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В аппарате с внутренним нагревом при 650–800°C и 5–7 кбар проведены опыты по взаимодействию
амфибола и амфиболита с флюидом H2O–HCl. Получено, что стабильность анортит – амфиболо-
вых ассоциаций в интервале Т = 650–800°С, (Р = 5–7 кбар) ограничивается интервалом фугитивно-
сти HCl (fHCl) 50 < fHCl < 400 бар. При более высоких fHCl амфибол замещается жедритом (или кор-
диеритом при 800°С) + хлоритом. Измерены концентрации основных петрогенных компонентов в
равновесных растворах. Показан преимущественный вынос из амфибола Ca и Fe по сравнению с
Mg. Al и Si слабо выносятся во флюидную фазу, в основном формируют алюмосиликатную матрицу,
состоящую из мелких сферических и обломочных форм кварца, фаз типа Al2SiOn ⋅ mH2O, тонково-
локнистого силлиманита. В алюмосиликатной матрице местами обособляются крупные, превыша-
ющие 100 мкм, кристаллы корунда и кварца. На основании данных экспериментов показано, что на
о-ве Кий (Белое море) вследствие взаимодействия метабазитов с подкисленными флюидами проис-
ходил вынос из метабазита Ca и Fe, в меньшей степени Mg. Фугитивность HCl во флюидах, вызвав-
ших метасоматоз, отвечала значениям ≈50–200 бар при параметрах Т = 650 – 800°С, Р = 5–7 кбар. Вы-
нос оснований приводил к накоплению в остаточной матрице Al2O3 и SiO2. Это создавало благопри-
ятные предпосылки для формирования корунда с одной стороны, и образование высококремнистых
пород, таких как кварциты, с другой.
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ВВЕДЕНИЕ
Такие магматические процессы, как изверже-

ния вулканов, дифференциация силикатных рас-
плавов, а также образование рудных месторожде-
ний частично контролируются флюидом с рас-
творенными летучими компонентами. Среди
последних важнейшая роль отводится хлору, во
многом влияющему на процессы экстрагирова-
ния и миграции рудных компонентов. Наряду с
хлоридами щелочей важнейшей производной
хлора является HCl. Обогащение флюидной фазы
HCl может происходить при образовании кислых
расплавов в присутствии растворов галогенидов
щелочей согласно реакциям типа MeCln(Fl) +
+ nH2O = Me(OH)n(Melt) + nHCl(Fl) (Рябчиков,
1975; Aranovich et al., 2013; Manning, Aranovich,
2014 и др.). Активность HCl влияет на обмен пет-
рогенных компонентов в системах флюид-рас-

плав (Frank et al., 2002). Увеличение активности
HCl во флюиде способствует увеличению инкон-
груэнтной растворимости большинства породо-
образующих минералов, выщелачиванию Ca, Fe,
Mg, их переносу и переотложению (Hemley, 1959;
Sverjensky et al., 1991; Frank et al., 1998). HCl также
является существенной составной частью рудо-
образующих флюидов (Пуртов, 1998; Hedenquist,
Lowenstern, 1994; Simon et al., 2005 и др.).

Определение хлорсодержащей составляющей
во флюидной фазе основывается на реакциях об-
мена типа M-OH + HCl = M-Cl + H2O. На сего-
дняшний день расчет отношений фугитивностей

 во флюиде, равновесном с биотитом,
проводится на основании экспериментальных дан-
ных (Munoz, Swenson, 1981; Munoz, 1984) и теорети-
ческой корректировки соотношений Fe–OH–Cl в
биотите и флюиде (Zhu, Sverensky, 1992). Отноше-

2H O HClf f
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ния  во флюиде, равновесном с апати-
том, рассчитываются на основании данных экс-
периментов (Рябчиков, 1975; Коржинский, 1981),
проведенных при Т = 500–700°С, Р = 1–5 кбар.

