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Представлены новые данные, дополняющие результаты экспериментального изучения 
 процессов гранитизации, полученные ранее. Проведено экспериментальное моделирование 
высокотемпературного метасоматоза в  породах основного состава, заключающееся в  транс-
порте петрогенных компонентов при 750°С, 500 МПа в  условиях градиента давления. 
 Источником переносимых Si, Ca, Mg в  опытах служил гранат. Состав раствора был пред-
ставлен H2O и  25 мас.% NaCl. В  экспериментах происходило разложение граната с  образо-
ванием пироксенов, амфиболов, плагиоклаза, небольшого количества расплава, ильменита 
и  оксидов железа. Сопутствующее частичное растворение приводило к  переносу и  пере-
отложению растворенных компонентов на подложке, представленной габбро-анортозитом, 
и формированию каймы минералов, аналогичных образовавшимся при разложении граната. 
Составы новообразованных минералов в кайме идентичны таковым, образующимся при ме-
таморфизме габбро-анортозитов при Т ≥ 750°C, P > 700 МПа. При формировании минераль-
ной каймы происходит вынос элементов, зависящий от состава флюидной фазы. Водный 
флюид выносит Fe, Ca, Mg. При добавлении NaCl (XNaCl ≈  0.1) в  состав флюида Ca из ми-
нералов не выносится. Это свидетельствует о том, что высокое содержание NaCl во флюиде 
не характерно для процессов формирования базификатов при гранитизации. Эксперименты 
показали, что вынос Fe флюидами H2O и  H2O-NaCl происходит в  большей степени, чем 
вынос других элементов. В природных ассоциациях преимущественный вынос Fe подтверж-
дается высокой железистостью меланократовых минералов и  спецификой базификатов на 
проявления магнетита и  гематита.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно теории Д.С. Коржинского (1952, 
1955, 1976), гранитизация  – это неизохими-
ческий анатексис в  открытой системе с  при-
вносом щелочей и  кремния флюидами внеш-
него происхождения при сопутствующем 
выносе оснований. Модель гранитизации 
Д.С. Коржинского подтверждалась многочис-
ленными полевыми исследованиями пород 
гранулитовой и  амфиболитовой фаций мета-
морфизма (Крылова и  др., 1972; Гаврикова, 
1982, 1987; Петрова, Левицкий, 1984; Перчук 
и др., 1994; Щербакова, 1988; Беус, Щербакова, 
1994; Сафонов, 1997; Летников и  др., 2004 

и др.). Наиболее масштабные проявления гра-
нитизации связывают с  пиком метаморфизма 
(Кориковский, Аранович, 2010, 2015 и  др.) 
при максимальных температурах 650–700°С 
для амфиболитовой фации и  750–850°С  – 
для гранулитовой (Левицкий, 2005). Однако 
ряд исследователей (Перчук и  др., 1994, 
Perchuk  et  al., 2000) полагают, что процессы 
гранитизации свидетельствуют не о  пике ме-
таморфизма, а  о начале регрессивного этапа, 
при котором происходит инверсия режима 
метаморфизма, переход от его изохимиче-
ской стадии к аллохимической (метасоматиче-
ской) с  постепенным снижением параметров. 
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Главным фактором на этом этапе является 
снижение давления и увеличение проницаемо-
сти пород. Чем больше проницаемость толщи 
и  приток глубинных флюидов, тем масштаб-
нее процессы гранитизации и  регрессивного 
метаморфизма и более ощутим их метасомати-
ческий характер (Антипин, Макрыгина, 2006).

За последние 20–30 лет проведены много-
численные экспериментальные исследова-
ния, необходимые для понимания основных 
закономерностей процессов гранитизации. 
Например, в  ряде работ было показано, что 
водно-хлоридные флюиды при высоких P  и 
T  являются хорошими растворителями пода-
вляющего числа минералов (Newton, Manning, 
2010; Manning, 2013; Aranovich  et  al., 2014; 
Manning, Aranovich, 2014) и, следовательно, 
способствуют эффективному переносу петро-
генных компонентов, а  также U, Th, REE, 
Rb, Cs (Hansen  et  al., 2002; Aranovich  et  al., 
2014). Среди растворенных компонентов осо-
бое значение имеют хлориды K, Na и  Ca 
(Newton, Manning, 2010 и  ссылки в  этой ста-
тье; Aranovich  et  al., 2013, 2014; Aranovich, 
Safonov, 2018 и  др.). Высокие концентрации 
солей (хлоридов Na, K, Ca) во флюидах значи-
тельно понижают активность H2O (Aranovich, 
Newton, 1996, 1997; Shmulovich, Graham, 1996) 
при сохранении и  даже усилении транспорт-
ных свойств по сравнению с  флюидами си-
стем Н2О–неполярные газы (Gibert et al., 1999; 
Holness, 1992 и  др.). 

Экспериментальное подтверждение участия 
флюида в  процессах гранитизации основных, 
не содержащих кварца пород, было представ-
лено в  исследованиях (Жариков и  др., 1990, 
1994), показавших возможность образования 
гранитных расплавов за счет транспорта ком-
понентов флюидной фазой, вызванного гра-
диентом температуры или давления. В работах 
Л.И. Ходоревской (2004, 2006) была доказана 
принципиальная возможность образования 
гранитоидных расплавов в  метабазитах под 
воздействием флюидов H2O, H2O-HCl, H2O-
NaCl, насыщенных щелочами и кремнеземом. 
Показано, что при составе флюида H2O, H2O-
1m HCl, H2O-1m NaCl составы расплавов яв-
ляются эвтектическими, относятся, главным 
образом, к трондьемитовым и гранитным раз-
ностям. Изучены составы минералов на кон-
тактах расплавов с  метабазитами. 

Наряду с  Р-Т условиями, два аспек-
та процессов гранитизации являются важ-
нейшими. Первый из них  – участие и  роль 

(K, Na)Cl-содержащих флюидов. Еще в 1946 г. 
Д.С. Коржинский показал, что взаимодей-
ствие пород с  флюидами при варьирующих 
активностях Na2O и  K2O приводит к  разви-
тию реакционных структур, изменению соста-
ва минералов и  в предельном случае  – к  об-
разованию новых минеральных ассоциаций. 
Позднее работы Д.С. Коржинского были су-
щественно дополнены (Perchuk, Gerya, 1992, 
1993; Perchuk  et  al., 1994, 2000; Перчук и  др., 
1994; Сафонов, 1997; Ravindra-Kumar, 2004 
и  др.). Авторы соотносили структуры заме-
щения и  закономерности изменения состава 
минералов при образовании метаморфических 
чарнокитов с  воздействием на породы калий-
содержащих рассолов. Термодинамический 
анализ, представленный в (Safonov, Aranovich, 
2014), показывает, что изменения в минераль-
ных ассоциациях гранитизации, чарнокитиза-
ции, сиенитизации и  др. могут происходить 
за счет вариаций активностей щелочей без 
изменения Р-Т параметров. Соотношения 
активностей щелочей могут буферироваться 
как вмещающими породами, так и  фильтру-
ющимися флюидами.

