newton, 1996, 
1997; Mantegazzi  et  al., 2013) в  зависимости 
от концентрации и типа солевого компонента 
(Aranovich, Newton, 1997; Иванов и др., 2018). 
Петрологическое значение этого эффекта со-
стоит в сокращении области стабильности во-
досодержащих минералов (Aranovich, Newton, 
1998; Tropper, Manning, 2004; Mantegazzi et al., 
2013) и  препятствии активному плавлению, 
причем в значительно большей мере, чем вод-
но-углекислые флюиды (Aranovich, Newton, 
1997; Shmulovich, Graham, 1996; Chu  et  al., 
2011; Aranovich  et  al., 2013, 2014; Manning, 
Aranovich, 2014; Makhluf  et  al., 2016, 2017). 

(2) Водно-солевые флюиды являются хо-
рошими растворителями многих породообра-
зующих силикатов (Newton, Manning, 2006, 
2007; Manning, 2013 и  ссылки в  этой работе), 
активно обмениваются щелочными компонен-
тами (K, Na, Rb, Cs) с  полевыми шпатами 
и слюдами (Harlov, Melzer, 2002; Harlov, 2011). 
Растворимость большинства акцессорных ми-
нералов в водно-солевых флюидах увеличива-
ется с ростом солености этих флюидов (апатит: 
Antignano, Manning, 2008; Mair  et  al., 2017а; 
монацит и ксенотим: Tropper et al., 2011, 2013; 
Mair  et  al., 2017b; рутил: Tanis  et  al., 2016). 
Тем самым водно-солевые флюиды способ-
ствуют более эффективной транспортировке 
U, Th, REE, Rb, Cs и  других индикаторных 
элементов, чем водно-углекислые флюиды 
и  силикатные расплавы (Hansen  et  al., 2002; 
Aranovich  et  al., 2014). 

(3) Водно-хлоридные флюиды, которые 
обычно составляют основу солевой состав-
ляющей флюидов в  литосфере, хорошо рас-
творяют в  себе карбонаты (Newton, Manning, 
2002), сульфаты (Newton, Manning, 2004), 
фториды (Tropper, Manning, 2007), усиливая 
не только транспорт Ca, Mg, S, F  и других 
компонентов, но и  в ряде случаев обуславли-
вая вариации редокс-условий (напр., CaSO4; 
Harlov, Hansen, 2005). хорошая взаимная 
растворимость различных солевых компонен-
тов в  водных флюидах и  увеличение преде-
лов насыщения этих флюидов солями, наря-
ду со стабильностью карбонатных расплавов 
при высоких давлениях (напр., Hammouda, 
Keshav, 2015), создает условия для появления 
в верхней мантии карбонатно-солевых жидко-
стей, подобных тем, что присутствуют в  виде 
включений в  минералах глубинных ксеноли-
тов и алмазах (Weiss et al., 2015; Golovin et al., 
2018; Zedgenizov  et  al., 2018).

(4) В  условиях литосферы водно-солевые 
флюиды в  широком интервале составов не-
смесимы с  CO2 (Johnson, 1991; Gilbert  et  al., 
1998; Shmulovich, Graham, 2004; Heinrich, 
2007; аранович и др., 2010). Это обуславливает 
сосуществование двух флюидов с  низкой ак-
тивностью воды и контрастной мобильностью 
в  кристаллическом субстрате (Watson, Brenan, 
1987; Gilbert  et  al., 1998), а  также определяет 
вариации их солености (Trommsdorff, Skippen, 
1986; Manning, Aranovich, 2014). 

(5) Водно-солевые флюиды ограничен-
но растворимы в  алюмосиликатных распла-
вах различного состава (см. обзоры в  рабо-
тах Webster  et  al., 2018; Dolejš, Zajacz, 2018; 
чевычелов, 2019). Предпочтительное перерас-
пределение солевых компонентов из расплавов 
в  сосуществующий флюид также определяет 
вариации его солености (Shmulovich, Graham, 
1996; Manning, Aranovich, 2014). 

Все эти свойства характеризуют водно-
(углекисло)-солевые флюиды как важнейшие 
агенты геохимической дифференциации ве-
щества в  литосфере, метасоматоза и  парци-
ального плавления вещества коры и  мантии. 
Поэтому идентификация продуктов воздей-
ствия таких флюидов в  природных ассоци-
ациях является весьма актуальной задачей. 
В  настоящей статье обобщены данные по 
минеральным ассоциациям в  метаморфиче-
ских породах нижней-средней коры, перидо-
титах и  эклогитах верхней мантии, которые 
позволяют выявить реакции с  участием со-
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левой составляющей флюидов. Эти данные 
рассмотрены совместно с  результатами мо-
дельных экспериментов, воспроизводящих 
некоторые из этих ассоциаций и уточняющих 
физико-химические условия их образования. 
Значительный объем петрологических и  экс-
периментальных данных был получен в разные 
годы сотрудниками Института эксперимен-
тальной минералогии (ИЭМ РаН), носящего 
имя академика Д.С. Коржинского, чьи идеи 
по праву можно назвать основой для данного 
направления в  петрологии.

Минеральные индикаторы взаимодействия 
метаморфических пород коры  

с  водно-(углекисло)-солевыми флюидами

Во Введении указывалось, что индикато-
рами присутствия солевой составляющей во 
флюидах, сопутствующих амфиболитовому 
и  гранулитовому метаморфизму, являются 
включения водно-солевых растворов и  рас-
солов в  минералах (Touret, Huizenga, 2011; 
Touret, Nijland, 2013), межгранулярных кри-
сталлических солей (напр., Markl, Bucher, 
1998), а  также обогащенных галогенами (пре-
жде всего, хлором) амфиболов, биотитов, 
апатитов, скаполитов (см. обзор и  ссылки 
в  Aranovich, Safonov, 2018). Однако водно-со-
левые включения в  минералах часто подвер-
жены значительной декрипитации при регрес-
сивном метаморфизме и могут не сохраняться, 
а  находки кристаллических солей  – явление 
уникальное. Образование богатых галогенами 
минералов (прежде всего, хлором) часто тре-
бует определенных ограничений на их состав, 
а  значит и  пород (Aranovich, Safonov, 2018). 
Для выявления процессов, контролируемых 
активностями солевых компонентов флюи-
дов, часто необходимы дополнительные тек-
стурные и  композиционные критерии. Эти 
критерии основаны на том факте, что солевая 
составляющая флюидов  – это смесь соедине-
ний анионов Cl–, F–, CO3

2–, SO4
2– с  различ-

ными катионами, среди которых преобладают 
K+, Na+ и  Ca2+. Реакции с  участием солевых 
компонентов флюидов регулируются не толь-
ко активностью хлора, фтора, серы, углекис-
лоты, воды, но также активностью указанных 
катионов.

Реакции с  полевыми шпатами

Д.С. Коржинский (1946) предположил, что 
вариации химических потенциалов K и Na во 
флюидах или расплавах сказываются, прежде 

всего, на составах сосуществующих полевых 
шпатов: чем выше химический потенциал ка-
лия в среде минералообразования, тем с более 
основным плагиоклазом сосуществует калие-
вый полевой шпат. Для хлоридных компонен-
тов флюида (далее все реакции будут записаны 
для хлоридных компонентов как наиболее рас-
пространенных солевых составляющих флю-
идов) этот критерий может быть представлен 
в  виде реакции (здесь и  далее символы ми-
нералов приведены согласно работе (Whitney, 
Evans, 2010)):

nAn(1– n)Ab + {mKCl} = nAn ×  
   × (1– n  – m)Ab + mOr + {mNaCl}, (1)

где состав щелочного полевого шпата регули-
руется обменом:

 Ab + KCl = Or + NaCl. (2)

Экспериментальные данные для равно-
весия (2) в  широком интервале температур, 
давлений, концентраций солей (Orville, 1963; 
Lagache, Weisbrod, 1977; Aranovich et al., 2013) 
показали распределение калия в полевой шпат. 
Так, относительно богатые Na солевые рас-
творы способны сосуществовать с  полевыми 
шпатами с  высоким содержанием ортоклаза. 
Cдвиг в  отношении K/(K + Na) между значе-
ниями ~ 0.2–0.3 во флюиде приводит к резко-
му изменению состава полевого шпата от 20 до 
80 мол.% ортоклазовой составляющей (Orville, 
1963; Aranovich  et  al., 2013). Этот эффект за-
метно усиливается, если в  водно-солевом 
флюиде присутствуют карбонатные и сульфат-
ные компоненты (Iiyama, 1965; Rubie, Gunter, 
1983). Ограниченная растворимость ортокла-
за в  плагиоклазе неминуемо ведет к  новооб-
разованию калиевого полевого шпата за счет 
плагиоклаза.

Реакционные структуры замещения плаги-
оклаза калиевым полевым шпатом в  гранито-
идах обычно интерпретируются как продук-
ты реакций плагиоклаза с  солесодержащими 
позднемагматическими флюидами (см. Putnis, 
Austreheim, 2013). Л.Л. Перчук с  соавторами 
(Perchuk, Gerya, 1993; Перчук и др., 1994) вы-
явили текстурные свидетельства этих реакций 
для метаморфических пород в виде кайм калие-
вого полевого шпата вдоль границ зерен плаги-
оклаза с кварцем и Fe-Mg минералами. Вслед 
за этим подобные структуры (рис. 1а, 1б) были 
описаны в  разнообразных гнейсах тоналит-
трондьемит-гранодиоритового (ТТГ) состава 
амфиболитовой и  гранулитовой фаций мета-
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морфизма (Hansen  et  al., 1995; Franz, Harlov, 
1998; Harlov  et  al., 1998, 2014; Сафонов, 1998; 
Nijland et al., 1998; Perchuk et al., 2000; Harlov, 
Förster, 2002; Ravindra-Kumar, 2004; Montanini, 
Harlov, 2006; Кориковский, аранович, 2010; 
Touret, Huizenga, 2011; Safonov  et  al., 2012; 
Rajesh  et  al., 2013; Touret, Nijland, 2013; 
Safonov, Aranovich, 2014; Aranovich, Safonov, 
2018).

Образование реакционных кайм калиевого 
полевого шпата сопровождается модифика-
циями состава сосуществующего плагиоклаза. 
Многие авторы отмечают увеличение содер-
жания анортитовой составляющей плагио-
клаза в  соответствии с  реакцией (1) (Perchuk, 
Gerya, 1993; Перчук и  др., 1994; Hansen  et  al., 
1995; Harlov, Förster, 2002; Touret, Huizenga, 
2011; Rajesh  et  al., 2013). Обычно оно не пре-
восходит 5–7 мол.%. Зональность плагиоклаза 
также может отсутствовать, отражая механизм 
образования кайм в  соответствии с  реакцией:

nAn(1– n)Ab + 4nQz + (m + 2n)KCl =  
= (1– n – m)Ab(m + 2n)Or + {nCaCl2 + mNaCl}. (3)

По сути реакция (3) схематически пред-
ставляет механизм растворения–осаждения 
(Putnis, Austrheim, 2013). Этот механизм под-
тверждается также тем, что каймы калиевого 
полевого шпата в контакте с плагиоклазом ча-
сто сопровождаются мирмекитовыми отороч-
ками, реже альбитом, возникающими в  ходе 
реакции, обратной (3) (Perchuk  et  al., 2000; 
Touret, Huizenga, 2011; Touret, Nijland, 2013; 
Rajesh  et  al., 2013). Такие взаимоотношения 
указывают на буферирование активностей K, 
Na и  Ca во флюидах реакциями (1)–(3). Этот 
эффект усилен в ассоциациях, где изначально 
присутствуют плагиоклаз и калиевый полевой 
шпат. В породах же, где плагиоклаз доминиру-
ет, этот эффект ослаблен, поэтому в  породах 
ТТГ-состава реакционные каймы калиевого 
полевого шпата наиболее четко проявлены 
(рис. 1а, 1б).