Результаты экспериментальных исследован-
ных реакций обмена Cl ↔ OH послужили осно-
вой для определения отношения  во флю-
иде для природных комплексов (Valley, Essene, 1980;
Sisson, 1987; Mora, Valley, 1989; Valley et al., 1990; Ni-
jland, 1993; Сотников, Берзина, 1993 и др.). Соглас-
но указанным исследованиям, соотношение

 во флюидах, фильтрующихся через раз-
личные природные комплексы, либо отделяющих-
ся от кристаллизующихся интрузивов, меняется в
интервале 0.2 < lg( ) < 4.02 в интервале T =
= 600–850°C и Р = 2.5–10 кбар. Количественные
оценки непосредственно fHCl проводились реже,
чем отношения . Это связано с тем, что
если отношение  можно оценить на ос-
новании химических составов биотитов и апати-
тов, встречающихся в породах довольно часто, то
для оценки fHCl требуется независимое определе-
ние  для данного объекта. Это порой не пред-
ставляется возможным. Тем не менее, по данным
(Markl, Piazolo, 1998)  fHCl во флюидах, ассоции-
рованных с породами различных типов (от мета-
пелитов до гранитов и сиенитов), меняется в ин-
тервале 0.11–474 бар. Это позволяет исследовате-
лям предполагать, что типичные магматические и
высокоградные метаморфические флюиды могут
иметь близкие к вышеуказанным значения fHCl.
Однако, как отмечают сами авторы, ограниченное
количество экспериментальных и полевых дан-
ных, не позволяет это утверждать однозначно.

Наряду с биотитом и апатитом в амфиболе также
возможно изоморфное замещение OH ↔ Cl. Хлор-
содержащие амфиболы (0.4–0.8 мас. Cl) встреча-
ются в высокотемпературных метасоматитах, в
частности в базификатах (Ходоревская, 2010). В
зонах инфильтрационных колонок гранитизации
также отмечены амфиболы с содержанием Cl, до-
стигающим 0.4–0.5 мас. %. Как правило, хлорсо-
держащие амфиболы в зонах гранитизации и бази-
фикации, характеризуются повышенной желези-
стостью (XFe = FeO/(FeO + MgO) ≥ 0.51). В отличие
от амфиболов метасоматитов амфиболы из вме-
щающих метабазитов гранулитовой фации харак-

1 Обозначения минералов: Ab – альбит, An – анортит, Ap –
апатит, Chl – хлорит, Crd – кордиерит, Crn – корунд, Ged –
жедрит, Gl1 – сферулы закалочного флюида, Gl2 – расплав,
образовавшийся при частичном плавлении амфибола или
амфиболита, Hbl – амфибол, Hy – гиперстен, Ilm – ильме-
нит, Mag – магнетит, Mg-Hbl – магнезиальная роговая об-
манка, oAmph – ортоамфибол, Ort – ортоклаз, ox.Fe – ок-
сиды Fe, Pl – плагиоклаз, Qtz – кварц, Rt – рутил, Spl –
шпинель, Tsch – чермакит, XFe = Fe2+/(Fe2+ + Mg), содер-
жания элементов в ат. кол-вах.

2H O HClf f
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2H O HClf f

2H O HClf f

2H O HClf f
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теризуются меньшей железистостью (XFe ≤ 0.3), в
них практически нет хлора (Ходоревская, Кори-
ковский, 2007; Ходоревская, 2010; Кориковский,
Аранович, 2010). Однако определяющее значение
для соотношения Cl/OH в амфиболе имеет не
столько корреляция между XFe и Cl в минерале,
сколько положительная корреляция между Cl и K
(Volfinger et al., 1985; Morrison, 1991; Safonov, 1999;
Aranovich, Safonov, 2017). Это позволяет полагать,
что вхождение хлора в амфибол связано с воздей-
ствием на него водно-солевых флюидов, в состав
которых входит KCl.

Взаимодействие амфибола с HCl-содержащи-
ми флюидами ранее не изучалось. Целью наших
экспериментов являлось определение и изучение
составов фаз, образующихся при вариациях кис-
лотности растворов, а также определение значе-
ний fHCl во флюидах. Полученные данные позво-
лят уточнить и расширить характеристики высо-
котемпературного метасоматоза амфиболитовой
и гранулитовой фаций.