Большое значение для понимания роли 
KCl/NaCl в  процессах гранитизации имеют 
экспериментальные исследования. В  работах 
(Orville, 1963; Aranovich  et  al., 2013) опреде-
лена зависимость соотношения K/(K + Na) 
в  расплаве или полевом шпате от того же со-
отношения во флюиде. Показано, что величи-
на отношения K/Na во флюидной фазе при 
фиксированных Р  и Т  определяет калишпа-
тизацию, либо альбитизацию плагиоклазов. 
И в разбавленных растворах при сравнительно 
низкой температуре (Orville, 1963), и в концен-
трированных  – при высокой (Aranovich  et  al., 
2013) переход от натровых к  калиевым поле-
вым шпатам осуществляется в узком интерва-
ле состава флюида. 

В исследовании (Safonov  et  al., 2014) пред-
ставлены закономерные преобразования ми-
неральных ассоциаций и  тренды составов 
расплавов, полученные при взаимодействии 
биотит-амфиболового гнейса с  флюидами 
H2O-CO2-(Na,K)Cl при концентрациях солей 
во флюиде X(Na, K)Cl ≈ 0.01–0.02 и варьирующем 
соотношении KCl/NaCl. Авторами показано, 
что соотношение KCl/NaCl во флюи де наряду 
с  Р-Т параметрами определяет как вариации 
минеральных ассоциаций, так и составы сосу-
ществующих расплавов. Данные расплавы мо-
гут меняться от дацитовых и калиевых риоли-
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товых в  присутствии флюидов H2O-CO2-KCl 
до трахитовых и  фонолитовых в  присутствии 
флюидов H2O-CO2-(Na,K)Cl и H2O-CO2-NaCl. 
Эти вариации типов гранитоидов осуществля-
ются в  пределах первых мольных процентов 
солевой составляющей, т.е. при концентра-
циях, вполне реальных для коровых флюидов 
(Сафонов, Косова, 2017). Тем не менее со-
держания хлоридов щелочей в  «гранитизиру-
ющих флюидах», видимо, сильно меняются. 
В тыловых зонах инфильтрационных колонок 
значимую роль играют высококонцентри-
рованные растворы и  рассолы. Так, по дан-
ным (Кориковский, Аранович, 2010) в  тыло-
вых зонах колонок гранитизации для района 
Порьей Губы (Белое море) средний состав 
флюида может быть представлен как: XH2O  – 
0.45, XCO2

 = 0.10, ХNaCl = 0.30, ХKCl = 0.15. Для 
района о-ва Горелый (Кандалакшский залив, 
Белое море) в  приконтактных зонах коронар-
ных метагаббро-норитов с  гнейсо-гранита-
ми также получен близкий состав флюидной 
фазы (XH2O = 0.60, XCO2

 = 0.10, ХNaCl = 0.30; 
Кориковский, Ходоревская, 2006). Именно 
высокая соленость флюидов обеспечивает 
появление в  тыловых зонах колонок таких 
амфиболов как ферропаргаситы и  феррога-
стингситы (Ходоревская, Аранович, 2016), 
плагиоклазов кислого состава, кварца, калие-
вого полевого шпата (Шмулович, Грэм, 2008). 
Наиболее вероятным механизмом повышения 
солености флюида в  этих зонах является об-
разование расплава и  водосодержащих мине-
ралов, таких как роговые обманки и  биотит, 
что приводит к  уменьшению XH2O во флюиде. 

Таким образом, благодаря полевым, экспе-
риментальным и  термодинамическим иссле-
дованиям, начиная с  пионерских работ Д.С. 
Коржинского, были получены основопола-
гающие данные, объясняющие все основные 
закономерности особенностей гранитизации, 
связанных с  участием K  и Na, а  также Si во 
флюиде.

Второй важнейший аспект гранитизации  – 
поведение таких петрогенных компонентов, 
как Ca, Mg, Fe. Среди этих элементов Fe 
и  Mg являются избыточными по отношению 
к гранитной эвтектике, и их удаление из вме-
щающих пород обеспечивает приближение со-
става породы к  гранитному и  плавление при 
соответствующих Р-Т условиях. Следует отме-
тить, что в  ряде случаев, наоборот, привнос 
Ca способствует плавлению (Аранович, 2017; 
Aranovich, Safonov, 2018).

Однако, в  целом, в  отличие от полевых, 
экспериментальных и  термодинамических 
исследований режима щелочей при гранити-
зации, вопрос выноса и  переотложения или 
рассеивания таких элементов, как Ca, Mg, Fe 
остается почти не изученным. 

Полевые данные свидетельствуют о  том, 
что вблизи зон гранитизации не наблюдается 
сплошной фронт выноса указанных элемен-
тов (Reynolds, 1946). Этот факт дает основание 
для существенной критики, а  порой и  отри-
цания модели гранитизации, хотя, согласно 
представлениям Д.С. Коржинского (1952), 
большая часть выносимых Mg, Fe и  Са, чаще 
всего, рассеивается далеко за пределами оре-
олов анатектиса. Тем не менее на периферии 
гранитизированных участков нередко фикси-
руются меланократовые Grt1-Cpx-Opx-Hbl, 
Hbl-Cpx-Pl-Bt, Hbl-Grt-Pl, Cpx-Grt-Pl-Mag 
проявления. Подобные меланократовые об-
разования, связанные с  зонами гранитиза-
ции, получили название базификаты. Объем 
их невелик и  несопоставим с  объемом грани-
тоидов. Чаще всего, базификаты представляют 
собой небольшие тела послойных или секущих 
жил, пятна, оторочки вокруг зон гранитизации 
и  т.д. Ширина базификатных жил варьирует 
от первых сантиметров до нескольких метров, 
длина  – до десятков метров. 

Исследования меланократовых проявле-
ний в  метабазитах немногочисленны. При 
наличии данных по составам минералов ба-
зификатов, их соотношениям, а  также неко-
торым оценкам Р-T параметров их образо-
вания (утенков, 1989; Беляев, рудник, 1980; 
Жданов, 1980; Кориковский, Аранович, 2010, 
2015; Ходоревская, Кориковский, 2007 и  др.) 
нет основополагающих представлений о меха-
низме выноса Ca, Mg, Fe из зон гранитиза-
ции или метабазитов, практически полностью 
отсутствует информация о  составе флюидов. 
Очень небольшое количество эксперимен-
тальных и  расчетных данных о  растворимо-
сти темноцветных минералов (Пуртов, 1998; 
Азимов, Бушмин, 2007 и др.) не может в пол-
ной мере объяснить формирование зональных 
меланократовых проявлений. Остается дис-

1 Grt  – гранат, Adr  – андрадит, Prp  – пироп, Grs  – 
гроссуляр, Alm  – альмандин, Cpx  – клинопироксен, 
Hbl  – амфибол, Bt  – биотит, Opx  – ортопироксен, 
Cpx  – клинопироксен, Jd  – жадеит, Act  – актинолит, 
Aug  – авгит, Pl  – плагиоклаз, An  – анортит, Mg-Hs  – 
Mg-гастингсит, Prg – паргасит, Mag – магнетит, ox.Fe – 
(Fe2O3 + FeO), XFe = FeO/(FeO + MgO). 
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куссионным вопрос о  связи меланократовых 
метасоматических проявлений в  метабазитах 
с  областями гранитизации или ее отсутствии. 
С.П. Кориковский и  Л.я. Аранович (2010) 
предположили, что формирование автоном-
ных меланократовых жил может происхо-
дить на значительном удалении (десятки, а, 
возможно, и  сотни метров) от зон гранити-
зации. Л.И. Ходоревская (2012) считает, что 
меланократовые жилы, изредка наблюдаемые 
в  метабазитах, не обязательно должны быть 
генетически связаны с  областями гранитиза-
ции, а являются проявлением обычного высо-
котемпературного метасоматоза. 