В случае обширного взаимодействия пород 
ТТГ-состава с  водно-(углекисло)-солевыми 
флюидами, в  результате реакций (1)–(3) они 
нацело замещаются ассоциациями, где доми-
нирует щелочной полевой шпат. Зоны калиш-
патизации, приуроченные к региональным зо-
нам сдвиговых деформаций, хорошо известны 
в гранулитовых и амфиболитовых комплексах 
(Hammerli, Rubenach, 2018 и  ссылки в  этой 
работе). Примером могут служить калишпа-
тизированные гнейсы Южной Краевой Зоны 

комплекса Лимпопо, ЮаР (рис. 2; Tsunogae, 
van Reenen, 2014). На основе исследований ва-
риаций валового состава и  флюидных вклю-
чений исходных и  метасоматизированных 
пород был сделан вывод об участии в процес-
сах калишпатизации водно-солевых флюидов 
с  низкой активностью воды. В  этих породах 
резко преобладает мезопертитовый щелочной 
полевой шпат, а  по отношению к  плагиокла-
зу исходных пород плагиоклаз калишпатизи-
рованных пород может быть как более богат 
анортитовой составляющей, отражая реакцию 
(1), так и  более богат альбитовой составляю-
щей, указывая на меньшее отношение K/Na 

рис. 1. Реакционные каймы калиевого полевого шпата 
в породах ТТГ-состава:
(а) – в чарнокитизированных биотит-амфиболовых гней-
сах Сэнд Ривер, центральная Зона комплекса Лимпопо, 
ЮаР (Safonov et al., 2012; Rajesh et al., 2013), (б) – в био-
тит-ортопироксеновых гнейсах п-ова Сьюард, аляска, 
СШа (Harlov, Förster, 2002); фотография любезно предо-
ставлена Д.Е. харловым (GFZ, Podsdam). 

(а)

(б)
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во флюиде. В региональных метаморфических 
комплексах известны также зоны альбитиза-
ции, связанные с воздействием водно-солевых 
флюидов. Они характерны для более низких 
ступеней метаморфизма (Hammerli, Rubenach, 
2018 и  ссылки в  этой работе). 

Реакции, обуславливающие зональность  
в Fe-Mg минералах

Реакции (1)–(3) в  гнейсах ТТГ-состава 
сопровождаются реакциями с  участием Fe-
Mg минералов, обуславливая возникновение 
в  них характерной зональности. Л.Л. Перчук 
и др. (Perchuk, Gerya, 1992, 1993; Перчук и др., 
1994) обратили внимание на то, что развитие 
реакционных кайм калиевого полевого шпата 
в контактах биотита, ортопироксена и роговой 
обманки с плагиоклазом сопровождается сни-
жением содержания Al в  этих Fe-Mg минера-
лах. авторы объяснили эти взаимоотношения 
экстракцией Al из минералов в  калиевый по-
левой шпат. Реакции, отражающие этот про-
цесс с  участием водно-хлоридного флюида, 
могут быть представлены: 
для биотита: 

3(Sid-Eas) + 21Qz + 6(K, Na)Cl + 2H2O =  
 = 2(Phl-Ann) + 7(Ab, Or) + 6HCl,  (4)

для ортопироксена: 

(Mg-Fe)-Ts + 6Qz + 2(K, Na)Cl + H2O =  
 = (En-Fs) + 2(Ab, Or) + 2HCl,  (5)

для амфибола: 

5Prg + 23Qz + 6(K, Na)Cl + 2H2O =  
 = 4Ed + 8Ab + 2An + 6Or + 6HCl. (6)

Эти реакции предлагают еще один кри-
терий для идентификации взаимодействия 
пород с  флюидами, содержащими щелочно-
солевую составляющую: чем менее глиноземи-
стый Fe-Mg минерал сосуществует с  новооб-
разованным щелочным полевым шпатом, тем 
большая активность (концентрация) щелоч-
носолевой составляющей в  сосуществующем 
флюиде. Извлечение Ca из плагиоклаза может 
привести к  обогащению граната гроссуляро-
вой составляющей совместно с  образованием 
калиевого полевого шпата (Сафонов, 1998; 
Safonov, Aranovich, 2014):

3An + 9Qz + 4(KCl, NaCl) + 2H2O =  
 = Grs + 4(Or, Ab) + 4HCl. (7)

Зональность гранатов по содержанию грос-
суляровой составляющей, сопутствующая об-
разованию реакционных кайм щелочного по-
левого шпата, описана в  гранулитах Южной 
Индии (Hansen et al., 1995), Шарыжалгайского 
комплекса (Перчук, 1993), комплекса 
адирондак (Сафонов, 1998). Э. хансен и  др. 
(Hansen et al., 1995) отмечают, что зональность 
граната в контактах с каймами щелочного по-
левого шпата сопровождается также снижени-
ем глиноземистости ортопироксена и увеличе-
нием содержания анортитовой составляющей 
в  плагиоклазе, отражая совместные реакции 
(1), (5) и (7) при воздействии на породу водно-
(углекисло)-солевого флюида.

Однако критерий снижения глиноземи-
стости Mg-Fe минералов как индикатора 
воздействия щелочносолевой составляющей 
флюида (реакция 6) не всегда применим 
в  отношение роговых обманок. Дело в  том, 

рис. 2. Зона калишпатизации в биотитовых ТТГ-гнейсах (гнейсы 
Бавиансклуф) в районе Клипбанк, Южная Краевая Зона комплекса 
Лимпопо, ЮаР.
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что в  амфиболах соблюдается изоморфизм 
Ca + Mg = Na(K) + Al, который способствует 
увеличению содержания Al в  минерале. На 
рис. 3а продемонстрирован участок шлифа 
амфиболита из Южной Краевой Зоны гра-
нулитового комплекса Лимпопо, ЮаР, где 
видно образование новой генерации роговой 
обманки (Hbl2) и  калиевого полевого шпата 
по первичному амфиболу (Hbl1) и  плагио-
клазу. В  отличие от Hbl1, которая обогаще-
на тремолитовой составляющей, состав Hbl2 
близок к  паргаситу (рис. 3б). Соотношение 
K/(K + Na) = 0.29–0.35 в  Hbl2 заметно выше, 
чем в  Hbl1 (0.15–0.16) (рис. 3в). В  отличие от 
Hbl1, не содержащей Cl, в  Hbl2 присутствует 
до 3.4 мас.% Cl (рис. 3в). Очевидно, что об-
разование Cl-содержащего амфибола в  ам-
фиболите связано с  воздействием на поро-
ды водно-хлоридного флюида. Повышенное 
отношение K/(K+Na) в  амфиболе Hbl2 ука-
зывает на преобладание KCl в  этом флюиде 
(Zimmermann  et  al., 1997), что дает основание 
предложить реакцию:

4Tr + 2An + 11Ab + 5KCl + 6HCl = 5K-Prg +  
 +39Qz + 2H2O + 11NaCl, (8)

(где K-Prg  – модельный калиевый паргасито-
вый минал KCa2Mg4Al3Si6O22(OH)2 в  твердом 
растворе роговой обманки) для объяснения 
образования Hbl2. Согласно (8), содержание 
Al в  роговой обманке зависит от отношения 
KCl/NaCl. Эта реакция сопряжена с OH-Cl об-
меном между роговой обманкой и  флюидом. 
По экспериментальным данным, содержание 
Cl в  амфиболе определяется концентрацией 
соли (Chan  et  al., 2016; Campanaro, Jenkins, 
2017; Mueller  et  al., 2017), а  роговые обманки 
с  концентрациями Cl более 0.4 мас.%  образу-
ются в  равновесии с  рассолами (Chan  et  al., 
2016). Реакция (8) сопровождается реакциями 
(1) и  (3), ведущими к  образованию калиевого 
полевого шпата. 

Реакции образования пироксенов и  граната

Наряду с  изменением состава уже суще-
ствовавших Fe-Mg минералов, взаимодей-
ствие пород с  водно-(углекисло)-солевыми 
флюидами в  ряде случаев приводит к  образо-
ванию новых минеральных ассоциаций в  по-
родах ТТГ-состава. Среди них, прежде всего, 
надо упомянуть чарнокитовую ассоциацию 
Opx + Kfs + Pl + Qz ± Bt. Л.Л. Перчук с  со-
авторами (Perchuk, Gerya, 1993; Перчук и  др., 
1994; Perchuk et al., 2000) показали, что одним 

рис. 3. Две генерации амфибола в амфиболите из Южной 
Краевой Зоны комплекса Лимпопо, ЮаР. 
(а) – каймы Cl-содержащего калиевого амфибола (Hbl2) 
по изначальной роговой обманке (Hbl1). (б), (в)  – ком-
позиционные различия двух генераций амфибола: Hbl2 
близок к  паргаситу, содержит хлор и  отличается боль-
шим отношением K/(K + Na). 

(а)

(б)

(в)
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из ведущих факторов образования данной ас-
социации по биотитовым и  биотит-амфибо-
ловым гнейсам является активность калия. 
Этот вывод основывался на парагенетическом 
анализе для системы (Mg, Fe)O-Al2O3-SiO2 
в  координатах химических потенциалов H2O 
и  K2O (Коржинский, 1961), согласно которо-
му чарнокитовая ассоциация появляется при 
наиболее высоком химическом потенциале 
K2O и  относительно низком химическом по-
тенциале H2O. Зависимость главной реакции 
чарнокитизации: 

    Bt + Qz + (K2O) = Kfs + Opx + H2O (9)

от активности калия обуславливает тот 
факт, что биотит в  породах содержит исто-
нит-сидерофиллитовую составляющую, но 
ортопироксен обеднен Al. Эта зависимость 
от активности щелочного компонента флюида 
отражена в  реакции (4), а  образование чар-
нокитового парагенезиса с  участием водно-
солевого флюида наиболее полно может быть 
представлена как:

(Eas-Sid) + 9Qz + 2(K, Na)Cl =  
 = 2(En-Fs) + 3(Or-Ab) + 2HCl. (10)

Вывод об участии водно-(углекисло)-
солевых флюидов в  образовании чарноки-
товых ассоциаций был сделан на основе 
исследований реакционных структур и  флю-
идных включений в  продуктах локальной 
чарнокитизации гнейсов ТТГ-состава в  ком-
плексах Шри Ланки (рис. 4а; Perchuk  et  al., 
2000), Южной Индии (Ravindra-Kumar, 2004), 
Южной африки (рис. 4б; Safonov  et  al., 2012; 
Rajesh  et  al., 2013). авторы отмечают, что ми-
нералы чарнокитизированных пород содержат 
включения водно-солевых флюидов наряду 
c  включениями CO2, что указывает на уча-
стие в  процессе обоих флюидов с  понижен-
ной активностью воды. Однако в  некоторых 
случаях эта активность в сочетании с валовым 
составом и температурой была достаточна для 
появления расплава в  равновесии с  ассоциа-
цией Opx + Kfs + Pl + Qz (Perchuk et al., 2000; 
Rajesh  et  al., 2013).

Минералогические исследования зон ло-
кальной чарнокитизации тоналитовых гней-
сов позволили выявить иные реакционные 
взаимоотношения минералов, отражающие 
воздействие на породы водно-(углекисло)-
солевых флюидов. ассоциации Cpx + Kfs 
и  Cpx + Opx + Kfs были задокументированы 
в  гнейсах тоналитового состава вблизи секу-

рис. 4. Локальная чарнокитизация биотит-амфиболовых 
ТТГ-гнейсов. 
(а) – Курунегала, Шри Ланка (Perchuk et al., 2000) (фото 
Л.Л. Перчука). (б)  – Каузвэй, центральная Зона ком-
плекса Лимпопо, ЮаР (Safonov et al., 2012; Rajesh et al., 
2013).

рис. 5. ассоциация клинопироксен + калиевый полевой 
шпат, локально образовавшаяся в  результате реакции 
(11), в тоналитовых в гнейсах Сэнд Ривер на периферии 
чарно-эндербитовых жил (см. рис. 4б) (Safonov  et  al., 
2012; Rajesh  et  al., 2013); каймы сопровождаются 
новообразованиями пирита, указывая на присутствие 
в  водно-солевом флюиде, вероятно, сульфатной 
составляющей. 