ТЕХНИКА И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В экспериментах использовались образцы ам-
фибола и амфиболита из меланократовых жил о.
Кий (Онежская губа, Белое море). Состав исход-
ного амфибола (мас. %): SiO2 – 44.11, TiO2 – 0.95,
Al2O3 – 15.12, FeO – 12.08, MnO – 0.13, MgO –
12.05, CaO – 11.74, Na2O – 1.66, K2O – 0.49, сумма
98.32. Номенклатура амфиболов и пересчет ана-
лизов на кристаллохимическую формулу

(OH)2 проводились согласно (Leake
et al., 1997). Используемый амфибол соответству-
ет чермакиту, его формула: (Na0.3K0.1)(Ca1.8Na0.2)

( )[ ]O22(OH)2. (Na +
+ K)A = 0.4, железистость XFe = 0.3.

Состав исходного амфиболита (мас. %): SiO2 –
48.14, TiO2 – 1.37, Al2O3 – 15.82, FeO – 12.27, MnO –
0.19, MgO – 5.46, CaO – 11.49, Na2O – 3.02, K2O –
0.88, P2O5 – 0.05, Cl – 0.10, сумма – 98.81. Амфи-
болит состоит из амфибола и плагиоклаза An46.
Cостав амфибола в амфиболите: SiO2 – 41.60, TiO2 –
2.00, Al2O3 – 12.13, FeO – 18.50, MnO – 0.22,
MgO – 9.26, CaO – 11.74, Na2O – 1.50, K2 O – 1.95,
P2O5 – 0.05, Cl – 0.04, сумма – 98.90, соответству-
ет ферропаргаситу, (Na + K)A = 0.75, XFe = 0.51
(Leake et al., 1997).

Предварительно измельченные до размеров 5–
20 мкм навески амфибола или амфиболита помеща-
лись в ампулы и взвешивались. Свободный объем
ампул заполнялся растворами HCl, концентрация
которых менялась от 0.05 до 2.81 моль/кг H2O (m)
(табл. 1). Использовались стандартные 1m и 0.1m
растворы. Растворы с концентрацией HCl, превы-

VI IV
2 5 8 22AB C T O

2 3 VI
2.6 1.1 0.3 0.1 0.9Mg Fe Fe Ti Al+ + IV

1.7 6.3Al Si
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шающей 1m, готовились разбавлением сертифици-
рованной 14 мас. % HCl (4.46m).

При изучении взаимодействия минералов с
растворами большое значение имеет соотноше-
ние раствор/твердая навеска. При изучении по-
лей устойчивости минералов добиваются увели-
чения выхода новых фаз в количествах, достаточ-
ных для диагностики. Для этого в опытах
создается высокое отношение раствор/шихта. В
случаях, когда целью является изучение химизма
растворов и растворимости минерала в сосуще-
ствующих растворах, используют низкое отноше-
ние раствор/шихта (Хитаров, Рыженко, 1963;
White, Classen, 1980). Поскольку целью наших
экспериментов являлось определение и изучение
минеральных фаз, характерных для условий кис-
лотного метасоматоза, а также измерение кон-
центраций петрогенных компонентов в растворах
после опытов, в ампулах создавался значитель-
ный избыток флюида по отношению к минераль-
ной навеске (табл. 1).

После заполнения ампулы взвешивались, за-
варивались, переворачивались и хорошо встряхи-
вались для более равномерного распределения
раствор–порода. Все эксперименты проводились
в золотых ампулах во избежание потерь железа в
стенки ампул. Летучесть кислорода не контроли-
ровалась, принималась близкой к буферу Ni–NiO
(Helz, 1973). Исследования более тысячи экспе-
риментальных и природных кристаллов амфибо-
лов, представленные в (Ridolfi, Renzulli, 2012),
также показывают, что соотношение двух- и трех-
валентного железа в этих минералах отвечает бу-
феру Ni–NiO ± 0.37 лог. ед.) в широком диапазо-
не Р-Т условий.