Отсутствие подобной информации не по-
зволяет говорить о  способах миграции веще-
ства, дистанции и направлении перемещения, 
причинах переотложения не только петроген-
ных, но и  рудных, и  редких элементов. 

В настоящей статье кратко изложены но-
вые данные, дополняющие результаты моде-
лирования процессов гранитизации, представ-
ленные в  исследованиях (Ходоревская, 2004). 
Однако главной задачей работы была оценка 
состава флюида при формировании базифи-
катов. Полученные данные позволили допол-
нить и  расширить некоторые аспекты модели 
гранитизации Д.С. Коржинского. 

ЭКСПЕрИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИрОВАНИЕ 
ГрАНИТИЗАцИИ

Экспериментально моделировать процессы 
гранитизации, включающие одновременно 
привнос Na, K, Si в  метабазит при сопут-
ствующем выносе элементов, крайне сложно. 
Поэтому в опытах воспроизведена упрощенная 
модель гранитизации, вызванная фильтрацией 
флюида, привносящего Na, K и Si, в образцы 
амфиболитов.

Для моделирования соответствующего при-
вноса элементов в  опытах создавался перепад 
давления вдоль ампулы, что стимулировало 
направленное движение растворов от больших 
давлений к  меньшим. Методика постановки 
экспериментов по переносу компонентов от 
одной породы к  другой (размеры ампул, под-
готовка исследуемых пород, составы исход-
ных амфиболитов, особенности ввода ампул 
в  режим опытов, кинетические опыты, обра-
ботка образцов после опытов, методы анали-
за), а  также составы образующихся расплавов 
и минералов, получаемые при привносе щело-
чей и  кремнезема в  амфиболиты, были под-

робно описаны в исследованиях (Ходоревская, 
2004). Дополнительные данные этих экспери-
ментов кратко изложены ниже. 

Было установлено, что по краю амфибо-
лита, взаимодействующего с  однонаправлен-
ным потоком Na-K-Si-содержащего флюида, 
образуется кайма близэвтектического распла-
ва. В  зависимости от соотношения K/Na во 
флюи де состав расплава меняется от трондье-
митового до гранитного (Ходоревская, 2004, 
рис. 7).

Основные минералы в  контакте новообра-
зованного расплава с  амфиболитом представ-
лены амфиболом, биотитом, плагиоклазом. 
Биотит становится несколько более титани-
стым, содержит больше Al в  октаэдрической 
координации по сравнению с  биотитом из 
амфиболитов. Происходит уменьшение ос-
новности первичных плагиоклазов породы от 
лабрадора до андезина. Исходный амфибол 
в  контакте приобретает гастингситовый, либо 
паргаситовый состав. В  зонах интенсивного 
развития расплава амфиболы сильно умень-
шаются в  размерах, иногда замещаясь почти 
полностью расплавом. Ильменит преобразу-
ется в  агрегаты рутила и  магнетита: краевые 
участки зерен обогащаются титаном, появля-
ется рутил. 

Суммарное содержание (CaO + MgO + FeO), 
определенное из анализа состава расплава 
с  площади 200 × 200 мкм, варьирует. При со-
ставе флюидов H2O-HCl или H2O-NaCl содер-
жание (CaO + MgO + FeO) в  расплаве состав-
ляет 3–5 мас.%, несколько больше, чем при 
водном флюиде (1–2 мас.%). 

Состав образцов амфиболитов вблизи кон-
такта с новообразованными расплавами также 
меняется. Так, согласно данным (Ходоревская, 
2004, рис. 6) измерения валового состава вдоль 
всего образца амфиболита, проводимые в сред-
нем с  площади 800 ×  800 мкм, показали, что 
в экспериментах наиболее заметен вынос MgO 
из приконтактной зоны расплава с амфиболи-
том. Это приводит к  увеличению магнезиаль-
ности темноцветных минералов амфиболита. 
Этот фронт “микробазификации” с  увеличе-
нием времени опытов мигрирует в  сторону 
неизмененного амфиболита. Скорость фронта 
микробазификации для амфиболитов состав-
ляет ≈ 10–9–10–8 м/с. 

Таким образом, данные экспериментов по-
казывают, что при взаимодействии щелочи-Si 
несущих растворов с  амфиболитами происхо-
дит растворение последних. Выщелоченные 
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CaO, MgO, FeO отчасти входят в  расплав 
в  очень небольших, 2–5 мас.% количествах, 
отчасти остаются во флюидах. Несмотря на то, 
что их содержания в  расплавах, полученных 
в  экспериментах, составляют первые процен-
ты, в природных гранитоидах, развивающихся 
за счет гранитизации амфиболитов, основных 
гранулитов и сланцев, их содержания могут до-
стигать 25 мас.%, вследствие фиксации в  но-
вообразованных амфиболах, биотите, ортопи-
роксене (Щербакова, 1988 и  др.). Оставшиеся 
в растворе CaO, MgO, FeO могут рассеиваться 
в  процессе фильтрации флюида или концен-
трированно переотлагаться за пределами зон 
гранитизации, образуя базификаты.

ЭКСПЕрИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИрОВАНИЕ 
ВыСОКОТЕМПЕрАТурНОГО 

МЕТАСОМАТОЗА

Воспроизведение моделей инфильтраци-
онного метасоматоза требует воссоздания 
фильтрующегося через породу флюида, рас-
творяющего и  выносящего компоненты по-
роды, с  дальнейшим переотложением этих 
компонентов и  формированием новых ми-
нералов, стабильных при заданных Р-Т ус-
ловиях. Методика постановки данных экс-
периментов была аналогична рассмотренной 
в  (Ходоревская, 2004) за исключением исход-
ных материалов. В  качестве модельного ис-
ходного состава, взаимодействующего с  флю-
идом, был выбран гранат Grs28Alm43Prp16 из 
меланократовой гранат-амфиболовой жилы 
(о-в Кий, Онежская Губа, Белое море). При 
параметрах опыта гранат являлся буферной 
фазой для насыщения флюида петрогенными 
элементами, их переноса и  переотложения 
по мере фильтрации. В  гранате присутствуют 
включения амфибола и  альбита, составляю-
щие 10–15 об.%. Химический состав граната, 
роговой обманки и  общий химический со-
став граната с  включениями роговой обман-
ки и  альбита представлены в  табл. 1. Гранат 
помещался в  нижнюю часть золотой ампу-
лы. Ампула заполнялась 0.07–0.10 мл H2O 
или 5.7 моль/кг H2O (m) раствором NaCl 
(XNaCl = 0.09). Переосаждение выщелоченных 
элементов из граната должно было проходить 
на подложке, представляющей собой любую 
плотную, слаборастворимую при параметрах 
экспериментов породу. В  качестве подобной 
подложки использовался анортозит (рис. 1), 
который состоял из неравномерных мелано-

кратовых (Cpx, Opx, с  редким ильменитом) 
и  лейкокоратовых (Pl  – An80) прослоев или 
линз (табл. 1). В  анортозите проявлены не-
большие (≈ 10–20%) метасоматические изме-
нения, связанные с  появлением плагиоклаза 
An53. Выбор анортозита в  качестве подложки 
был обусловлен только тем, что наличие в нем 
Cpx, Opx, Pl позволяет сравнить исходные со-
ставы минералов с  составами тех же минера-
лов, образующихся вследствие переноса эле-
ментов из граната. цилиндрический образец 
анортозита высотой 2–3 см плотно вставлялся 
в ампулу. расстояние между гранатом и анор-
тозитом составляло 15–20 мм и их взаимодей-
ствие осуществлялось только через флюидную 
фазу. 