(а)

(б)
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щих чарнокитовых и чарно-эндербитовых жил, 
свидетельствуя об участии флюидов, прони-
кавших в  гнейсы в  процессе кристаллизации 
гранитоидных расплавов (Harlov  et  al., 2006а; 
Harlov, 2012; Safonov  et  al., 2012; Rajesh  et  al., 
2013). Пример такой ассоциации, локально 
развивающейся по биотиту в  гнейсах Сэнд 
Ривер на периферии чарно-эндербитовых жил 
(рис. 4б), приведен на рис. 5 (Safonov  et  al., 
2012). Эти взаимоотношения отражают реак-
цию с  водно-солевым флюидом:

(Phl-Ann) + 3An + 18Qz + 6(K, Na)Cl + 2H2O =  
 = 7(Or-Ab) + 3(Di-Hed) + 6HCl. (11)

Сафонов с соавторами (Safonov et al., 2012) 
предположили, что этот флюид представлял 
собой порцию, проникшую в гнейсы при кри-
сталлизации чарно-эндербитовых жил в  ходе 
остывания от температур порядка 750°С (тем-
пература образования чарно-эндербитовых 
жил) до 670 ± 40°С. Равновесие, контролиру-
ющее взаимоотношения пироксенов и  калие-
вого полевого шпата в присутствии водно-со-
левого флюида, может быть представлено как:

(En-Fs) + 3An + 5Qz + 2(K, Na)Cl + H2O =  
 = 2(Or-Ab) + (Di-Hed) + 2HCl. (12)

Оно демонстрирует, что по отношению к ас-
социациям, содержащим только ортопироксен, 
ассоциации с участием клинопироксена отвеча-
ют большим активностям солевых компонентов 
флюида. Д.Е. харлов и др. (Harlov et al., 2006а) 
выявили закономерное распределение ортопи-
роксена и клинопироксена в зоне дегидратации 
вокруг эндербитовой жилы в  карьере Сендрум 
(Швеция). На основании результатов изучения 
флюидных включений и  расчетов отношения 
fH2O/fHCl, представленных авторами, мож-
но уверенно утверждать, что Cpx-содержащие 
ассоциации отвечают воздействию флюидов 
с  более высокой соленостью, чем ассоциации 
с  ортопироксеном. 

Примером закономерного распределения 
ортопироксена и  клинопироксена в  поро-
дах в  региональном масштабе может служить 
95-километровая переходная зона от биотит-
амфиболовых к чарнокитовым гнейсам в райо-
не Шеварой-хиллс, Южная Индия (Hansen, 
Harlov, 2007), где обогащенные клинопирок-
сеном породы занимают среднюю 30-киломе-
тровую зону. На воздействие на породы вод-
но-солевых флюидов в  этой зоне указывают 
повышенное (относительно амфиболитовой 
и  гранулитовой зон) содержание Cl в  биоти-

те, апатите и  амфиболе, развитие калишпато-
вых реакционных структур, взаимоотношения 
акцессорных минералов и  валовое обеднение 
пород Rb, Cs, U, Th (Hansen, Harlov, 2007). 
авторы (Hansen, Harlov, 2007) предлагают 
модель миграции рассолов из нижней коры. 
В  этом случае клинопироксеновая зона пред-
ставляет собой фронт этой миграции, в  кото-
ром флюиды отличались большей соленостью 
на фоне понижения температуры.

рис. 6. Реакции биотита с  кварцем и  плагиоклазом 
в  продуктах опытов по взаимодействию биотит-
амфиболового тоналитового гнейса с  флюидом H2O-
CO2-KCl при 800°C, 550 МПа, H2O/(CO2 + H2O) = 0.5 
(Safonov et  al., 2014). 
(а)  – ассоциация Opx + Cpх + Ilm, сосуществующая 
с  расплавом, при XKCl = KCl/(KCl + H2O + CO2) = 0.005 
во флюиде; (б)  – ассоциация Cpх + Kfs + Ttn + расплав 
при XKCl = 0.039 во флюиде, отражающая реакцию (11). 

(а)

(б)
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Вывод о смене ортопироксеновых ассоциа-
ций клинопироксеновыми по мере увеличения 
солености флюида подтвержден в эксперимен-
тах по взаимодействию биотит-амфиболового 
тоналитового гнейса с  флюидами H2O-CO2, 
H2O-CO2-KCl, H2O-CO2-NaCl и  H2O-CO2-
(K, Na)Cl при 750 и  800°C, 550 МПа (рис. 6а, 
6б; Safonov  et  al., 2014). Ортопироксен (со-
вместно с  амфиболом или клинопироксеном) 
образуется при 800°C в  ходе распада биотита 
в  присутствии флюида с  низкой концентра-
цией KCl (рис. 6а), но исчезает с увеличением 
содержания KCl, давая место клинопироксену 
(рис. 6б). При 750°С добавление KCl во флюид 
привело к образованию ассоциации Cpx + Kfs 
(+ильменит/титанит). аналогичный эффект 
оказывает NaCl: клинопироксен (+альбит) 
сменяет ортопироксен и  амфибол с  увеличе-
нием концентрации этого компонента во флю-
иде. Клинопироксен стабилизируется также 
с  увеличением доли CO2 во флюиде, а  в при-
сутствии флюидов H2O-K2CO3 (Na2CO3) резко 
доминирует. 

Итак, вариации общей солености флюида 
и  отношения H2O/CO2 в  нем позволяют ге-
нетически связать ортопироксенсодержащие 
(чарнокитовые) и  клинопироксенсодержащие 
(монцонитовые, сиенитовые) ассоциации, воз-
никающие при преобразовании ТТГ-гнейсов. 
Согласно экспериментам, эти преобразования 

происходят в  интервале концентрации солей 
от долей процентов до 4–5 мол.%, вполне ре-
альных для природных флюидов (Safonov et al., 
2014). чарнокитовые ассоциации, развивающи-
еся по ТТГ-гнейсам, широко распростране-
ны в  докембрийских комплексах (см. ссылки 
выше; рис. 4а, 4б). Данные же по сиенитовым 
ассоциациям, связанным с  ТТГ-гнейсами, 
довольно скудны. Примером могут служить 
сиениты массива Соустов на Кольском по-
луострове (Bea  et  al., 2001). Повышенные со-
держания Cl в  сиенитах побудили авторов 
(Bea  et  al., 2001) связать образование массива 
со взаимодействием архейских ТТГ-гнейсов 
с  водно-углекислыми флюидами, обогащен-
ными хлоридами. На рис. 7 показана ассоци-
ация Cpx + Kfs + Ttn + F-Ap + Mt в  сиени-
тах Мадиапала  – небольшого массива среди 
ТТГ-гнейсов в  центральной Зоне комплекса 
Лимпопо, ЮаР. Обогащение пород галогенами 
также свидетельствует об участии солевой ком-
поненты флюида в  формировании этих пород.

Взаимодействие плагиоклаза с  солевой со-
ставляющей флюида, согласно реакции (7), 
может привести к  новообразованию каль-
циевого граната. О.Г. Сафонов с  соавторами 
(Safonov  et  al., 2014) обнаружили новообразо-
ванный гроссуляровый гранат при калишпа-
тизации плагиоклаза в  экспериментах по вза-
имодействию тоналитового гнейса с  флюидами 
H2O-CO2-KCl при 800°C и 550 МПа. В экспери-
ментах по моделированию коронарных структур 
в  габброидах Т.Л. Ларикова и  Г.П. Зарайский 
(Larikova, Zaraisky, 2009) показали, что добав-
ление NaCl в  водный флюид способствует ро-
сту богатого гроссуляром граната по плагио-
клазу при 670 и  700°C и  500 МПа. Подобные 
структуры роста кальциевого граната совместно 
с  щелочным полевым шпатом по плагиоклазу 
известны в  природных ассоциациях. Пример 
таких взаимоотношений из метаанортозитов 
комплекса адирондак, СШа (Сафонов, 1998) 
показан на рис. 8. Гранат с содержанием гроссу-
ляровой составляющей до 30 мол.% образуется 
по контактам апатита и  плагиоклаза и  сопро-
вождается реакционными каймами калиевого 
полевого шпата. Присутствие пироп-альманди-
новой составляющей в  гранате, а  также тонкой 
сыпи магнетита в  каймах указывает на то, что 
флюид транспортировал Mg и  Fe.

Реакции с  участием Ca-Na(K) амфиболов

В зонах локальной дегидратации (чарно-
китизации) в  породах ТТГ-состава роговая 

рис. 7. ассоциация Cpx + Kfs + Ttn + Ap в  сиенитах 
массива Мадиапала (центральная Зона комплекса 
Лимпопо, ЮаР), возникшая в результате взаимодействия 
архейских ТТГ-гнейсов с водно-углекислыми флюидами, 
обогащенными солевыми компонентами.



 МИНЕРаЛьНыЕ ИНДИКаТОРы РЕаКцИй С учаСТИЕМ СОЛЕВых КОМПОНЕНТОВ  535

ПЕТРОЛОГИЯ  том 27  № 5  2019

рис. 8. Новообразования кальциевого граната 
и  калиевого полевого шпата на контактах плагиоклаза 
и  апатита в  метаанортозите из комплекса адирондак, 
СШа (Сафонов, 1998). Кальциевость зерен граната 
увеличивается к их краям и достигает максимума в зонах 
отростков, погруженных в калиевый полевой шпат.

обманка обычно исчезает в  ходе взаимодей-
ствия с  водно-(углекисло)-солевыми флюи-
дами. Реакции разложения роговых обманок 
под воздействием флюидов, несущих солевую 
составляющую, задокументированы в  амфи-
болитах. С.П. Кориковский и  Л.Я. аранович 
(2010) представили текстурные свидетельства 
образования ассоциации Cpx + Opx + Pl + Kfs 
за счет роговой обманки в амфиболитах района 
Порья Губа, Лапландский гранулитовый пояс. 
Основываясь на величине активности воды 
в  этих породах, близкой к  0.2, авторы оце-
нили состав флюида из модели флюида H2O-
CO2-соль (арановича и др., 2010): XH2O = 0.45, 
XCO2 = 0.10, XKCl = 0.15, XNaCl = 0.30, который, 
несмотря на высокую концентрацию солей, 
представлял собой гомогенную систему при 
параметрах порядка 800°С и  900–950 МПа 
(Кориковский, аранович, 2010).

Стабильность Ca-Na амфиболов в  при-
сутствии водно-солевых флюидов иссле-
дована в  экспериментах Л.И. ходоревской 
и  Л.Я. арановича (2016) по взаимодействию 
паргасита с флюидами H2O-NaCl, содержащи-
ми до 45 мол.% соли, при 900°С и  500 МПа. 
характерным продуктом разложения амфибо-
ла во флюидах, содержащих менее 10 мол.% 
NaCl, является клинопироксен (+шпинель, 
плагиоклаз, расплав). Однако повышение кон-
центрации NaCl ведет к исчезновению клино-
пироксена и  стабилизации нового амфибола 
(совместно с Na-флогопитом при XNaCl > 0.30), 
содержание Na в котором увеличивается с ро-
стом содержания соли. Стабилизация амфибо-
ла флюидом H2O-CO2-NaCl отмечена в экспе-
риментах О.Г. Сафонова и  др. (Safonov  et  al., 
2014). Тем не менее даже при 750°С он ассоци-
ирует с  клинопироксеном, а  при 800°С исче-
зает при XNaCl > 0.02. В присутствии флюидов 
H2O-CO2-KCl и  H2O-CO2-(K, Na)Cl новооб-
разованный амфибол появлялся лишь при со-
держании соли во флюиде не более 1 мол.%, 
замещаясь ассоциацией Cpx + Kfs ± Pl при 
более высоких содержаниях KCl. ассоциации 
новообразованного амфибола с  ортопироксе-
ном обнаружены в продуктах опытов с флюи-
дами H2O-CO2-KCl и H2O-CO2-NaCl с низкой 
концентрацией солей при 800°С. Таким обра-
зом, присутствие флюида H2O-CO2-(K, Na)Cl 
при 800°С вполне объясняет появление ассо-
циации Cpx + Opx + Kfs + Pl за счет амфи-
бола (Кориковский, аранович, 2010). В  про-
дуктах, указанных выше экспериментов 
(Safonov  et  al., 2014; ходоревская, аранович, 

2016), содержание Cl в  новообразованных 
амфиболах не превосходит 0.35 мас.%, а  тен-
денция к  увеличению концентрации Cl в  ам-
фиболе с  ростом содержания соли проявлена 
слабо. Похожие результаты получены в  ряде 
экспериментов, в  которых амфибол обра-
зовывался при взаимодействии пироксенов 
или оливина с  плагиоклазом в  присутствии 
флюидов H2O-NaCl (Larikova, Zaraisky, 2009; 
Grant, Harlov, 2018; Currin  et  al., 2018). Эти 
эксперименты охватывают широкий интер-
вал температур (500–900°С), давлений (200–
800 МПа) и концентраций соли в водном флю-
иде. Несмотря на снижение активности воды 
с увеличением концентрации NaCl во флюиде, 
Ca-Na амфибол стабилизируется относитель-
но пироксенов (и Ca-граната в экспериментах 
Т.Л. Лариковой и  Г.П. Зарайского) в  реакци-
онных каймах. Содержание Na (+K) в  амфи-
боле увеличивается с  ростом концентрации 
NaCl во флюиде, но содержание Cl в  нем 
остается низким. Максимальное содержание 
Cl порядка 0.5  мас.% было зафиксировано 
в  амфиболе, образующемся в  присутствии 
флюида с  50  мас.% NaCl (Currin  et  al., 2018). 
Итак, даже относительно бедный хлором ам-
фибол может служить минеральным индикато-
ром воздействия на породы основного состава 
концентрированных водно-солевых флюидов.