Опыты проводились при Т = 650–800°С и Р =
= 5–7 кбар в аппаратах с газовым давлением и
внутренним нагревом (газовые бомбы) в Инсти-
туте экспериментальной минералогии РАН. Про-
должительность опытов – четверо суток, после
чего проводилась закалка. Погрешность регули-
ровки и измерения температуры оценивалась в
±7°, погрешность измерения давления – ±300 бар,
скорость закалки – 100°/мин.

После опытов сохранность ампул контролиро-
валась повторным взвешиванием. Ампулы вскры-
вались, извлеченный из ампул раствор разбавлял-
ся 1 мл дистиллированной воды и анализировался.
Элементный анализ проб проведен в Аналитиче-
ском сертификационном испытательном центре
Института проблем технологии микроэлектроники
и особо чистых материалов РАН (АСИЦ ИПТМ
РАН) масс-спектральным (Х-7, Thermo Elemental,
США) и атомно-эмиссионным (ICAP-61, Thermo
Jarrеll Ash, США) методами анализа. Концентра-
ция хлора в растворе после опытов не определя-
лась. Задаваемый значительный избыток флюида
по отношению к навеске и отсутствие хлорсодер-

жащих твердых фаз после опытов (табл. 1) позво-
ляли полагать, что концентрация Cl во флюидах
до и после опытов почти не менялась. Образова-
ние за счет амфибола других водосодержащих
фаз, таких как хлорит, кордиерит (уравнения 1–4,
см. ниже), могут изменить количество H2O во
флюиде в интервале ≈10–5–10–4 г H2O. Подобные
значения количества H2O практически не меняют
ни общий объем раствора, ни концентрации
H2O–Cl в нем, учитывая, что содержание H2O в
исходном задаваемом растворе составляет 0.15–
0.48 г (табл. 1).

Однако близкая к исходной концентрация Cl
во флюиде после опытов не означала, что pH рас-
творов за время опытов также не менялся. Так, по-
сле опытов, проведенных с невысокими mHCl ≤ 1m
(табл. 1), pH закалочных растворов увеличивался
до значений 4–6. Нейтрализация раствора в таких
опытах происходила вследствие выноса из навес-
ки амфибола/амфиболита щелочей в раствор, ко-
торые связывались с Cl–. В опытах, проводимых с
mHCl высоких концентраций (>1m), закалочные
растворы оставались кислыми (pH < 1).

Твердая навеска извлекалась из ампулы и
промывалась дистиллированной водой. Затем
каждый из образцов помещался в контейнер, за-
ливался эпоксидным клеем, полировался и ана-
лизировался методом локального рентгеноспек-
трального микроанализа с применением скани-
рующего электронного микроскопа “CamScan
MV2300” (VEGA TS 5130MM), оснащенном энерго-
дисперсионным рентгеновским спектрометром
INCA Energy-350 (лаборатория электронной мик-
роскопии и микроанализа ИЭМ РАН). Время на-
бора спектра – 70 с для разных фаз.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Составы фаз в продуктах опытов

Система амфибол–флюид–H2O–HCl. Т = 650–
750°С, Р = 7 кбар.

На рис. 1 приведены типичные фотографии
образцов после опытов, проведенных при 650°С и
mHCl = 0.05, 0.1 и 0.5 m (соответственно опыты P-1,
P-2, P-3 в табл. 1).

В опытах P-1 и P-2 резко преобладающей
(>90%) фазой оставались кальциевые амфиболы –
чермакиты с (Na + K)A = 0.45–0.49, XFe = 0.25–0.35
(рис. 1а), по составу не отличающиеся от исход-
ных. Хлорит отмечался во всех опытах независимо
от концентрации HCl. Это могли быть одиночные
кристаллы (рис. 1а) различных, от 10 до ≈80 мкм,
либо розетки размером до 100 мкм, состоящие из
мелких игольчатых пластин. Формула хлоритов:
(Mg2.93Fe1.59Al1.4)(Si2.68Al1.32)O10(OH)8. С ростом кон-
центрации HCl в хлоритах происходит изоморфное
замещение Fe → Mg, Fe → Al(VI), и Al(IV) → Si, об-
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щая формула хлоритов при mHCl = 1 m (опыт P-4)
(Mg3.43Fe0.95Al1.57)5.95(Si2.92Al1.08)O10(OH)8.