Сверху на анортозит помещалась толсто-
стенная микрокамера с  внутренним отвер-
стием, футерованным платиной, диаметром 
≈ 2 мм для сбора раствора, фильтрующего-
ся через породу. Объем камеры составлял 
0.06 ± 0.01 см3. Флюидное давление в  нижней 
части ампулы, вследствие ее тонких стенок, 
соответствовало внешнему давлению, в то вре-
мя как в верхней части ампулы, из-за толстых 
стенок микрокамеры, первоначальное давле-
ние близко к  1 атм. Перепад давления вдоль 
ампулы приводил к  направленному потоку 
раствора между стенками ампулы и  образцом 

рис. 1. Фотография края анортозита, обращенного 
к флюиду, после опыта А-3 (а) и А-4 (б).
G  – минералы (An+Px+Melt+ox.Fe), образовавшиеся 
вследствие реакции распада исходного граната. Стрел-
ками показано направление переноса элементов флюи-
дом от G  до анортозита. Кайма (на рис. 1а, 1б)  – смесь 
минералов, образовавшихся на краю анортозита за счет 
переноса компонентов флюидом. 1 и  2 на рис. 1а  – 
размеры каймы (см. в  тексте). На рис. 1а, 1б минера-
лы ассоциации G  показаны вблизи образца анортозита; 
в  опытах расстояние между исходным G  и анортозитом 
составляло ≈  20 мм.

(а) (б)

2 мм 1 мм
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(по трещинам в  образце и  т.д.) до выравни-
вания давления вверху и  внизу ампулы. Этот 
же перепад давления приводил к  небольшо-
му неконтролируемому градиенту температур 
вдоль ампулы с понижением температуры в ее 
верхней части из-за резкого расширения объ-
ема флюида в  области пониженных давлений 

(дроссельный эффект). Во время опыта про-
ходило разложение и  частичное растворение 
нестабильного при данных Р-Т параметрах 
граната, расположенного в  нижней части ам-
пулы (G на рис. 1). Из-за создаваемого гради-
ента температуры растворенные компоненты 
переносились флюидной фазой (направление 

таблица 1. Химические составы граната (мас.%) с примесями и основных минералов анортозита 

Компо-
ненты

Состав Grt, расположенного на дне ампулы, 
с примесями Hbl и Pl Cостав анортозита

Grt Hbl Ab Grt+Hbl+Pl Cpx Opx Pl Ilm

SiO2 37.55 41.79 64.70 38.28 50.51 50.56 47.47 0.00

TiO2 0.05 1.56 0.00 0.87 0.84 0.03 0.11 52.37

Al2O3 20.95 15.86 22.61 19.80 5.28 4.35 33.43 0.00

Cr2O3 0.00 0.01 0.00 0.01 0.14 0.18 0.00 0.00

FeO 24.89 15.07 0.17 22.30 7.68 22.46 0.27 45.63

MnO 2.20 0.30 0.00 1.47 0.18 0.35 0.07 0.00

MgO 3.71 10.14 0.01 5.57 13.08 21.53 0.00 1.10

CaO 10.51 11.28 1.36 10.40 21.66 0.46 16.21 0.00

Na2O 0.00 1.89 9.88 0.94 0.60 0.00 2.22 0.00

K2O 0.00 0.66 1.10 0.20 0.00 0.00 0.04 0.00

Сумма 99.6 98.55 99.83 99.87 99.98 99.98 99.83 99.10

Формульные количества

O 12 23 8 6 6 8 3

Si 2.95 6.06 2.85 1.87 1.88 2.18 0.00

Ti 0.00 0.17 0.00 0.02 0.00 0.00 1.00

Al 1.94 2.71 1.17 0.33 0.19 1.81 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

Fe3+ 0.14 0.66 0.00 0.02 0.04 0.00 0.01

Fe2+ 1.49 1.16 0.01 0.22 0.66 0.01 0.95

Mn 0.15 0.04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00

Mg 0.43 2.19 0.00 0.72 1.19 0.00 0.04

Ca 0.89 1.75 0.06 0.86 0.02 0.80 0.00

Na 0.00 0.53 0.84 0.04 0.00 0.20 0.00

K 0.00 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

XFe 0.85 0.35 - 0.24 0.36 - -

XAdr 0.02

XGrs 0.28

XAlm 0.43

XPrp 0.15

Примечание. Здесь и далее в таблицах оксиды даны в мас.%, элементы в – г/т.
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стрелок на рис. 1) и частично переосаждались 
на подложке, т.е. по краю анортозита, обра-
щенного к  флюиду. Формировалась кайма 
минералов (рис. 1). Часть растворенных эле-
ментов оставалась в растворе, проникая вместе 
с  ним в  верхнюю часть ампулы. В  условиях 
равновесия состав минералов в  ассоциации 
G  и в  кайме должен быть идентичным.

После опытов отобрать и  проанализиро-
вать раствор не представлялось возможным 
из-за его малого количества и  неравномер-
ного распределения вдоль образца. Летучесть 
кислорода в  опытах не контролировалась 
в  силу сложной методики заполнения ампул. 
Продолжительность опытов составляла 240 ч. 
Температура опытов (750°С) отвечала услови-
ям образования природных базификатов при 
гранитизации. Давление 500 МПа  – обычное 
при высокотемпературных метаморфических 
и  метасоматических процессах (Левицкий, 
2005).

Ниже представлены результаты опыта А-3, 
в  котором исходный флюид был представлен 
H2O, и  опыта А-4 с  исходным 5.7 m  раство-
ром NaCl. 

рЕЗуЛЬТАТы ЭКСПЕрИМЕНТОВ

Минералы, образующиеся при разложении 
граната, расположенного в  нижней части 

ампулы (G на рис. 1)

Стабильность гранатов в мафических мета-
морфических породах контролируется соста-
вом исходной породы. В  более железистых 
метабазитах гранат возникает при меньших 
давлениях, чем в относительно магнезиальных 
разностях. Однако даже в породах с повышен-
ной железистостью гранат стабилен при дав-
лении выше 600–800 МПа (Winther, Newton, 
1991). Поэтому при давлении 500 МПа про-
исходит разложение граната Grs28Alm43Prp16 
(табл. 1), помещенного внизу ампулы (G на 
рис. 1), согласно реакции Grt → Pl + Cpx + ок-
сиды Fe + Hbl ± расплав ± Opx. Появление 
или отсутствие Opx зависит от состава флюид-
ной фазы. Так, в опыте А-3 (исходный флюид 
H2O) отмечается Opx c  XFe = 0.17, в  то время 
как в  опыте А-4 (исходный флюид  – 5.7 m 
раствор NaCl) Opx отсутствует. роговая об-
манка в  опыте А-3 не отмечена, в  то время 
как в  опыте А-4 амфибол представлен пар-
гаситом с  XFe = 0.25. Клинопироксены в  том 
и  другом образце маложелезистые. В  опы-
те А-3 Cpx характеризуются XFe = 0.17–0.20, 

Jd = 1.90–2.60 мол.%, в опыте А-4 – XFe = 0.10, 
Jd = 2.80–3.00. Плагиоклазы в опыте А-3 пред-
ставлены An95, в  опыте А-4  – An82-85. расплав 
в опыте А-3, количество которого не превыша-
ет 1–2 мас.%, отвечает составу (мас.%): SiO2 – 
64.70, TiO2  – 0.34, Al2O3  – 16.53, FeO  – 1.61, 
MnO – 0.56, MgO – 0.59, CaO – 4.47, Na2O – 
2.16, K2O  – 1.40, сумма 92.35. В  опыте А-4 
расплав не отмечен, возможно, его следовые 
количества присутствуют, но обильное разви-
тие амфибола по гранату не позволяет выявить 
участки расплава, пригодные для анализа.