Однако в  породах высоких ступеней мета-
морфизма зафиксированы находки амфиболов 
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с  концентрациями хлора до 4–5 мас.% (см. 
обзоры в  Kullerud, 2000; Aranovich, Safonov, 
2018). хотя существует мнение о  том, что 
подобные амфиболы являются реликтами до-
метаморфической (возможно, магматической) 
истории пород (напр., Valley  et  al., 1990), 
большинство исследователей согласны, что 
их образование отвечает специфическим ком-
позиционным особенностям флюидов, взаимо-
действовавших с  породами при метаморфиз-
ме. Замечательным примером могут служить 
амфиболы в  метамангеритах и  метаанортози-
тах комплекса адирондак, СШа (Valley  et  al., 
1990; Morrison, 1991; Сафонов, 1998). В  этих 

породах были описаны различные генерации 
амфиболов, по-разному обогащенные хлором, 
от 0.05 до 3 мас.%, развивающиеся по контак-
там пироксенов и  магнетита с  плагиоклазом 
(рис. 9а). Основываясь на корреляциях содер-
жания Cl в амфиболах с их магнезиальностью, 
глиноземистостью и соотношением K/(K+Na) 
(рис. 9б), Дж. Моррисон (Morrison, 1991) и О.Г. 
Сафонов (Сафонов, 1998) сделали вывод о том, 
что амфиболы появлялись на ретроградной 
стадии метаморфизма в  равновесии с  флю-
идами различной солености. Нередко такие 
амфиболы сопровождаются хлор-апатитом. 
Соотношения fH2O/fHCl = 0.37–0.71, оценен-
ные на основе составов амфибола и  апатита 
(Valley et al., 1990), соответствуют высококон-
центрированным рассолам. Этот вывод под-
тверждается экспериментальными данными 
(Chan  et  al., 2016; Campanaro, Jenkins, 2017; 
Mueller  et  al., 2017), которые указывают, что 
амфиболы с содержаниями Cl более 0.4 мас.% 
образуются в  равновесии с  истинными рас-
солами. Отношение K/(K + Na) в  амфиболе 
более 0.6 (рис. 9б) указывает на соотношение 
K/(K+Na) в  рассоле не ниже 0.5 при темпе-
ратурах 700–800°С (Zimmermann  et  al., 1997). 
Образование этой ассоциации можно выразить 
в  виде реакции:

(Di-Hed) + 19(En-Fs) + 9An + 9H2O +  
 + 3KCl + 5NaCl = 5Prg + 3Or + 8HCl.  (13)

Реакции с  участием минералов метапелитов

Обогащение ассоциаций высокоглиноземи-
стых пород (метапелитов) алюминием, имею-
щим высокое сродство к  K, Na и  Ca, прово-
цирует очень активные реакции с  флюидами, 
содержащими соли этих компонентов. В  от-
ношении калия направленность этих реакций 
предсказана Д.С. Коржинским (1961). Он по-
казал, что при относительно низкой актив-
ности H2O с  повышением активности калия 
в  минералообразующей среде происходит вы-
теснение ассоциаций минералов c  высоким 
отношением Al/Si (силикатов Al, кордиерита 
и др.) ассоциациями калиевого полевого шпа-
та с минералами с меньшим отношением Al/Si 
(ортопироксен или оливин). 

Отражением этой закономерности являются 
также реакции (4) и (5), ведущие к снижению 
глиноземистости ортопироксена и  биотита. 
Однако в  отличие от пород тоналитового со-
става, ассоциации бедного Al ортопироксена 
со щелочным полевым шпатом в присутствии 

рис. 9. хлорсодержащий амфибол в  метамангеритах из 
комплекса адирондак, СШа (Morrison, 1991; Сафонов, 
1998).
(а)  – реакционные каймы амфибола вокруг магнетита 
и  клинопироксена, сопровождающиеся калиевым поле-
вым шпатом; (б)  – композиционные группы амфибо-
лов, выделяющиеся по содержанию Cl и  соотношению 
K/(K + Na). амфиболы ряда паргасит–ферропаргасит 
с  концентрациями Cl выше уровня ~  0.4 мас.% (штри-
ховая линия) образуются в  равновесии с  рассолами 
(Chan  et  al., 2016).
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высокоглиноземистых фаз редки в  метапе-
литах. Например, ассоциация ортопироксе-
на, содержащего менее 0.5 мас.% Al2O3, со 
щелочным полевым шпатом, сапфирином, 
шпинелью, корундом описана в  метапелитах 
(Bt + Sil + Qz + Kfs + Pl) Сектора Бамбле, 
Норвегия (Nijland  et  al., 1998). Включения 
рассола в  минералах лейкосомы, сопровож-
дающей эту ассоциацию, указывает на уча-
стие водно-солевых флюидов в  ее образова-
нии по метапелитам при 750°С и  710 МПа 
(Nijland  et  al., 1998). 

Среди всего разнообразия реакций водно-
(углекисло)-солевых флюидов с  метапелита-
ми особо показательными являются реакции 
с  кордиеритом  – типичным минералом вы-
сокоглиноземистых пород высоких ступеней 
метаморфизма. Главными продуктами этих 
реакций являются биотит (богатый Al, но бед-
ный Ti), Na-содержащий жедрит и плагиоклаз, 
которые сопровождаются кварцем и  какими-
либо глиноземистыми фазами (силикатами Al, 
ставролитом). Калиевый полевой шпат редок 
в  ассоциациях, развивающихся по кордиери-
ту. Это связано с  ограничением стабильности 
ассоциации Crd + Kfs в  присутствии водного 
флюида давлением порядка 400 МПа (Hoffer, 
1976), выше которого эта ассоциация сменяет-
ся Bt + Sil + Qz. Эта ассоциация, так же как 
и  Crd + Kfs + Qz(+H2O) (Seifert, 1976), начи-
нает плавиться при 700–750°С в широком ин-
тервале давлений (Hoffer, 1976). Возможность 
появления калиевого полевого шпата в продук-
тах реакций кордиерита с  водно-(углекисло)-
солевыми флюидами определяется активно-
стью воды, которую эти флюиды задают.

На рис. 10 показаны результаты экспери-
ментов по взаимодействию природного кордие-
рита с  XMg = 0.88 с  флюидом Н2О-KCl, содер-

жащим 6 мол.% соли, при 800°С и  500 МПа. 
Продуктом реакции является ассоциация 
калиевого полевого шпата и  глиноземистого 
биотита (истонита): 

Crd + 2KCl + 2H2O = Eas + Kfs + 2HCl. (14)

условия опыта находятся в  обла-
сти плавления ассоциаций Bt + Sil + Qz 
и Crd + Kfs + Qz + H2O в присутствии водного 
флюида (Hoffer, 1976; Seifert, 1976). Признаки 
небольшой степени плавления представлены 
в  виде редких небольших сферул состава, 
близкого к  кордиериту. Эти сферулы пропа-
дают в  продуктах опытов с  флюидами, со-
держащими более 9 мол.% KCl, указывая на 
влияние активности воды (Aranovich, Newton, 
1997). Однако ассоциация калиевого полевого 
шпата с истонитом остается. активность воды 
мало влияет на стабильность слюды, уступая 
влиянию активности калия.

Этот вывод подтверждается экспериментами 
по взаимодействию кордиеритсодержащего ме-
тапелита (Opx + Crd + Bt + Pl + Qtz) с  флюи-
дами H2O-CO2-KCl при 600 МПа и  850°С 
(Сафонов, Косова, 2017). Биотит при замеще-
нии кордиерита и ортопироксена (рис. 11а) по-
является, согласно модельным реакциям:

Crd + 10En + 4KCl + 6H2O =  
 = 4Phl + 3(Qz) + 4HCl, (15а)

Crd + 2/3En + 4/3KCl + 2H2O =  
 = 4/3Eas + 3(Qz) + 4/3HCl, (15б)

и сопровождается появлением корунда, шпи-
нели и  небольшого количества расплава.  
Калиевый полевой шпат присоединяется 
к продуктам замещения кордиерита и ортопи-
роксена лишь при 2 мол.% KCl, что соответ-
ствует активности воды в  водно-углекислом 
флюиде 0.54 (согласно модели Л.Я. арановича 

рис. 10. Кристаллы калиевого полевого шпата и  глиноземистого 
биотита в  продуктах взаимодействия кордиерита с  флюидом 
H2O-KCl (XKCl = 0.06) при 800°С и  500 МПа.
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и  др., 2010). Калиевый полевой шпат исчеза-
ет, а  количество биотита возрастает при той 
же концентрации KCl во флюиде при 800°С. 
Итак, температура стабилизирует калиевый 
полевой шпат при реакциях кордиерита и ор-
топироксена с  флюидом H2O-CO2-KCl.

Содержание хлора в  биотитах, образую-
щихся при взаимодействии минералов мета-
пелитов с  водно-(углекисло)-солевыми флю-
идами, не превосходит 0.15 мас.% (Сафонов, 
Косова, 2017). Этот результат согласуется 
с  данными Л.Я. арановича и  Р.С. Ньютона 
(Aranovich, Newton, 1998), что флогопиты, 
сосуществующие с  ортопироксеном, щелоч-
ным полевым шпатом, кварцем и  концен-
трированным флюидом H2O-KCl, содержат 
не более 0.15 мас.%  Cl. Эти концентрации 
не редко встречаются в  биотитах пелито-
вых пород. Оценки активности хлоридных 
компонентов (KCl) во флюидах на основе 
минеральных равновесий в  типичных мета-
пелитовых ассоциациях (биотит, гранат, ор-
топироксен, калиевый полевой шпат) с  уче-
том термодинамических свойств Cl-аннита 
(Zhu, Sverjensky, 1991) показали, что биоти-
ты с  0.1–0.2 мас.%  Cl характеризуют флюи-
ды с  достаточно высокими концентрациями 
хлоридных компонентов (Newton  et  al., 1998; 
аранович, 2017; Aranovich, Safonov, 2018). 
Присутствие в  метапелитах биотитов с  еще 
большими концентрациями отвечает равно-
весию пород с  высокосолеными флюидами. 
Например, биотит с  1.5–2.1 мас.% Cl при 
XMg = 0.69–0.72 в  небольшом метапелито-
вом ксенолите в  лейкократовых гранитах из 
Южной Краевой Зоны комплекса Лимпопо 
(Safonov  et  al., 2018) был интерпретирован 
нами как продукт взаимодействия с  поро-
дой водно-солевого флюида, содержащего 
32 мол.% KCl, выделившегося при кристал-
лизации гранитной магмы.

Вывод о  том, что именно активность ще-
лочных компонентов определяет набор про-
дуктов взаимодействия высокоглиноземистых 
ассоциаций с  водно-(углекисло)-солевыми 
флюидами, а  активность воды имеет второ-
степенную роль подтверждается эксперимен-
тами по взаимодействию метапелита с  флюи-
дами H2O-CO2-NaCl (Сафонов, Косова, 2017). 
Продуктами реакций являются Na-содержащие 
биотит и  жедрит, сопровождающиеся шпи-
нелью, альбитом и  небольшим количеством 
расплава (рис. 11б). Образование слюд ряда 
аспидолит(Asp)–прайсверкит(Prs) по кордие-
риту в присутствии NaCl-содержащего флюи-
да отвечает реакциям:

Crd + 10/6NaCl +  10/9H2O = 5/18Asp +  
 + 7/6Spl + 25/18Ab + 10/6HCl, (16а)

Crd + 2NaCl +  2H2O = Prs + Ab + 2HCl, (16б)

рис. 11. Продукты взаимодействия метапелита 
Opx + Crd + Bt + Pl + Qz с водно-(углекисло)-солевыми 
флюидами при 600 МПа и 850°С (Сафонов, Косова, 2017).
(а)  – биотит (+ корунд + шпинель), образовавшийся 
в  реакциях с  флюидом H2O-CO2-KCl; (б)  – Na-жедрит 
и Na-биотит (+ шпинель + альбит) – продукты реакций 
с флюидом H2O-CO2-NaCl. Продукты реакций сопрово-
ждаются небольшим количеством расплава.