В опыте P-1 кроме амфиболов и хлоритов фик-
сировались плагиоклазы An95-100. В опыте P-2 хо-
рошо выраженные кристаллы Pl не обнаружены.
Помимо указанных фаз отмечались единичные
мелкие (<10 мкм) зерна апатита с содержанием
Cl = 1.72 мас. %. Появление апатита в продуктах
опытов объясняется примесью фосфора в исход-
ном амфиболе, не определяемой микрозондовым
анализом. По данным (Koritnig, 1965) примеси
фосфора в амфиболе могут колебаться в интерва-
ле 0–180 ppm.

Кроме минеральных фаз в опытах P-1 и P-2 от-
мечены мелкие (≈10 мкм) сферические формы,
представляющие собой продукты закалки флю-
идной фазы – закалочное стекло Gl1.

В опытах P-3–P-5, проведенных при более вы-
соких mHCl (табл. 1), кальциевые амфиболы со-
храняются, однако их количество резко уменьша-
ется. Это в основном чермакиты c (Na + K)A =
= 0.4–0.5. В некоторых зернах изредка отмечает-
ся увеличение (Na + K)A до значений 0.52–056.
Железистость амфиболов XFe = 0.3–0.4.

В опыте P-3 наряду с кальциевыми амфиболами
появляются единичные кристаллы ромбического
амфибола Mg5(Mg0.65Al0.98Fe0.10)5Si8O22(OH)2, по со-
ставу близкого к антофиллиту, либо куммингто-
ниту, но со значительной примесью Al.

В опытах P-3–P-5 не отмечается плагиоклаз, по-
являются скопления, состоящие из мелких сфери-
ческих форм кварца, фаз типа Al2SiOn ⋅ mH2O, тон-
коволокнистого силлиманита (в рамках на рис. 1б).
Иногда встречаются единичные очень крупные,
>200 мкм, кристаллы кварца, хлорита (рис. 1б),
корунда (рис. 1в), фиксируются мелкие глобулы
(2–3 мкм) оксидов Fe.

Результаты опытов, проведенных при Т =
= 750°С, показаны на рис. 2. При концентрациях
HCl ≤ 0.1 m (опыт Y-1 в табл. 1) исходный черма-
кит остается основной фазой (рис. 2а). В центрах
кристаллов состав амфибола близок к исходно-
му, к краям происходит вынос Na, Ca, Fe в боль-
шей степени, чем Mg. Вследствие подобного вы-
носа в минерале увеличивается содержание SiO2,
Al2O3 и понижается железистость от XFe = 0.30 до
XFe = 0.20, чермакит превращается в Mg-Hbl.
Вынесенные Fe и Mg образуют соответственно
ильменит  и шпинель

. Однако вынос элементов
из амфибола крайне слаб при такой кислотности,
суммарное количество шпинели и ильменита не
достигает 1 мас. %. Сохраняются анортит, а также
единичные сферические образования закалочного
стекла Gl1, подобные наблюдаемым в опыте P-1.

2 3
0.20 1.30 0.10 0.40 3Fe Fe Mg Ti O+ +

2 3
0.8 0.09 0.08 1.90 4Mg Fe Fe Al O+ +

Рис. 1. Фотографии образцов после опытов, прове-
денных в системе амфибол–H2O–HCl при 650°C,
7 кбар. (а) – крупные кристаллы амфибола с редким
хлоритом (опыт P-1, mHCl = 0.05 m); (б) – мелкие кри-
сталлы амфибола, крупный кристалл кварца и розет-
ка хлорита в центре, в рамке – алюмосиликатные
скопления (опыт P-3, mHCl = 0.5 m); (в) – одиночные
кристаллы Crn в цементирующей алюмосиликатной
массе (опыт P-3).
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При концентрации HCl = 1m (опыт Y-2 в
табл. 1) после опытов кальциевые амфиболы
сменяются ортоамфиболами типа жедрита
Mg2(Mg2.50Al1.61Fe0.90)(Si7.22Al0.78)O22(OH)2, с XFe =
= 0.1–0.2. Появляется редкий мельчайший иль-
менит и кордиерит, размеры которого могут до-
стигать ≈300 мкм (рис. 2б). Состав кордиерита:
(Mg1.95Fe0.07)[Al4.05Si4.86O] ⋅ nH2O. Отмечаются мел-
кие сферические формы Gl1 размером 5–10 мкм.