Минералы, образующие кайму на краю 
анортозита, обращенного к  флюиду  

(кайма на рис. 1)

Кайма, уменьшающаяся к краям анортози-
та, представляет собой вытянутое скопление 
минералов, с максимальной высотой в центре. 
В  опыте А-3 максимальная высота каймы до 
контакта с анортозитом составляла ≈ 1600 мкм 
(1, 2 на рис. 1а), в  опыте А-4 ≈ 700 мкм 
(рис. 1б). размеры минералов в кайме в обоих 
опытах по сравнению с  минералами из анор-
тозитов были намного меньше, поэтому под 
микроскопом минеральная кайма четко от-
делялась от образцов анортозита. Изменение 
составов минералов анортозитов в  контактах 
с  соответствующими минералами из каймы, 
вызванное диффузионным взаимодействием, 
практически не отмечено.

На рис. 2 представлены минеральные 
фазы, образующиеся в  кайме на краю анор-
тозита в  опытах А-3 и  А-4. Видно, что не-
зависимо от состава флюида (H2O или 
5.7 m  NaCl) в  том и  другом опыте образу-
ются мельчайшие кристаллы оксидов Fe, ко-
торые иногда образуют крупные скопления. 
Фактически новообразованная кайма мар-
кируется oксидами железа. Их мелкие кри-
сталлы отмечаются и в трещинах анортозита, 
маркируя тем самым участки проникновения 
флюида в  породу. В  образце анотозита, уда-
ленном от реакционной зоны, оксиды желе-
за практически отсутствуют. 

В опыте А-3 минералы в  кайме представ-
лены клинопироксеном, плагиоклазом и  ам-
фиболом (рис. 2а). Эти минералы, особенно 
плагиоклаз, имеют изометричные формы с хо-
рошо выраженными гранями, размеры мине-
ралов не превышают 50 мкм. Во всей кайме 
отмечаются многочисленные зерна ортопи-
роксена. расплав в  количестве ≈  20–30 об.% 
занимает интерстиции между зернами.
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В опыте А-4 амфибол является резко пре-
обладающим минералом, плагиоклаз обтека-
ет амфиболы, занимает интерстиции между 
минералами, фактически служит цементи-
рующим минералом. расплав в  незначитель-
ном количестве отмечается и  в Hbl, и  в Pl. 
Изометричные мелкие, 10–20 мкм, зерна кли-
нопироксена встречаются редко, ортопирок-
сен отсутствует (рис. 2б). 

СОСТАВы ФАЗ ПОСЛЕ ОПыТОВ

Ортопироксен

Химический состав ортопироксенов из кай-
мы минералов, из анортозитов и из минераль-
ной ассоциации G  представлен в  табл. 2. По 
составу новообразованные Opx в  кайме не 

меняются от края (опыт А-3), обращенного 
к флюидному потоку, до анортозита. На рис. 3 
видно, что Opx из каймы характеризуются 
более высокими значениями XAl = 0.05–0.06 
в  отличие от Opx из анортозитов, имеющих 
XAl = 0.035–0.040. Железистость Opx из каймы 
ниже, чем железистость Opx из анортозитов. 
Соотношение XFe–XAl в Opx из каймы близко 
к  таковому в  Opx, образовавшемуся при раз-
ложении Grt, расположенного в нижней части 
ампулы (1 и  3 на рис. 3).

Клинопироксены

Химический состав клинопироксенов из 
опытов А-3 и  А-4 представлен в  табл. 3. 
Пересчет составов Cpx на формульные еди-
ницы и  оценка отношения Fe3+/Fe2+ прово-
дились согласно (Cawthorn, Collerson, 1974). 

рис. 3. Соотношение XFe–XAl в  ортопироксенах 
в опыте А-3: 1 – в кайме минералов; 2 – из анортозита; 
3 – в ассоциации минералов из нижней части ампулы 
(G на рис. 1). 

рис. 4. Соотношение XFe–Jd,%  в Cpx в  опытах А-3 
и  А-4: 1, 2  – в  кайме, 3, 4  – в  анортозитах, 5, 6  – 
в  ассоциации минералов из нижней части ампулы 
(G на рис. 1).
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рис. 2. Минералы, образующиеся в  кайме по краю анортозита, обращенного 
к флюидному потоку, в опыте А-3 (а) и в опыте А-4 (б).
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На рис. 4 залитыми кружками и  квадратами 
показано соотношение XFe–Jd,%  в Cpx из 
минеральной каймы. Видно, что железистость 
клинопироксенов в кайме близка в обоих опы-
тах, в то время как по содержанию Jd-минала 
Cpx различаются. Клинопироксены из опыта 
А-4 характеризуются большим содержанием 
жадеитового минала по сравнению с  тако-
выми из опыта А-3. В  целом составы Cpx из 
кайм обоих опытов отличаются от таковых из 
гранулитов (3, 4 на рис. 4) и близки к составам 
клинопироксенов, образовавшихся при разло-
жении Grt внизу ампулы (5, 6 на рис. 4). 

Таким образом, в  экспериментах установ-
лено, что составы Cpx и Opx, образовавшихся 
в кайме минералов, близки к таковым соответ-
ствующих минералов, расположенных в  ниж-
ней части ампулы (G на рис. 1). 

Амфиболы

Номенклатура амфиболов, использованная 
в работе, а также пересчет анализов на кристал-
лохимическую формулу AB2C5

VIT8
IVO22(OH)2 

и  характеристика изоморфных замеще-
ний проводились согласно рекомендациям 
(Leake  et  al., 1997). распределение катионов 
по позициям и отношение Fe3+/Fe2+ рассчиты-
вались по программе (Schumaсher, 1997). Как 
видно на рис. 5, амфиболы в обоих опытах от-
носятся к группе кальциевых амфиболов, в ко-
торых (Ca + Na)B > 1.50 и NaB < 0.50, что соот-
ветствует ряду паргасит–эденит. Амфиболы из 
опыта А-3 характеризуются несколько большим 
содержанием актинолитовой составляющей по 
сравнению с  амфиболами из опыта А-4, отно-
сящимися к  паргаситам (табл. 4). 