(а)

(б)
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а образование Na-содержащего жедрита в кон-
тактах кордиерита и  ортопироксена представ-
ляется в  виде реакции:

Crd + 6En + 4/3NaCl + 2H2O =  
 = 4/3Na-Ged + 3Qz + 4/3HCl, (17)

где Na-Ged  – NaMg6Al3Si6O22(OH)2 минал 
твердого раствора ортоамфибола. Содержание 
Na2O в биотите и жедрите зависит от концен-
трации NaCl во флюиде (Сафонов, Косова, 
2017).

Обогащенные натрием триоктаэдрические 
слюды уникальны в  метапелитовых ассоци-
ациях. Биотиты, содержащие до 1.0 мас.% 
Na2O, в  метапелитах Западной Гренландии 
(Grew  et  al., 1987) ассоциируют с  борсодер-
жащим корнерупином, кордиеритом, сапфи-
рином, плагиоклазом, шпинелью, корундом, 
а  также Na-содержащим жедритом. авторы 
исследования (Grew  et  al., 1987) связывают 
образование этой ассоциации с  реакциями 
породы с  борсодержащими водно-солевыми 
флюидами при 700–800°С и 500 МПа. Водно-
солевые флюиды были ответственны за фор-
мирование ассоциации биотита с  1–2 мас.% 
Na2O биотита и  прайсверкита в  ассоциации 
с  Cl-содержащим скаполитом, турмалином, 
плагиоклазом, апатитом по метапелитам в  их 
контакте с будинами габбро в Секторе Бамбле, 
Норвегия (Visser  et  al., 1999; Touret, Nijland, 
2013). Эти данные согласуются с результатами 
экспериментов (Сафонов, Косова, 2017), ко-
торые показывают, что флюиды, содержащие 
1–2 мол.% NaCl, способны произвести слюды 
ряда аспидолит–прайсверкит. Na-содержащий 
жедрит широко распространен в  метапелитах 
амфиболитовой и  гранулитовой фаций ме-
таморфизма. Зависимость содержания Na2O 
в  жедрите от концентрации NaCl может быть 
хорошим показателем концентрации соле-
вых компонентов в  ходе метасоматических 
процессов при метаморфизме (Сафонов, 
Косова, 2017). Например, С. Дасгупта и  др. 
(Dasgupta  et  al., 1999) интерпретировали ас-
социацию Na-жедрита (до 1.8–2.5 мас.% 
Na2O) с  альбитом в  метапелитах Восточных 
Гат (Индия) как индикатор активности Na во 
флюидах при 750–800°С и  6 МПа. Согласно 
результатам экспериментов О.Г. Сафонова 
и  С.а. Косовой (2017), для образования та-
кого жедрита при этих Р  и Т  необходимо 
не более 1 мол.% NaCl в  водно-углекислом 
флюиде. По мнению С. Дасгупты с  соавтора-
ми (Dasgupta  et  al., 1999), дальнейшее увели-

чение активности Na (сопряженное с  ростом 
концентрации соли во флюиде) должно де-
стабилизировать Na-жедрит в  пользу ассо-
циации ортопироксен + альбит. Эта ассоциа-
ция не была воспроизведена в  экспериментах 
(Сафонов, Косова, 2017); рост концентрации 
NaCl стабилизирует аспидолит-прайсверкито-
вую слюду, возможность образования которой 
не учитывалась в  расчетах С. Дасгупты с  со-
авторами (Dasgupta  et  al., 1999).

В метапелитах гранулитовой фации мета-
морфизма обычны «рубашки» плагиоклаза 
на кордиерите. На рис. 12 показаны реликты 
кордиерита, частично замещенные агрегата-
ми биотита, Na-содержащего жедрита, сил-
лиманита, плагиоклаза, в плагиоклаз-кварце-
вой матрице из гранат-кварц-плагиоклазовых 
пятен в  метапелитах Южной Краевой Зоны 
комплекса Лимпопо. Кварц в  этих структу-
рах содержит многочисленные водно-соле-
вые включения с  соленостью до 22 мас.% 
NaCl экв., температура начала плавления 
которых (–55  – –52°С) указывает на при-
сутствие в  растворах CaCl2. В  агрегатах по 
реликтам кордиерита присутствует кальцит. 
Очевидно, что гранат-кварц-плагиоклазовые 
пятна являются продуктами пропитки мета-
пелитов водно-углекислыми флюидами, со-
держащими соли K, Na и  Ca. Возможность 
образования биотита и жедрита в ассоциации 

рис. 12. Реликты кордиерита, частично замещенные 
агрегатами биотита, Na-содержащего жедрита, 
силлиманита, плагиоклаза, в  плагиоклаз-кварцевой 
матрице из гранат-кварц-плагиоклазовых пятен 
в  метапелитах Южной Краевой Зоны комплекса 
Лимпопо.
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с глиноземистыми фазами по кордиериту по-
казана выше (рис. 10 и  11а, 11б). В  присут-
ствии NaCl-содержащего флюида в  продук-
тах реакций присутствует альбит (рис. 11б). 
В продуктах опытов по взаимодействию при-
родного кордиерита с  флюидом H2O-NaCl, 
содержащим более 30 мол.%, при 800°С 
и  500 МПа также появляется кристалличе-
ский альбит. С  флюи дом Н2О-CaCl2, содер-
жащим 20 мол.% соли, кордиерит реагирует 
с  образованием анортита и  ортопироксена, 
содержащего более 10 мас.% Al2O3 (рис. 13): 

(Mg-Fe)-Crd + 3/2H2O + 3/2CaCl2 = 
= 3/2An + 3/2(En-Fs) + 1/2(Mg-Fe)-Ts + 3HCl. (18)

Продукты опытов содержат небольшие 
сферулы на поверхности зерен исходного 
кордиерита (рис. 13), которые могут быть ин-
терпретированы как продукты закалки алю-
мосиликатного расплава. Итак, эксперименты 
подтвердили возможность образования пла-
гиоклаза по кордиериту при его взаимодей-
ствии с  NaCl и  CaCl2-содержащим флюидом. 
Появление граната в  природной ассоциации 
(рис. 12), а  не глиноземистого ортопироксе-
на, как в  экспериментах (рис. 13), определен-
но связано с  более низкой температурой об-
разования природных реакционных структур 
(610–620°С) по сравнению с  условиями экс-
периментов (800°С).

Реакции с  участием акцессорных минералов

Из всего набора наиболее распространен-
ных акцессорных минералов метаморфических 
пород лишь апатит является надежным мине-
ральным индикатором взаимодействия пород 
с водно-солевыми флюидами, что, прежде все-
го, определяется возможностью обмена в  нем 
гидроксил-групп на Cl и  F (Коржинский, 
1981; Zhu, Sverjensky, 1991). В  подавляющем 
числе случаев апатит в  метаморфических по-
родах высоких ступеней метаморфизма явля-
ется фтор-доминантной разностью (Yardley, 
1985; Spear, Pyle, 2002; Harlov, 2015), благодаря 
заметному смещению равновесия

 Cl-Ap + HF = F-Ap + HCl (19)

вправо. Обогащение апатита хлором является 
признаком воздействия флюида, содержащего 
хлоридные компоненты. В  качестве примера 
на рис. 14а приведены составы апатитов из 
зоны локальной чарнокитизации в  тонали-
товых гнейсах центральной Зоны комплекса 
Лимпопо, ЮаР (рис. 4б). Обогащение апатита 

рис. 13. Кристаллы анортита и  глиноземистого 
ортопироксена в  продуктах взаимодействия кордиерита 
с флюидом H2O-CaCl2 при 800°С и  500 МПа.

рис. 14. апатит из зоны чарнокитизации в тоналитовых 
гнейсах центральной Зоны комплекса Лимпопо, ЮаР 
(см. рис. 4б).
(а)  – соотношения содержаний F  и Cl в  апатите из 
чарно-эндербитовой жилы (белые квадраты) и  из вме-
щающего гнейса (черные точки); (б)  – зерна апатита 
c  включениями и  каймами монацита в  оболочке калие-
вого полевого шпата.

(а)

(б)

2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
3 4 5 6

C
l 

в 
ап

ат
и

те
, 

м
ас

. 
%

F в апатите, мас. %



 МИНЕРаЛьНыЕ ИНДИКаТОРы РЕаКцИй С учаСТИЕМ СОЛЕВых КОМПОНЕНТОВ  541

ПЕТРОЛОГИЯ  том 27  № 5  2019

из чарно-эндербитовой жилы хлором по отно-
шению к  апатиту из исходного гнейса и  про-
межуточной зоны отражает участие солевого 
компонента флюида в  образовании чарноки-
товой ассоциации. 

Зерна апатита в  зоне чарнокитизации со-
держат тонкие включения монацита, а мелкие 
зерна этого минерала окружают зерна апати-
та совместно с  каймами калиевого полевого 
шпата (рис. 14б). Подобные текстуры являют-
ся продуктами инконгруэнтного растворения 
фтор-апатита в  комплексных флюидах. Они 
воспроизведены в  экспериментах по взаимо-
действию фтор-апатита с растворами H2O-KCl, 
H2O-HCl и  H2O-H2SO4 при температурах до 
900°C и  давлениях 500 и  1000 МПа (Harlov, 
Förster, 2003; Harlov  et  al., 2005; Harlov, 2011, 
2015). Новообразования монацита на кри-
сталлах фтор-апатита были получены также 
в  опытах с  флюидами H2O-NaCl при 700–
900°C и  700–2000 МПа (Antignano, Manning,  
2008).

При исследовании взаимодействия тона-
литового гнейса с  различной концентрацией 
водно-углекислых KCl и  NaCl О.Г. Сафонов 
и  др. (Safonov  et  al., 2014) отметили, что при 
относительно низких концентрациях солей 
во флюиде преобладающей Ti-содержащей 
фазой является титаномагнетит, а  при бо-
лее высоких концентрациях стабилизирует-
ся титанит (рис. 6б). Титанит сопровождает 
ассоциацию Cpx + Kfs, появляющуюся при 
высоких концентрациях KCl во флюиде за 
счет разложения Ti-содержащего биотита по 
реакции (11). Замечательный пример ассоци-
ации Cpx + Kfs + Ttn представляют сиениты 
массива Мадиапала (рис. 7), возникшие в ходе 
глубокой флюидной проработки тоналито-
вых гнейсов. Каймы титанита по ильмениту 
широко известны в  породах амфиболитовой 
фации метаморфизма (Harlov, Förster, 2002; 
Harlov, Hansen, 2005; Harlov  et  al., 2006б). 
Д. харлов с соавторами (Harlov, Hansen, 2005; 
Harlov  et  al., 2006б) не исключают, что обра-
зование титанита знаменует активность CaCl2 
и/или CaSO4 во флюиде. Дополнительным 
свидетельством воздействия сульфатной со-
ставляющей солевого флюида авторы (Harlov, 
Hansen, 2005) считают реакции окисления 
(каймы магнетита по пириту, магнетит + кварц 
по Fe-Mg силикатам, вариации содержания 
гематитовой составляющей в  ильмените). 
ангидрит CaSO4 хорошо растворим в  водно-
солевых флюидах, а  SO4

2– считается одним из 

сильнейших окислителей в условиях метамор-
физма (Newton, Manning, 2004).