При дальнейшем увеличении концентрации
кислоты (HCl ≥ 1.5 m) амфиболы растворяются в
значительной степени (опыты Y-3, Y-4 в табл. 1).
В продуктах опытов наряду с сохраняющимися
редкими кристаллами амфибола и кордиерита от-
мечаются коллоидные скопления, по составу от-
вечающие SiO2. В этих скоплениях обособляются
многочисленные хорошо выраженные, удлинен-
ные кристаллы Al2O3, (корунд) ≈20 мкм (рис. 2в).
Кроме того, в алюмосиликатной матрице изредка
наблюдаются нитевидные выделения рутила.
Размеры рутила варьируют от <1 до 40 мкм.

Таким образом, при взаимодействии амфибо-
ла с растворами HCl получены следующие ре-
зультаты.

При Т = 650°C, 7 кбар и низких концентрациях
HCl (<0.1m) происходит слабое инконгруэнтное
растворение кальциевых амфиболов с образовани-
ем небольшого количества анортита, хлорита, квар-
ца и оксидов Fe. При концентрациях HCl > 0.1m
плагиоклаз не отмечается, наряду с кальциевыми
амфиболами и хлоритом появляются ортоамфи-
болы по составу близкие к антофиллиту, либо
куммингтониту с примесью Al.

При Т = 750°C, 7 кбар кальциевые амфиболы с
ростом mHCl также сменяются ортоамфиболами и,
затем, кордиеритом. Вместо антофиллита образу-
ется жедрит со значительным содержанием Al.
Анортит сохраняется при несколько более высо-
ких mHCl, хлорит не отмечается. Как при 650, так и
при 750°С, взаимодействие амфибола с кислыми
растворами приводит к отсутствию щелочей в но-
вообразованных минералах, т.е. эти элементы
практически полностью переходят в раствор.

Система амфиболит–флюид–H2O–HCl, Т =
= 750–800°C, Р = 5–7 кбар.

В отличие от системы амфибол–H2O–HCl,
взаимодействие амфиболита, состоящего из ам-
фибола и плагиоклаза, с растворами H2O–HCl
приводит к заметному частичному плавлению по-
роды вследствие того, что в плавлении участвуют
и амфибол, и плагиоклаз. Образующийся расплав
Gl2 отмечается по краям и по трещинам в плагио-
клазе и в амфиболе. Кроме того, расплав Gl2 мо-
жет коагулироваться в сферические формы. Так-
же как в рассмотренной выше системе амфибол–
H2O–HCl, в системе амфиболит–H2O–HCl из-
быток флюидной фазы приводит к осаждению

Рис. 2. Фотографии образцов после опытов, прове-
денных в системе амфибол–H2O–HCl при 750°C,
7 кбар. (а) – кристаллы Hbl и мелкие вкрапления Spl
(опыт Y-1, mHCl = 0.1 m); (б) – крупный кристалл Crd,
oAmph и мелкие сферы закалочного флюида (Gl1)/рас-
плава (Gl2) (опыт Y-2, mHCl = 1 m); (в) – хорошо выра-
женные кристаллы Crn в алюмосиликатной матрице
(опыт Y-3, mHC l = 1.5 m).
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при закалке вещества из флюида в виде сферул за-
калочного стекла Gl1 (рис. 3а).