На рис. 6 (а, б) представлены два типа гете-
ровалентного изоморфизма (Leake  et  al., 1997), 

наиболее часто встречающихся в  амфиболах из 
пород основного состава. Это замещение эдени-
тового минала (Ed) паргаситовым (Prg) по схеме:

([A] + [6]Mg + 2[4]Si) = ([A]Na + 2[4]Al + [6]Al); (1)

и замещение эденитового минала гастингси-
товым (Hs):

([A] + [6]Mg + 2[4]Si) = ([A]Na + 2[4]Al + [6]Fe3+), (2)

где [A] – вакансия, [A]Na – натрий в позиции А, 
[6], [4] – позиции катиона в октаэдре и тетраэдре. 

В амфиболах из опыта А-3 паргаситовый 
и   гастингситовый тип замещения проявлен 
в меньшей степени, чем в опыте А-4 (рис. 6а, 6б). 
Подобная тенденция к  увеличению Prg и  Hs 
миналов характерна для амфиболов, образую-
щихся в  присутствии NaCl содержащих флю-
идов (Ходоревская, Аранович, 2016). 
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На рис. 6а, 6б кружками показаны пределы 
паргаситового и  гастингситового типов заме-
щения в природных амфиболах из базификат-
ных жил (Ходоревская, 2012; Кориковский, 
Аранович, 2010, 2015). Видно, что в  природ-
ных амфиболах и  в амфиболах, полученных 
в  экспериментах, замещение эденитового ми-
нала паргаситовым (1) приблизительно одина-
ково. Однако вклад гастингситового минала 
в  природных амфиболах ниже, чем в  амфи-
болах из опыта А-4, и  особенно в  амфиболах 
из опыта А-3. Наиболее высокие значения 
гастингситового типа замещения в амфиболах 
из опыта А-3 объясняются высокими содержа-
ниями Fe3+. Это связано с  диссоциацией H2O 
в  опытах согласно реакции:

 2H2O = 2H2 + O2,  (3)

что вызывает частичный переход Fe2+→ Fe3+, 
при котором происходит значительное пода-
вление флюидной мобилизации железа и  его 
осаждение в  Hbl, Px и  в оксиды железа. 
В  опыте А-3 (водный флюид) создается более 
высокая активность воды, следовательно, наи-
более высокие значения летучести кислорода, 
и, соответственно, наиболее высокие значения 
Fe3+, что определяет более высокий вклад га-
стингситовой составляющей в  амфиболах. 
Амфибол более чувствителен к  изменению 
окислительно-восстановительной обстановки 
по сравнению с  пироксенами.

Плагиоклазы и  расплавы

Средний состав плагиоклаза в  кайме ми-
нералов в опыте А-3 отвечает An80-90. Изредка 
встречаются зональные плагиоклазы с  из-
менением состава к  краям зерен до An73-75. 
В  опыте А-4 плагиоклазы более кислые  – 
An65-70, и  зональность плагиоклазов не от-
мечена. 

расплавы, появляющиеся в  небольшом ко-
личестве в  кайме в  том и  другом опытах, от-
вечают тоналитовым и  гранодиоритовым со-
ставам. В опыте А-4 составы расплавов близки 
к  эвтектическим. В  опыте А-3 расплавы ха-
рактеризуются большим (на 20–30%) содер-
жанием нормативного кварца и  наибольшим 
(на 10%) содержанием анортита по сравнению 
с  расплавами из опыта А-4.

Оксиды Fe

В опытах А-3 и  А-4 оксиды железа пред-
ставлены гематитом и  ильменитом. 

Валовый состав минеральной ассоциации 
G  и  каймы в  опытах А-3 и  А-4

Анализы по площади 200 × 200 мкм по-
казали, что от края каймы, контактирующей 
с флюидом, до границ с анортозитом (1, 2 на 
рис. 1) валовый состав каймы в каждом опыте 
практически идентичен и  близок к  валовому 
составу ассоциации G  в нижней части ампу-
лы (колонки  2 и  3 в  табл. 5). Как отмечалось 
выше, новообразованные минеральные фазы 
Cpx, Pl, Opx, Hbl и  расплав в  кайме и  в 
ассоциации G  также имеют близкий состав. 
Следовательно, устанавливается равновесие 
между элементами, вынесенными из нижней 
части ампулы и  переотложенными на краю 
анортозита в  виде каймы, а  также их содер-
жанием в  растворе.

ОБСуЖДЕНИЕ рЕЗуЛЬТАТОВ

На рис. 7 сопоставлены значения XFe мела-
нократовых минералов (Cpx, Opx и  Hbl) из 
минеральной каймы, полученной в  опытах 
А-3 и  А-4, с  XFe тех же минералов из при-
родных объектов. Как видно из рисунка, ми-
нералы Opx, Cpx, Hbl природных метасома-
тических жил (базификатов) характеризуются 
более высокими значениями железистости, 
чем соответствующие минералы из опытов. 
Следовательно, минералы, сформировавшиеся 
в кайме, не являются базификатами. Поскольку 
минералы из опытов образовались при уча-
стии типичных для метаморфических условий 

рис. 7. Соотношение XFe–(Ca+Na+K)/(Fe+Mg): 
1, 2  – соответственно в  опытах А-3 и  А-4; 3, 4  – 
в  метаморфических и  метасоматических минералах 
из габбро-анортозитов Колвицкого массива 
(Ходоревская, 2012). 
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флюидов H2O, H2O-NaCl, они характеризуют 
метаморфические минералы, стабильные при 
заданных Р-Т параметрах. Именно поэтому 
соотношения XFe–(Ca + Na + K)/(Fe + Mg) 
в  минералах из каймы, полученной в  опытах, 
и  в соответствующих минералах из мелано-
кратовых прослоев анортозитов, испытавших 
высокотемпературный метаморфизм, близки 
(рис. 7). 

Направленный поток раствора, создавае-
мый градиентом давления, вызывал перекри-

сталлизацию исходного граната и  его частич-
ное инконгруэнтное растворение, зависящее 
от состава растворов, и  переотложение в  виде 
каймы минералов на анортозите. Однако часть 
растворенных компонентов оставалась в  рас-
творе и переносилась из нижней части ампулы 
в  верхнюю. Чтобы решить вопрос о  том, ка-
кие элементы выносятся растворами, в  мень-
шей степени участвуя в минералообразовании, 
необходимо выделить геохимически инертный 
компонент (который не привносится и  не 