Плавление с  участием водно-(углекисло)-
солевых флюидов в  условиях корового 

метаморфизма

Пониженная активность воды в  водно-со-
левых флюидах при давлениях, соответству-
ющих условиям амфиболитовой и  гранули-
товой фациям метаморфизма, безусловно 
создает препятствия для анатексиса (Aranovich, 
Newton, 1996, 1997; Shmulovich, Graham, 
1996; Aranovich  et  al., 2013, 2014; Manning, 
Aranovich, 2014). Л.Я. аранович с  соавтора-
ми (Aranovich  et  al., 2013) сделали вывод, что 
декомпрессионное (адиабатическое или изо-
термическое) плавление предварительно мета-
соматизированных пород наиболее вероятный 
механизм анатексиса в  присутствии водно-со-
левых флюидов. Этот вывод основывается на 
экспериментальных исследованиях и  теорети-
ческом анализе модельных систем альбит-H2O-
NaCl (Shmulovich, Graham, 1996; Makhluf et al., 
2016, 2017) и  гаплогранит-H2O-KCl-NaCl 
(Aranovich et al., 2013). Особенность этих систем 
состоит в том, что составы кристаллических фаз 
и  флюидов в  них буферированы. Реакционное 
взаимодействие между составляющими этих 
систем отсутствует, а  растворимость силикат-
ных компонентов в  водно-солевых флюидах 
и солевой составляющей в силикатных распла-
вах мала (Makhluf et al., 2016, 2017). Таким об-
разом, активность воды – это ведущий фактор, 
определяющий плавление, а рост концентрации 
солей в  водном флюиде приводит к  повыше-
нию температур солидуса (Shmulovich, Graham, 
1996; Aranovich et al., 2013; Makhluf et al., 2016, 
2017). Иную ситуацию можно ожидать, если во 
флюидно-минеральной системе возможны ре-
акции между солевой составляющей флюида 
и  кристаллическими фазами. Примером мо-
жет служить система плагиоклаз-CaCl2-NaCl 
(Котельников и  др., 1981; Шмулович, Грэм, 
2008). Образование анортита при реакции аль-
бита с раствором CaCl2 неминуемо ведет к по-
явлению кварца: 

   2Ab + CaCl2 = An + 4Qz + 2NaCl, (20)

что приводит к  снижению температуры плав-
ления более чем на 100°С. Этот эффект пе-
ресиливает суммарный эффект снижения 
активности воды в  водно-солевом флюиде 
и  изменения состава плагиоклаза в  сторону 
анортита (Шмулович, Грэм, 2008). Еще боль-
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ший эффект можно ожидать при «анортити-
зации» калиевого полевого шпата (Шмулович, 
Грэм, 2008) и, безусловно, при реакции (3), 
когда система по составу приближается к гра-
нитной эвтектике. Влияние реакции с  соле-
вой составляющей флюида на процесс плав-
ления также проиллюстрировано результатами 
опытов в  системе кордиерит-H2O-соль при 
500 МПа (рис. 10 и  13), где в  полученных 
продуктах выявлены признаки плавления при 
800°С  – температуре более низкой, чем тем-
пература инконгруэнтного плавления кордие-
рита в  чистой воде (~1090°С для магнезиаль-
ного кордиерита). Это связано с образованием 
новых фаз: санидина и  слюды в  присутствии 
KCl, альбита в  присутствии NaCl, анортита 
и  ортопироксена в  присутствии CaCl2.

Влияние реакций между силикатными мине-
ралами и  солевыми составляющими флюидов 
на плавление проявляется в  сложных природ-
ных системах. Продукты всех экспериментов 
по взаимодействию природных ассоциаций 
с  водно-(углекисло)-солевыми флюидами со-
держат в  том или ином объеме продукты 
плавления (рис. 6а, 6б; 11а, 11б), состав кото-
рых при постоянных Р-Т варьирует в  зависи-
мости от концентрации и  соотношения солей 
во флюиде (Safonov  et  al., 2014; ходоревская, 
аранович, 2016; Сафонов, Косова, 2017). 
Однако оценить взаимное влияние эффектов 
комплексных флюидно-минеральных реакций 
и эффектов вариаций активности воды с изме-
нением концентрации солей трудно. Например, 
О.Г. Сафонов с соавторами (Safonov et al., 2014) 
указывают, что степень плавления образцов то-
налитового гнейса уменьшается с увеличением 
содержания KCl или (K, Na)Cl в водно-углекис-
лом флюиде. Этот эффект может быть связан 
как со снижением активности воды (Aranovich, 
Newton, 1997), так и  с закономерным изме-
нением ассоциаций Opx + Amph + расплав, 
Opx + Cpx ± Pl + расплав и  Cpx + Kfs + рас-
плав по мере увеличения содержания солей во 
флюиде (Safonov  et  al., 2014). Отмечено также 
(Safonov  et  al., 2014), что присутствие NaCl во 
флюиде интенсифицирует плавление. Однако 
этот эффект можно объяснить двояко: как из-
менением реакций плавления (например, более 
активной ролью амфибола), так и лучшей рас-
творимостью Cl и  CO2 в  натровых расплавах 
в сравнении с калиевыми (Safonov et al., 2014). 
Л.И. ходоревская и  Л.Я. аранович (2016) от-
мечают, что количество силикатного расплава 
в  равновесии с  амфиболом, взаимодейству-

ющим с  флюидом H2O-NaCl, увеличивается 
с  ростом концентрации NaCl. Этот эффект 
можно объяснить сменой кристаллических 
продуктов реакций, например, стабилизацией 
Na-слюды в  опытах с  флюидами с  высокими 
содержаниями NaCl (ходоревская, аранович, 
2016).

хотя этот вопрос находится вне обсуждения 
флюидно-минеральных реакций с  участием 
солевых компонентов, уместно отметить, что 
вариации их концентраций и  соотношений 
во флюидах закономерно влияют на соста-
вы образующихся при анатексисе расплавов. 
Например, увеличение концентрации солей 
и соответствующее снижение активности воды 
во флюидах, равновесных с  гаплогранитной 
ассоциацией, приводит к  обогащению рас-
плавов нормативной ортоклазовой составля-
ющей (Aranovich  et  al., 2013), что аналогично 
влиянию CO2 в  системе гаплогранит-H2O-CO2 
(Ebadi, Johannes, 1991). увеличение соотно-
шения KCl/(H2O + CO2) во флюидах, взаи-
модействующих с  тоналитовым гнейсом при 
800°C (Safonov  et  al., 2014), приводит к  об-
разованию расплавов, близких к  составу гра-
нитов а-типа  – железистых щелочных гра-
нитов с  низкими содержаниями Al2O3 и  CaO. 
увеличение соотношения NaCl/KCl в  этих 
флюидах ведет к  образованию обогащенных 
CO2, Cl, F трахитовых и трахиандезитовых рас-
плавов, а расплавы эволюционируют от кварц-
нормативных до нефелин-нормативных разно-
стей. аналогичная закономерность выявлена 
в  расплавах, образующихся при плавлении 
паргаситового амфибола в присутствии флюи-
дов H2O-NaCl (ходоревская, аранович, 2016). 
Несмотря на высокоглиноземистый протолит, 
расплавы, формирующиеся при плавлении кор-
диеритсодержащего метапелита в присутствии 
водно-(углекисло)-солевых флюидов обеднены 
Al2O3, а  с увеличением концентраций солей 
во флюиде в  пределах первых мольных про-
центов расплавы эволюционируют от разно-
стей с A/CNK = Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) > 1.1 
(мол.) (характерных для гранитов типа S) в сто-
рону разностей с  A/CNK = 1.0–1.1, типичных 
для так называемых высокоглиноземистых гра-
нитов I-типа (Сафонов, Косова, 2017).

Таким образом, вариации концентраций 
солевой составляющей флюидов, ее катион-
ного и  анионного состава наряду с  вариаци-
ями отношений H2O и  CO2, объясняют по-
явление и  взаимосвязь не только целого ряда 
минеральных ассоциаций в  метаморфических 
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породах высоких ступеней метаморфизма, но 
и  разнообразие магм, возникающих при их 
анатексисе в  средней и  нижней коре. 

Минеральные индикаторы взаимодействия 
пород верхней мантии с  водно-(углекисло)-

солевыми флюидами

Взаимодействие флюидов, содержащих 
повышенные концентрации солей, с  поро-
дами верхней мантии является частью про-
цесса «модального мантийного метасомато-
за» (O’Reilly, Griffin, 2013 и  ссылки в  этой 
работе), который сопровождается флюидно-
минеральными реакциями с  возникновением 
новых, нехарактерных для мантийных пород 
минералов. Это Cl-F-содержащие флогопит, 
Ca-Na-K амфиболы и  апатит, титанит, иль-
менит, карбонаты, сульфиды и  другие более 
редкие минералы. Возникновение этих фаз 
сопровождается закономерным изменением 
составов первичных минералов. характер ре-
акций мантийных пород с водно-(углекисло)-
солевыми флюидами ничем не отличается от 
таковых в  процессах высокотемпературного 
метаморфизма и  гранитизации в  условиях 
коры. В  них также проявляется конкуренция 
между химическим взаимодействием солевых 
компонентов флюидов с  силикатными мине-
ралами и  пониженной активностью воды во 
флюидах (Chu  et  al., 2011; Stalder  et  al., 2008; 
Mantegazzi  et  al., 2013).

Реакции в  перидотитах

Основными факторами, которые во многом 
определяют взаимодействие перидотитов верх-
ней мантии с  флюидами, являются высокая 
магнезиальность пород и  низкая активность 
SiO2 в  присутствии оливина. Эти факторы, 
в  частности, обуславливают то, что полевые 
шпаты чрезвычайно редки в  продуктах ме-
тасоматических преобразований перидоти-
тов. Расчеты показывают (Сафонов, Бутвина, 
2016), что для образования щелочного поле-
вого шпата без флогопита в  перидотите при 
давлениях более 1.5–2.0 ГПа и  температурах 
более 900°С необходимы экстремально низкие 
активности воды (менее 0.1), что можно объ-
яснить воздействием на породы бедных водой 
карбонатно-солевых жидкостей. Такие ассо-
циации, например, описаны в ксенолитах лер-
цолитов из щелочных базальтов хребта хамар-
Дабан (Ionov  et  al., 1995). Щелочные полевые 
шпаты в  этих породах развиваются совместно 
с  клинопироксеном и  оливином, ильменитом 

и  рутилом по ортопироксену и  шпинели, но 
не сопровождаются ни флогопитом, ни амфи-
болом.

Однако такие ассоциации уникальны, а ве-
дущим индикатором мантийного метасоматоза 
является флогопит, который развивается в пе-
ридотитах вплоть до полного преобразования 
гарцбургитов и  лерцолитов во флогопитовые 
верлиты (см. O’Reilly, Griffin, 2013 и  ссылки 
в этом обзоре). И. Куширо и К. аоки (Kushiro, 
Aoki, 1968) предложили модельную реакцию: 

 5En + Grt + [K2O + 2H2O] = 2Phl + Di  (21)

(где Grt  – пироп-гроссуляровый гранат 
CaMg2A12Si3O12) для образования флогопита 
в породах верхней мантии в ходе их взаимодей-
ствия с  калиевым водным флюидом. Реакция 
(21) является комбинацией двух краевых ре-
акций, которые с  участием флюида H2O-KCl 
могут быть записаны следующим образом:

1/3Prp + En + {H2O + 2/3KCl} =  
 = 2/3Phl + {2/3HCl},  (22)

1/3Grs + 3En + {H2O + 2/3KCl} = 
 = Di + 2/3Phl + {2/3HCl}. (23)

Присутствие Al2O3 в виде молекулы чермака 
в  ортопироксене дополняет их еще одной: 

5/3En + 1/3Mg-Ts + {H2O + 2/3KCl} =  
 = 2/3Phl + {2/3HCl}. (24)

Исследование реакций (22)–(24) при 5 ГПа 
показало, что при 900°С флогопит активно 
развивается при содержании KCl во флюиде 
10 мол.%. При более низких концентрациях 
KCl присутствует небольшое количество бо-
гатого K2O расплава, но флогопит не образу-
ется. При концентрации KCl во флюиде более 
10 мол.% количество ортопироксена и граната 
резко сокращается, а при 40 мол.% KCl флого-
пит и  клинопироксен доминируют в  системе. 
Составы фаз закономерно меняются с  увели-
чением концентрации соли в  стартовом флю-
иде (рис. 15а–15в). Глиноземистость ортопи-
роксена снижается в  соответствии с  реакцией 
(24). Кальциевость граната при концентрации 
KCl до 10 мол.% возрастает, что, по-видимому, 
указывает на доминирование реакции (22) над 
реакцией (23). При большей концентрации 
KCl она снижается, отражая совместное воз-
действие этих реакций. Содержание Cl в  об-
разующемся флогопите растет, достигая высо-
ких значений при 40 мол.% KCl в  стартовом 
флюиде.
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Общие закономерности реакций флогопи-
тизации в  перидотитах верхней мантии с  уча-
стием калиевого водно-солевого флюида рас-
пространяются на более сложные системы. 
О.Г. Сафонов и  В.Г. Бутвина (2013) в  экспе-
риментах по взаимодействию модельного H2O 
и  Na2O-содержащего перидотита с  флюидом 
H2O-KCl при 1.9 ГПа показали, что глинозе-
мистый ортопироксен и  пироп-гроссуляро-
вый гранат не стабильны в  присутствии этого 
флюида в соответствии с реакциями (22)–(24). 
аналогичный вывод следует в  отношении 

шпинели и  Ca-Na амфибола, что отражено 
в  реакциях:

Prg + 7En + 3H2O + 3KCl = 
 =  2Di + 3Phl + NaCl + 2HCl,  (25)

 Spl + 7En + 3H2O + 2KCl = 2Phl + Fo + 2HCl.  (26)

Исчезновение этих фаз ведет к  образова-
нию ассоциации флогопита, клинопироксе-
на и  оливина (рис. 16). Это характерно и  для 
систем с  водно-карбонатными флюидами. 
В  экспериментах по взаимодействию модель-
ного пиролита с  флюидами H2O-K2CO3 при 
2–3 ГПа и  850–950°С (Edgar, Arima, 1984; 
Thibault, Edgar, 1990) увеличение количества 
флогопита по отношению к  ортопироксену, 
оливину и клинопироксену сопровождается за-
кономерным снижением отношений Opx/Cpx 
и  Opx/Ol и  быстрым исчезновением амфибо-
ла и  шпинели с  ростом содержания K2CO3. 
флогопит является единственной калиевой фа-
зой вплоть до концентраций порядка 80 мас.% 
в  растворе. В  отсутствие воды эти реакции 
также осуществляются. Например, в  резуль-
тате взаимодействия модельного перидотита 
с  «сухим» расплавом CaCO3-Na2CO3-KCl при 
2 ГПа ассоциация граната и  энстатита транс-
формируется в  ассоциацию кальсилита, кли-
нопироксена и  форстерита (Сафонов, 2011), 

рис. 15. Зависимости состава фаз в  системе энстатит-
пироп-гроссуляр-H2O-KCl от концентрации соли во 
флюиде при 5 ГПа и  900°С: (а)  – Al в  ортопироксене; 
(б)  – гроссуляровый компонент в  гранате; (в)  – Cl во 
флогопите.