Взаимодействие амфиболитов с водой и раз-
бавленными растворами HCl представлено в
опытах D-2 D-3 и W-3 (табл. 1). В этих опытах со-
храняются кальциевые амфиболы. В центрах
кристаллов их состав близок к исходному, в крае-
вых частях выносятся Na, Ca и Fe в большей сте-
пени, чем Mg. Вследствие подобного выноса в
минерале увеличивается содержание SiO2, Al2O3,
понижается железистость XFe от 0.51 до 0.44. Исход-
ный паргасит (Na + K)A = 0.75 превращается в чер-
макит, либо в Mg-Hbl с содержанием (Na + K)A =
= 0.35–0.40. Вынесенные Fe и Ti образуют ильме-
нит, который зачастую располагается по краю ам-
фибола. Исходный плагиоклаз An46, переходит в
An96. Расплав Gl2 в виде слоев и пятен отмечается в
амфиболе и плагиоклазе, а также образует редкие
сферические формы, не превышающие ≈50 мкм.
Закалочные стекла Gl1 редки в опытах W-3, D-2 и
не отмечены в опыте D-3.

При увеличении концентрации HCl
(mHCl = 1.5m, опыт W-2 в табл. 1) кальциевые ам-
фиболы сменяются ортоамфиболами. На рис. 3а
видно, что размеры oAmph составляют ≈50–
80 мкм, их состав выражается как:
Mg2(Ca0.26Mg2.56Al0.50Ti0.02Fe1.45 )(Si7.34Al0.66)O22
(OH)2, XFe = 0.24. Плагиоклаз – An94–96. Отмечен
апатит, достигающий 150 мкм. В нем содержится
до 2 мас. % хлора. Ильменит, образующийся за
счет выноса Ti и Fe из амфибола, также как в опы-
тах D-2, D-3 и W-3, располагается по краям мине-
рала. В амфиболе отмечаются участки расплава, а
также крупные сферические формы Gl2, наблюда-
ются единичные сферулы Gl1 (рис. 3а).

При дальнейшем увеличении концентрации
HCl (mHCl ≥ 1.6m, опыты W-4 и др. в табл. 1) наряду
с уменьшающимся количеством oAmph появля-
ются кристаллы кордиерита, в единичных случа-
ях достигающие 200 мкм. Состав кордиерита:
(Mg1.95Fe0.07)[Al4.05Si4.86O] ⋅ nH2O, отсутствует пла-
гиоклаз. Большое количество расплава Gl2, кото-
рый сегрегируется в сферические формы (рис. 3б),
объясняется полным плавлением плагиоклаза в
этом опыте по сравнению с опытами W-3, W-2,
где Pl остается устойчивым. Закалочные стекла,
отвечающие по составу Gl1, фиксируются вокруг
удлиненных тонких кристаллов апатита (рис. 3б).
Поэтому в данном опыте кристаллизация апати-
та, видимо, проходила из флюидной фазы.

В сильно кислых растворах (Y-5, X-4, в табл. 1)
oAmph исчезает, сменяется Crd (рис. 3в). Отмеча-
ются мельчайшие сферулы SiO2 ⋅ nH2O, которые
местами образуют бесформенные скопления. В
этой, существенно кварцевой матрице, проявля-
ются редкие удлиненные кристаллы корунда,

3
0.16Fe +

Рис. 3. Фотографии образцов амфиболитов после
опытов. (а) – расплав Gl2, образующий линзы в oAmph
и Pl; в левом верхнем углу вытянутые кристаллы Ap,
достигающие 150 мкм, Ilm, образующийся по краям
Hbl; сферические формы Gl2 варьирующих размеров,
(опыт W-2, mHCl = 1.5 m); (б) – крупные кристаллы
Crd, oAmph с частичным плавлением, Ap в Gl1 (опыт
W-4, mHCl = 2 m); (в) – кристаллы Crd в алюмосили-
катной матрице (опыт Y-5, mHCl = 1.61 m).
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аналогичные представленным на рис. 2в. Здесь же
изредка встречаются нитевидные выделения рути-
ла от <1 до 40 мкм, ильменит в высоко кислотных
растворах распадается на оксиды Fe и рутил.