таблица 5. Валовые составы исходных и конечных продуктов опытов

Компоненты
Опыт А-3 Опыт А-4

1 2 3 4 2 3 4

SiO2 38.28 45.86 45.68 16.2 42.09 42.47 9.9

TiO2 0.87 0.81 0.79 10.1 0.79 0.72 20.8

Al2O3 19.8 21.77 21.53 8.0 23.73 23.12 14.4

FeO 22.3 14.71 14.99 48.8 13.87 14.04 58.8

MnO 1.47 1.22 1.19 23.5 0.48 0.54 172.2

MgO 5.57 3.45 3.46 61.0 3.8 3.62 53.9

CaO 10.4 8.83 8.70 19.5 11.14 11.13 6.6

Na2O 0.94 2.23 2.31 59.3 3.58 3.61 74.0

K2O 0.2 0.68 0.67 70.2 0.07 0.10 100

Cl2O 0 0 0 0 0.15 0.10

Сумма 99.87 99.56 99.32 99.70 99.45

SiO2/Al2O3 1.93 2.12

TiO2/Al2O3 0.04 0.04

FeO/Al2O3 1.13 0.70

MgO/Al2O3 0.28 0.16

CaO/Al2O3 0.53 0.40

SiO2/CaO 3.68 3.82

TiO2/CaO 0.08 0.06

Al2O3/CaO 1.90 2.08

FeO/CaO 2.14 1.26

MgO/CaO 0.54 0.33

Al2O3/SiO2 0.52 0.54

FeO/SiO2 0.58 0.33

MgO/SiO2 0.15 0.09

CaO/SiO2 0.27 0.26

TiO2/SiO2 0.02 0.02

Примечание. 1 – валовый состав исходной ассоциации Grt+Hbl+Pl; 2 – валовый состав ассоциации G по-
сле опытов; 3 – средние значения оксидов в кайме минералов; 4 – отклонения значений элемента в кайме от 
значений того же элемента в исходном валовом составе, определяемые как (i(кайма) – i(Grt+Hbl+Pl))/i(кайма) × 100%. 
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выносится растворами). Иными словами, не-
обходимо выделить тот элемент, содержание 
которого в  навеске исходного граната и  в ва-
ловом составе новообразованной каймы было 
близким. В табл. 5 наряду с валовыми состава-
ми продуктов опытов в  колонке  4 приведены 
значения отклонения (%) средних содержаний 
i-компонента в  валовом составе каймы от его 
содержаний в  исходном Grt. Для опыта А-3 
минимальные различия по содержанию Al2O3 
в валовых составах исходного граната и каймы 
составляют ≈  8%. Поэтому можно допустить, 
что в  данном опыте Al2O3 являлся инерт-
ным компонентом. Значения, нормирован-
ные к  Al2O3 оксидов, приведены в  табл. 5. На 
рис. 8 видно, что содержания FeO, MgO, CaO 
(нормированные к  Al2O3) в  исходном гранате 
выше, чем в  кайме минералов из опыта А-3. 
Следовательно, часть этих элементов удаляется 
в раствор, причем Fe выносится интенсивнее, 
чем Mg и  Ca. Вынос данных элементов при-
водит к  некоторому увеличению в  кайме зна-
чения отношения SiO2/Al2O3 (рис. 8). Порода 
становится более лейкократовой. Содержания 
Na2O и  K2O в  исходном гранате с  включени-
ями составляют менее 1 мас.%, поэтому их 
нормирование к Al2O3 = 0, и рассматривать их 
привнос и вынос, очевидно, не имеет смысла. 

В опыте А-4 различия в  содержаниях ок-
сидов в  валовых составах исходного граната 
и  каймы составляют для Al2O3 ≈  14 мас.%, 
SiO2 ≈ 10 мас. %, CaO ≈ 7 мас.% (табл. 5, ко-
лонка 4). Поэтому в  качестве инертного 
компонента здесь рассматривается CaO. На 
рис. 9 видно, что в  кайме опыта А-4, так же 
как в  опыте А-3, отмечается пониженные со-
держания FeO/CaO и  MgO/CaO, т.е. данные 

элементы выносятся раствором. За счет их вы-
носа в  остаточной матрице происходит неко-
торое увеличение нормализованных к CaO со-
держаний SiO2 и Al2O3, т.е., так же как в опыте 
А-3, порода становится более лейкократовой. 
Следует отметить, что выбор в качестве инерт-
ного компонента SiO2 (табл. 5) не меняет ос-
новного вывода: Fe и  в меньшей степени Mg 
выносятся раствором, а  Ca практически не 
выносится. 

Таким образом, в экспериментах показано, 
что инфильтрационное взаимодействие грана-
та Grs28Alm43Prp16 с  водным флюидом приво-
дит к выносу Fe, Mg и Ca. При наличии NaCl 
в  растворе (XNaCl = 0.09) флюидной фазой из 
граната выносятся Fe и  Mg, а  Ca ведет себя 
как инертный компонент. 

Значимые количества Mg (табл. 2–4) в  со-
ставе новообразованных амфиболов и пироксе-
нов из опытов А-3 и А-4 свидетельствуют о том, 
что Mg интенсивно переносится как водны-
ми, так и  H2O-NaCl флюидами. Полученные 
данные отличаются от исследований (Budanov, 
Shmulovich, 2000; Shmulovich  et  al., 2001; 
Ходоревская, Аранович, 2016), в  которых по-
казано, что в  статических условиях при взаи-
модействии диопсида/амфибола с  растворами 
NaCl магний фиксируется в  новообразован-
ных форстерите, либо в слюде, а не выносится 
в раствор, т.е. магний остается инертным ком-
понентом в  широком интервале температур. 
Данные результаты (Shmulovich  et  al., 2001; 
Ходоревская, Аранович, 2016) не коррелирова-
лись с  многочисленными полевыми исследо-
ваниями гранитизации (Гаврикова, Жариков, 
1984; Кориковский, Ходоревская, 2006 и  др.), 
согласно которым Mg интенсивно выносит-

рис. 8. Содержания FeO, MgO, CaO, SiO2, норми-
рованные к Al2O3, в исходном гранате и в опыте А-3.

рис. 9. Содержания FeO, MgO, Al2O3, SiO2, норми-
рованные к CaO, в исходном гранате и в опыте А-4.
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ся из зон гранитизации. результаты, пред-
ставленные в  настоящей статье, показывают, 
что действительно в  динамических условиях 
при фильтрации флюида через породу наряду 
с  выносом Fe и  Ca происходит вынос Mg. 

С одной стороны, выявленное в  экспе-
рименте инертное поведение Ca в  присут-
ствии NaCl-содержащего флюида кажется 
неожиданным, учитывая, что растворимость 
Са-содержащих минералов в  растворах NaCl 
намного выше, чем в  чистой воде (Newton, 
Manning, 2010 и ссылки в этой статье). С дру-
гой стороны, как отмечалось в  (Аранович, 
2017; Aranovich, Safonov, 2018), при участии 
Ca в ряде случаев могут формироваться новые, 
как правило, более легкоплавкие минеральные 
ассоциации, т.е. протекают реакции гранити-
зации по Д.С. Коржинскому. Поэтому на ос-
новании данных (Аранович, 2017; Aranovich, 
Safonov, 2018), а  также полученных результа-
тов экспериментов можно предположить, что 
при гранитизации метабазитов, осуществляе-
мой при участии флюидов, содержащих вы-
сокие концентрации NaCl (XNaCl ≥  0.1), Ca не 
выносится вместе с  Fe и  Mg из зон гранито-
образования, а  наряду со щелочами и  крем-
нием участвует в  образовании расплавов (Ca 
всегда присутствует в  составе гранитоидов) 
и  амфиболов, характерных для тыловых зон 
инфильтрационных колонок.

Смена состава флюидной фазы вследствие 
переосаждения щелочей в  новообразованные 
минеральные ассоциации, включая расплавы, 
приводит к  тому, что Ca наряду с  Fe и  Mg 
начинает выноситься из зон гранитообразо-
вания. 

Таким образом, видимо, можно утверждать, 
что NaCl-содержащие флюиды не характерны 
для процессов формирования базификатов при 
гранитизации. Это представляется логичным, 
если учитывать, что основная часть щелочей, 
привносимых гранитизирующими растворами, 
осаждается в тыловых зонах инфильтрационных 
колонок с  образованием кислых плагиоклазов 
и  полевых шпатов, т.е. содержание хлоридов 
K  и Na во флюиде не может быть высоким. 