рис. 16. Продукты преобразования модельного гранат-
амфиболового лерцолита флюидом H2O-KCl (XKCl = 0.39) 
при 1.9 ГПа и  1050°С (Сафонов, Бутвина, 2013): клино-
пироксен, оливин и флогопит, сосуществующие с неболь-
шим количеством расплава (L).
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что по сути аналогично указанным выше ре-
акциям флогопитизации. 

Реакции (22)–(26) и  их аналоги с  участием 
K2CO3 охватывают интервал фаций глубин-
ности перидотитов от шпинелевых до грана-
товых. ассоциация ортопироксена с  глино-
земсодержащими минералами в  присутствии 
калиевых водно-солевых флюидов (расплавов) 
не стабильна при любом давлении. В  образ-
цах мантийных перидотитов реакции (22), (24) 
и  (26) выражены в  виде флогопитсодержащих 
реакционных структур между ортопироксеном 
и  гранатом или шпинелью (рис. 17а, 17б). 
Эти каймы часто сопровождаются вторичным 
клинопироксеном, причем даже в  гарцбурги-
тах, изначально несодержащих этот минерал 
(Schulze, 1995; van Achterberg et al., 2001). Эти 
соотношения отражают реакцию (23). При 
образовании таких кайм возникает зональ-
ность в  зернах граната с  заметным увеличе-
нием содержания Ca к  краям (Schulze, 1995; 
Griffin  et  al., 1999), что можно объяснить до-
минированием реакции (22) над реакцией (23).

флогопиты, образующиеся в  эксперимен-
тах с  участием хлоридных компонентов, со-
держат Cl, концентрация которого зависит от 
концентрации хлорида во флюиде и достигает 
значений более 1 мас.% (Сафонов, Бутвина, 
2013 и  ссылки в  этой работе). С  учетом этого 
реакции (22)–(26) можно записать в  следую-
щей форме:

Prp + 3En + H2O + 2KCl = Cl-Phl + Phl, (22а)

1/9Grs + En + 1/9H2O + 2/9KCl =  
 = 1/3Di + 1/9Cl-Phl + 1/9Phl,  (23а)

5En + Mg-Ts + H2O + 2KCl = Cl-Phl + Phl, (24а)

Prg + 7En + H2O + 3KCl =  
 = 2Di + Cl-Phl + 2Phl + NaCl,  (25а)

Spl + 7En + H2O + 2KCl = Phl + Cl-Phl + Fo, (26а)

где Cl-Phl  – минал KMg3AlSi3O10Cl2 твердо-
го раствора флогопита. Реакции (22а), (23а) 
и  (24а) показывают, что соотношения XCa 
в  гранате и  XAl в  ортопироксене c  содер-
жанием Cl во флогопите  – это показатели 
активности KCl во флюиде (рис. 15а–15в). 
Максимальные концентрации Cl во флогопи-
тах в  продуктах экспериментов заметно выше 
тех значений, которые известны во флогопитах 
верхнемантийных перидотитов. Концентрации 
Cl в  природных флогопитах не превосходят 
0.1 мас.% (рис. 17б), а  примеры флогопитов 

с  содержанием хлора 0.2–0.55 мас.% в  об-
разцах перидотитовых ксенолитов, орогенных 
перидотитов и  включений в  алмазах уникаль-
ны (см. ссылки в  Сафонов, Бутвина, 2013; 
Frezzotti, Ferrando, 2018). 

Минералогическим индикатором воздей-
ствия на мантийные перидотиты натровых 
водно-солевых флюидов является амфибол, 
состав которого в перидотитовых ассоциациях 

рис. 17. Реакционные структуры с участием флогопита 
в шпинелевых и  гранатовых перидотитах. 
(а)  – широкая кайма флогопита с  реликтами ортопи-
роксена по гранату в  ксенолите гранатового перидоти-
та в  кимберлите тр. удачная, Якутия, между гранатом 
и флогопитом развита более поздняя келифитовая кай-
ма. (б)  – реакционная кайма, сложенная флогопитом 
(до 0.1 мас.% Cl), клинопироксеном, оливином и  каль-
цитом в контакте ортопироксена и хромистой шпинели 
из ксенолита шпинелевого гарцбургита в  кимберлите 
тр. удачная, Якутия.

(а)

(б)
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меняется в зависимости не только от темпе-
ратуры и давления (Niida, Green, 1999; Pirard, 
Hermann, 2015), но и от концентрации солей 
во флюиде (McNeil, Edgar, 1987; Сафонов, 
Бутвина, 2016). Эксперименты по взаимодей-
ствию перидотита с растворами H2O-Na2CO3 
при 2 ГПа и  950°С (McNeil, Edgar, 1987) 
продемонстрировали образование паргасита 
и  оливина за счет ортопироксена и  клино-
пироксена, так что при содержании 40 мас.% 
соли во флюиде амфибол становится преоб-
ладающим Ca-Na-содержащим минералом. 
С  ростом концентрации Na2CO3 во флюиде 
отношение Si/Al и  сумма (Na+K) в  амфи-
боле увеличивались в  соответствии с  изо-
морфизмом Ca2+ + Al3+ = (Na, K)+ + Si4+, 
отвечающим увеличению содержания рих-
теритовой составляющей. Подобные соот-
ношения в  составах наблюдаются в  амфи-
болах метасоматического происхождения 
в  перидотитовых ксенолитах шпинелевой 
фации. амфибол, близкий к винчиту, упомя-
нут О.Г. Сафоновым и  В.Г. Бутвиной (2016) 
в  продуктах взаимодействия гранатового 
лерцолита с  флюидом H2O-CO2-NaCl, со-
держащим 2 мол.% соли, при 2 ГПа и 950°С. 
Таким образом, стабилизация рихтеритовой 
составляющей в  амфиболе является, по-
видимому, спецификой мантийных перидо-
титовых ассоциаций. уместно напомнить, 
что в  амфиболах, образующихся в  равнове-
сии с  водно-(углекисло)-солевыми флюида-
ми в коровых условиях, увеличение концен-
трации щелочей в  амфиболе обычно ведет 
к смещению составов в сторону более глино-
земистых миналов (ходоревская, аранович, 
2016), что проявляется в  обратной корре-
ляции суммы (K + Na) с  Si/Al в  природных 
Cl-содержащих амфиболах (напр., Kullerud, 
2000). Образование паргасита в  шпинелевых 
и гранатовых перидотитах в ходе воздействия 
на них водно-солевого флюида может быть 
представлено в  виде реакций: 

2Di + 7/2En + 3/2Spl + 3/2H2O + NaCl =  
 = Prg + 3/2Fo + HCl, (27)

2Di + 3/2Prp + 3/2H2O + NaCl = 
 = Prg + 5/2En + HCl, (28)

а обогащение амфибола рихтеритовой состав-
ляющей отвечает равновесию:

Di + 8En + 2H2O + 2NaCl = Rct + 2Fo + 2HCl. (29)

амфибол, который образовался в  продук-
тах наших экспериментов (Сафонов, Бутвина, 
2016) по взаимодействию гранатового лерцо-
лита с  флюидом H2O-CO2-NaCl при 2 ГПа 
и  950°С, не содержит хлор. Это согласует-
ся c  коэффициентом распределения хло-
ра между флюидом H2O-NaCl и  амфиболом 
(Fabbrizio  et  al., 2013b) при 2 ГПа, равным 
~ 5 × 10–3. амфиболы в  природных образцах 
перидотитов обычно содержат менее 0.1 мас.% 
Cl. Лишь в  редких случаях концентрации Cl 
в  амфиболах из шпинелевых перидотитов до-
стигают 0.35–0.55 мас. %, что, очевидно, свя-
зано с  воздействием на породы высококон-
центрированных рассолов (Frezzotti, Ferrando, 
2018).

Вне Р-Т условий стабильности амфибола 
Na-содержащий пироксен становится инди-
катором воздействия на перидотит флюидов 
с  Na-солевой составляющей. Это иллюстри-
руется результатами экспериментов по вза-
имодействию гранатового лерцолита с  флю-
идом H2O-CO2-NaCl при 2 ГПа (Сафонов, 
Бутвина, 2016). Если при 950°С реакции (28) 
и (29) приводят к образованию амфибола (со-
вместно с  ортопироксеном и  доломитом), то 
при той же концентрации соли во флюиде и 
при 1000°С амфибол сменяется клинопирок-
сеном, содержащим до 10 мол.% жадеитовой 
составляющей. Он замещает ортопироксен, 
указывая на реакцию:

7En + Mg-Ts + H2O + NaCl =  
 = 2Jd + 4Fo + 2HCl. (30)

Влияние этой реакции подтверждается ре-
зультатами экспериментов по взаимодействию 
модельного перидотита с  флюидами H2O 
и  H2O-NaCl при 6 ГПа, т.е. при давлении, 
при котором не стабилен даже рихтеритовый 
амфибол (Niida, Green, 1999; Pirard, Hermann, 
2015). В  отличие от системы с  водным флюи-
дом, в  присутствии водно-солевого флюида 
в  продуктах опытов доминирует ассоциация 
клинопироксен + оливин, ортопироксен при-
сутствует лишь в  виде включений в  клино-
пироксене (рис. 18а), а  количество граната 
уменьшается. Содержание жадеитовой состав-
ляющей в клинопироксене в продуктах экспе-
римента с  участием NaCl заметно выше, чем 
в клинопироксенах из экспериментов в систе-
ме, не содержащей NaCl (рис. 18б). При этом 
содержание Al в  ортопироксене в  продуктах 
опытов с  NaCl-содержащим флюидом ниже, 
чем содержание Al в  ортопироксене из про-
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дуктов опытов с  водным флюидом (рис. 18б) 
в  соответствии с  реакцией (30) совместно 
с  реакцией:

5En + Prp + H2O + NaCl = 2Jd + 4Fo + 2HCl. (31)

Подобно системам с  калиевыми водно-
(углекисло)-солевыми флюидами реакции 
(30) и  (31) указывают, что нестабильность 
ортопироксена совместно с  Al-содержащими 
минералами является главным фактором пре-
образования верхнемантийных перидотитов 
флюидами, содержащими натровую солевую 
составляющую. 

Реакции в  эклогитах

Информацию о  составе флюидов, взаимо-
действующих с  эклогитами в  ходе мантийного 
метасоматоза, предоставляют сложные реак-
ционные каймы вокруг граната и  омфацита 
в  эклогитовых ксенолитах (напр., Misra  et  al., 
2004; Shatsky et al., 2008; Zedgenizov et al., 2018). 
Они обычно сложены клинопироксеном, об-
разующем «губчатые» агрегаты с  многочис-
ленными включениями, среди которых часто 
присутствуют калиевый полевой шпат, сода-
лит, паргасит, флогопит, апатит, джерфишерит, 
кальцит, реликты щелочного алюмосиликатно-
го стекла (рис. 19). «Губчатый» клинопироксен 
отличается от первичного омфацита низким со-
держанием жадеитовой составляющей. Все эти 
особенности отражают комплексные реакции 
в  эклогитах верхней мантии, например:
(образование паргасита) 

9Di + 5Grs + 13Prp + 12NaCl + 18H2O =  
 = 12Prg + 12HCl,  (32)

(образование флогопита) 

Di + Prp + 2H2O + 4/3KCl =  
 = 4/3Phl + 1/3Grs + 4/3HCl,  (33)

(образование пироксена с низким содержани-
ем жадеита в ассоциации с калиевым полевым 
шпатом и  шпинелью)

1/3Grs + 3/5Prp + 2/15H2O + 4/15KCl =  
 = Di + 4/5Spl + 4/15Kfs + 4/15HCl, (34) 

 1/3Grs + 2/3Prp + Jd + KCl =  
 = Di + Spl + Kfs + NaCl.  (35) 

Реакция (33), в  частности, демонстрирует, 
что повышенное содержание гроссуляровой 
составляющей в  гранатах эклогитов способ-
ствует их сохранности в  ходе метасоматиче-
ских преобразований (напр., Misra et al., 2004).  

Действительно, в  реликтах гранатов из экло-
гитов нередко проявлена зональность с повы-
шением кальциевости в  контактах с  реакци-
онными каймами. Возможность образования 

рис. 18. Текстурные и  композиционные соотношения 
клинопироксена и  ортопироксена, сосуществующих 
в  продуктах взаимодействия модельного перидотита 
с флюидом H2O-NaCl при 6 ГПа.
(а)  – включения ортопироксена в  клинопироксене и  в 
оливине в  продуктах опыта с  флюидом, содержащим 
2 мол.% NaCl; (б)  – сравнение содержаний Na в  кли-
нопироксене и  Al в  ортопироксене, сосуществующих 
в присутствии водного флюида (незалиты точки) и флю-
ида H2O-NaCl (залитые точки).
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флогопита в ассоциации с калиевым полевым 
шпатом в  ходе реакций диопсид-жадеитово-
го пироксена с  флюидом H2O-KCl проде-
монстрирована экспериментально для 4 ГПа 
и  1200°С (Nazzareni  et  al., 2008). Полученный 
флогопит отличается повышенным содер-
жанием Si (до 3.5 форм.ед.), указывая на 
образование твердого раствора между фло-
гопитом и  монтдоритом KMg2.5Si4O10(OH)2 
(Nazzareni et al., 2008 и ссылки в этой работе). 
Подобные «суперкремниевые» слюды извест-
ны в  виде включений в  алмазах эклогитового 
парагенезиса в ассоциации с хлоридно-карбо-
натными и хлоридсордержащими карбонатно-
силикатными включениями (Izraeli et al., 2004; 
Klein-BenDavid  et  al., 2006), в  том числе и  в 
алмазах, извлеченных непосредственно из 
эклогитовых ксенолитов (Shatsky  et  al., 2008; 
Zedgenizov  et  al., 2018).

Реакция (35) включает в  себя K-Na обмен 
между жадеитсодержащим пироксеном и флю-
идом. Определяющая роль такого обмена 
в  ходе взаимодействия эклогитов с  калиевы-
ми водно-солевыми флюидами (или солевыми 
расплавами) выявлена экспериментально в си-
стеме NaAlSi2O6-KCl при 4 и 5 ГПа (Сафонов 
и  др., 2007), в  которой K-Na обмен привел 

к образованию ассоциации жадеит + калиевый 
полевой шпат + кальсилит + (K, Na)Cl: 

 2Jd + 2KCl = Kls + Kfs + 2NaCl.  (36)

Равновесие (35) в  условиях более высокой 
активности SiO2, характеризующей обычно 
эклогитовые ассоциации, преобразуется в: 

 Jd + SiO2 + KCl = Kfs + NaCl,  (37)

которое, по-видимому, реализуется в  про-
дуктах преобразования эклогитов (рис. 19). 
В  системе CaMgSi2O6-NaAlSi2O6-KCl-H2O со-
держание жадеитовой составляющей в пирок-
сене, сосуществующем с  калиевым полевым 
шпатом и  флогопитом (Nazzareni  et  al., 2008), 
почти в  2.5 раза меньше содержания жадеита 
в  стартовом пироксене, что также указывает 
на активный K-Na обмен между пироксеном 
и  флюидом. Эти данные подтверждают, что 
присутствие калиевого полевого шпата в про-
дуктах метасоматических преобразований ман-
тийных эклогитов (рис. 19; Misra  et  al., 2004; 
Shatsky  et  al., 2008; Zedgenizov  et  al., 2018)  – 
это явный минералогический признак взаи-
модействия омфацита с  калиевой солевой со-
ставляющей флюида. 

Плавление с  участием водно-(углекисло)-
солевых флюидов в  условиях верхней мантии

анализ реакций мантийных перидотитов 
с  водно-(углекисло)-солевыми флюидами 
показывает, что, подобно коровым, в  про-
цессах частичного плавления перидотитовых 
ассоциаций также будут конкурировать два 
фактора. С  одной стороны, снижение актив-
ности воды за счет солевой составляющей 
флюидов должно ингибировать плавление. 
С  другой  – образование новых минераль-
ных фаз может ему способствовать. Первый 
фактор будет превалировать в  системах, 
где реакции между силикатами и  солевы-
ми компонентами отсутствуют. Например, 
увеличение температуры начала плавления 
Mg2SiO4 + MgSiO3 в  присутствии H2O + KCl 
при 5 ГПа (Chu  et  al., 2011) с  ростом кон-
центрации KCl во флюиде, очевидно, связано 
с эффектом снижения активности воды, спра-
ведливым для верхнемантийных давлений 
(Mantegazzi  et  al., 2013). Взаимодействие фаз 
в  системе MgO-SiO2 с  флюидом H2O + KCl 
не приводит к  образованию новых калийсо-
держащих фаз (Chu  et  al., 2011). Однако ав-
торы считают, что увеличение концентрации 
KCl приводит к  смене характера плавления 

рис. 19. «Губчатый» пироксен (Cpx2) с  включениями 
щелочесодержащих фаз (калиевый полевой шпат, реликты 
девитрифицированного стекла) между зернами граната 
и  омфацита (Cpx1) в  ксенолите эклогита из кимберлита 
тр. удачная, Якутия. 
фотография любезно предоставлена Д.а. Зедгенизовым 
(ИГМ СО РаН). 
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системы Mg2SiO4 + MgSiO3 от конгруэнтного, 
характерного для этой системы в присутствии 
воды, к  инконгруэнтному. Причина этого 
эффекта ими не обсуждается. Возможно, 
эффект связан с  большей растворимостью 
силикатов в  хлоридсодержащих флюидах по 
сравнению с чистой водой (Newton, Manning, 
2006, 2007), причем в ряде случаев инконгру-
энтной (Shmulovich  et  al., 2001). Например, 
закалочные структуры в  продуктах экспери-
ментов в системе Mg2SiO4-MgSiO3-H2O-MgCl2 
при 2.6 ГПа и 1100°С (Bernini et al., 2013) ин-
терпретированы как продукты закалки флю-
ида, обогащенного MgО и  SiО2, тем самым 
подтверждая возможное влияние растворе-
ния силикатов в  водно-хлоридных флюидах 
на характер их плавления. Однако на темпе-
ратуру плавления «простых» перидотитовых 
систем процессы растворения, по-видимому, 
не  влияют.

На нее влияют реакции силикатов с  ком-
понентами водно-солевых флюидов. В  систе-
ме модельный перидотит–флюид H2O-KCl 
взаимодействие KCl с  силикатами очевидно 
(Сафонов, Бутвина, 2013). хлорид снижает 
температуру солидуса перидотита до <  900°С, 
т.е. более чем на 100°С ниже температуры со-
лидуса водосодержащего перидотита без KCl. 
Состав расплава определяется поведением об-
разующегося в  системе флогопита. При тем-
пературах до 1050°С, при которых флогопит 
еще стабилен, образуются недосыщенные SiO2 
(35–40 мас.%) и  богатые MgO (до 45 мас.%) 
расплавы, содержащие 4–5 мас.% K2O, но при 
повышении температуры в  результате исчез-
новения флогопита концентрация K2O в  рас-
плавах возрастает до 10 мас.%. Такая эволюция 
расплавов согласуется с  закономерностями 
плавления флогопитсодержащих перидотитов 
(напр., Mysen, Boettcher, 1975).

Еще большие эффекты взаимодействия си-
ликатов с солевыми компонентами флюидов на 
плавление проявляются в  эклогитовых систе-
мах. Взаимодействие KCl (во флюиде, в  рас-
плаве) с  омфацитом приводит к  снижению 
температуры плавления за счет интенсивного 
K-Na обмена реакции (36) и  (37) с  образова-
нием расплава, состав которого определяет-
ся соотношением жадеит/диопсид в  исход-
ном клинопироксене (Сафонов и  др., 2007). 
Сравнительный анализ фазовых соотношений 
в  модельном и  природных эклогитах в  при-
сутствии флюидов H2O-CO2 и  H2O-CO2-KCl 
демонстрирует, что присутствие соли ин-

тенсифицирует процесс плавления (рис. 20; 
Бутвина и  др., 2009). Структура образцов по-
сле закалки (рис. 20) и  особенности состава 
фаз в  этих агрегатах очень близки к  таковым 
в  каймах «губчатого» клинопироксена в  экло-
гитовых нодулях (рис. 19). В  результате плав-
ления эклогита с участием солевых компонен-
тов образуются богатые SiO2 и Al2O3 щелочные 
расплавы (Сафонов и др., 2007; Бутвина и др., 
2009). Реликты подобных расплавов известны 
среди продуктов плавления эклогитовых ксе-
нолитов (напр., Misra  et  al., 2004) и  в виде 
включений в  алмазах эклогитового парагене-
зиса (напр., Буланова и  др., 1993). 

ЗаКЛЮчЕНИЕ

Приведенные в  статье петрологические 
примеры ассоциаций и реакционных структур 
минералов в  породах нижней-средней коры 
и верхней мантии указывают на чрезвычайное 
разнообразие реакций, контролируемых при-
сутствием солевых компонентов в водно-угле-
кислых флюидах. Это разнообразие обусловле-
но не только Р-Т параметрами и  вариациями 
концентраций солевых компонентов, но также 
их катионным и анионным составом. Оно дает 

рис. 20. Продукты частичного плавления ассоциации 
гранат + омфацит в  присутствии флюида H2O-CO2-KCl 
при 5 ГПа и 1300°С (Бутвина и др., 2009). 
Вставка показывает особенности закалочной структуры 
расплава: скелетные кристаллы клинопироксена и релик-
ты богатого калием стекла. Резкая зональность граната 
обусловлена частичной абсорбцией железа стенками пла-
тиновой капсулы в  ходе эксперимента.
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широкий спектр возможностей для оценок 
 активностей солевых компонентов в  процес-
сах преобразования пород литосферы на осно-
ве минеральных равновесий. Для пород коры 
такие оценки проводились (Newton et al., 1998; 
аранович, Кориковский, 2010; аранович, 2017; 
Aranovich, Safonov, 2018) на основе имеющих-
ся термодинамических данных для галогенсо-
держащих конечных членов твердых раство-
ров (главным образом, основанных на работе 
Zhu, Sverjensky, 1991). Этот подход ограничен 
лишь наличием надежных термодинамических 
данных. Иной подход для оценки воздействия 
солевой составляющей флюидов на минераль-
ные ассоциации основан на расчетах фазовых 
соотношений в  координатах lg(aH2O)–lg(aK2O) 
и  lg(aH2O)–lg(aNa2O). Такой подход термодина-
мически оправдан, поскольку aK2O и aNa2O пре-
доставляют некую относительную шкалу для 
предсказания взаимных эффектов активности 
солевых компонентов. Этот подход успешно 
реализован нами при изучении процессов пре-
образования пород коры (Safonov  et  al., 2012, 
2014; Rajesh  et  al., 2013; Сафонов, Косова, 
2017) и  мантии (Сафонов, Бутвина, 2016) 
и  протестирован на основе экспериментов по 
взаимодействию различных пород с  водно-
(углекисло)-солевыми флюидами. Он также 
позволяет предсказать закономерные измене-
ния минеральных ассоциаций в  присутствии 
солевой составляющей во флюидах, действу-
ющих в  литосфере. 
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The salt components of H2O and H2O–CO2 fluids are very important agents of metasomatism 
and partial melting of crustal and mantle rocks. The paper presents examples and synthesized data 
on mineral associations in granulite- and amphibolite-facies rocks of various composition in the 
middle and lower crust and in upper-mantle eclogites and peridotites that provide evidence of 
reactions involving salt components of fluids. These data are analyzed together with results of model 
experiments that reproduce some of these associations and make it possible to more accurately 
determine their crystallization parameters.
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