Независимо от состава флюида (H2O, 
H2O-NaCl) вынос Fe из граната идет более 
активно, чем Mg и  Ca. Преимущественный 
вынос Fe при высокотемпературном метасо-
матозе подтверждается природными наблю-
дениями. Так, в  темноцветных минералах 
(Opx, Cpx, Grt, Hbl) из меланократовых ме-
тасоматитов наблюдается более высокая же-

лезистость по сравнению с соответствующими 
минералами вмещающих пород (Ходоревская, 
Кориковский, 2007). Кроме того, встречают-
ся меланократовые жилы, в  которых отдель-
ные зоны сложены магнетитом и  ильменитом 
(Кориковский, Аранович, 2010; Ходоревская, 
2012). В  условиях экспериментов воспроизве-
сти минералы, состав которых характерен для 
базификатов, не удалось. Причиной этого яви-
лось то, что объем растворов с  выносимыми 
Fe, Mg и  Ca был мал, и  растворы неравно-
мерно распределялись в  свободном объеме 
ампулы, т.е. фактически рассеивались. Такие 
случаи известны в  природных условиях. 

Вынос растворами Fe, Mg, в  ряде случа-
ев и  Ca из алюмосиликатной породы, от-
меченный в  экспериментах, является общей 
особенностью высокотемпературного мета-
соматоза и  может быть абсолютно не связан 
с  гранитизацией. Однако во многих работах 
(рябчиков, 1975; Aranovich et al., 2013; Manning, 
Aranovich, 2014) показано, что образование 
кислых расплавов в  присутствии растворов 
галогенидов щелочей приводит к  обогаще-
нию флюидной фазы HCl вследствие реакций 
MeCln(флюид) + nH2O = Me(OH)n(расплав) + 
+ nHCl(флюид), подобных реакциям гидро-
лиза на фазовой границе жидкость–пар в  во-
дно-солевых системах (Shmulovich  et  al., 1995; 
Bischoff  et  al., 1996). Очевидно, что при филь-
трации подобного подкисленного флюида про-
исходит более значимый вынос Ca, Mg, Fe из 
вмешающих пород, чем в случаях H2O или (Na, 
K)Cl флюида. Именно поэтому, природные ме-
ланократовые метасоматиты, чаще всего, при-
урочены к  зонам гранитизации. 

Как следует из экспериментальных и  при-
родных наблюдений, объемы меланократовых 
образований или базификатов при гранитиза-
ции несопоставимы с  объемами гранитоидов. 
Это связано с  рядом причин. При поступле-
нии флюидной фазы происходит перекри-
сталлизация и  амфиболизация метабазитов 
с  уменьшением как общего объема флюида, 
так и  уменьшением в  нем XH2O и  возраста-
нием содержания хлоридных компонентов. 
Сопутствующая повышению содержаний солей 
биотитизация, альбитизация, калишпатизация 
и гранитизация пород приводит к увеличению 
кислотности остаточных флюидов. Только та-
кие флюиды способны вынести Ca, Fe и  Mg 
из вмещающих пород. Поэтому можно пола-
гать, что вынос данных элементов является 
следствием гранитизации, а  не ее причиной. 
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уменьшение общего объема флюидов и  уве-
личение его кислотности определяют степень 
выноса Ca, Fe и  Mg, и, соответственно, мас-
штабы переотложения с формированием бази-
фикатов в  процессах гранитизации. Поэтому 
очевидно, что переотложение указанных эле-
ментов, вынесенных при гранитизации, про-
исходит в  меньших масштабах по отношению 
к  собственно гранитоидам или не происходит 
вообще. 

ВыВОДы

Эксперименты, проведенные при 750°С 
и  500 МПа в  условиях небольшого градиента 
давления, подтвердили, что при взаимодей-
ствии граната с  водой и  флюидом H2O-NaCl 
происходит реакция разложения этого мине-
рала с  образованием пироксенов, амфиболов, 
плагиоклаза, небольшого объема расплава 
и оксидов Fe. Образовавшиеся минералы фор-
мируют кайму на подложке, представленной 
габбро-анортозитом. При незначительном со-
держании щелочей во флюиде основные ме-
ланократовые минералы в  кайме представле-
ны клино- и  ортопироксеном, плагиоклазом 
и  оксидами Fe. Амфибол и  расплав отмеча-
ются в  небольших количествах. При нали-
чии NaCl в  составе флюидной фазы главные 
продукты реакций представлены амфиболом, 
плагиоклазом и  оксидами Fe, клинопирок-
сен присутствует в  небольших количествах, 
а  ортопироксен отсутствует. Составы новооб-
разованных фаз в  кайме идентичны составам 
соответствующих минералов, образующихся 
при метаморфизме габбро-анортозитов при 
Т > 750°C, P > 700 МПа. 

При формировании минеральной каймы 
происходит вынос элементов, зависящий от 
состава флюидной фазы. Водный флюид вы-
носит Fe, Ca и  Mg. При добавлении NaCl 
(XNACl ≈  0.1) в  состав флюида Ca ведет себя 
как инертный компонент. Отсутствие выно-
са Ca в  экспериментах свидетельствует о  том, 
что повышенное содержание NaCl во флюиде 
(XNaCl ≈ 0.1) не характерно для процессов фор-
мирования базификатов при гранитизации. 
Вынос железа водными флюидами и  флюи-
дами H2O-NaCl происходит более активно, 
чем вынос других элементов. В  природных 
ассоциациях, связанных с  гранитизацией, это 
подтверждается высокой железистостью тем-
ноцветных минералов и  обилием в  базифика-
тах магнетита и  гематита. 
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The paper reports newly obtained data that append older results of experimental modeling of 
granitization processes. The experiments were aimed at modeling high-temperature metasomatism 
of mafic rocks, a process that involves the transfer of major components at 750°C and 500 MPa at 
a pressure gradient. The source of the transported Si, Ca, and Mg in the experiments was garnet. 
The solution was pure H2O and 25 wt % NaCl aqueous solution. In the experiments, garnet was 
decomposed into pyroxenes, amphiboles, plagioclase, and minor amounts of melt, ilmenite, and 
iron oxides. The associated partial dissolution led to the transfer and redeposition of the dissolved 
components on the surface of a gabbroanorthosite underlay and to the development of mineral rims, 
which were analogous to those produced at garnet decomposition. The compositions of the newly 
formed minerals in the rims were identical to those produced at metamorphism of gabbroanorthosite 
at Т ≥ 750°C, P > 700 MPa. When the mineral rim was formed, some elements are removed, and 
this process was controlled by the composition of the fluid phase. The pure H2O fluid removed Fe, 
Ca, and Mg. The aqueous fluid containing NaCl (XNaCl ≈ 0.1) did not extract Ca from minerals. This 
indicates that no high NaCl concentrations are typical of fluid in processes that form basificates at 
granitization. The experiments have shown that H2O and H2O-NaCl fluids remove more Fe that 
other elements. Preferable Fe extraction from naturally occurring associations is evident from the 
elevated Fe mole fractions of the mafic minerals and from the fact that the basificates typically 
contain magnetite and hematite.

Keywords: granitization, basification, fluid, fluid filtration, metasomatism.
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