Таким образом, результаты опытов по взаимо-
действию как амфибола, так и амфиболита с рас-
творами H2O–HCl имеют много общего. В той и
другой системе наблюдается вынос щелочей, желе-
за и кальция с формированием как магнезиальных
ортоамфиболов, кордиерита, так и алюмосиликат-
ной матрицы. Вместе с тем, весьма существенным
отличием является появление значимых количеств
расплава Gl2 в системе амфиболит H2O–HCl. В си-
стеме амфибол H2O-HCl наблюдаются только сфе-
рулы закалочного стекла Gl1, расплав Gl2 отсутствует.

Составы флюидной фазы в системе
амфибол–флюид–H2O–HCl 

при Т = 650°С, Р = 7 кбар

В табл. 2 приведены концентрации основных
петрогенных и некоторых рудных элементов в
растворах после экспериментов. Во всех опытах
концентрации Si и Al в закалочных растворах
низкие. Это связано с тем, что при концентраци-
ях HCl ≤ 0.1 моль/кг амфибол растворяется слабо
(опыты P-1–P-2 в табл. 1), при более высоких mHCl
Si и Al также не уходят в раствор, а формируют
алюмосиликатную матрицу. Концентрации Na,
Ca, Mg, Fe в растворах на несколько порядков вы-

ше, чем Si, Al, и возрастают с ростом кислотности
растворов.

На рис. 4 видно, что концентрации Ca в слабо-
кислых растворах HCl близки к данным (Luce,
1985) и не сильно отличаются от концентраций
Ca в H2O при близких параметрах по данным (Bu-
danov, Shmulovich, 2000). С ростом mHCl содержа-
ния Ca и Na в растворах будут определяться сте-
пенью растворения амфибола. В случаях, когда
амфибол растворяется полностью, весь Ca и Na
из навески амфибола переходит в раствор, по-

Таблица 2. Составы растворов (мкг/г) после опытов, проведенных при 650°С, 7 кбар

* Предел обнаружения.

Элемент

Номера опытов

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

концентрация HCl, (моль/кгH2O)

0.05 0.1 0.5 1 2

Si 139 446 191 218 413
Ti <ПО* <ПО <ПО <ПО <ПО
Al 7.7 6.1 4.5 19.9 33.0
Fe 33.5 231 1628(0.16%) 6330(0.7%) 12390(1.74%)
Mn 2.06 9.8 46.2 156 269
Mg 79.6 160 424(0.04) 1159 3335(033%)
Ca 1315 1815 6095 15433 21540
Na 1507 1582 1428 3215 5626
K 320 983 817 1595 3762
Co 2.2 <ПО 0.54 2.5 7.4
Zn 6.1 8.3 13.4 53.6 70.6
Ba 6.7 10.0 11.8 23.0 60
Pb <ПО 0.064 0.068 5.1 7.3

Рис. 4. Соотношение mHCl – ppm(Ca, Na) в растворе:
1 – Ca, 2 – Na, 3 – данные (Luce, 1985); пунктирные
линии – рассчитанные концентрации Ca и Na (см. в
тексте).
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скольку в новообразованных фазах ни Ca, ни Na
нет. Зная процентное содержание этих элементов
в минерале, вес задаваемой навески и объем задава-
емого раствора, можно определить теоретические
максимальные концентрации Ca и Na в растворах,
равновесных с твердыми фазами в опытах. Рассчи-
танные подобным образом концентраци Ca и Na
показаны на рис. 2 пунктиром. Видно, что рассчи-
танные значения концентраций Ca и Na остаются
выше, чем измеренные после опытов. Это связа-
но с тем, что исходный амфибол растворяется не
полностью и небольшие его количества сохраня-
ются после опытов (табл. 1).

Концентрации Fe в растворах возрастают с ро-
стом кислотности, увеличиваясь в несколько раз.
Концентрации Mg остаются низкими даже в силь-
но кислых растворах (рис. 5), поскольку вынесен-
ный из амфибола Mg переотлагается в хлорите.

Светлыми квадратами и ромбами на рис. 5 пока-
заны значения концентраций Fe и Mg в растворах,
равновесных с породами, представленными габбро
и дунитами для 600оС, 1 кбар и mHCl = 1 моль/кг по
данным (Пуртов, Ятлук, 1982). Из рис. 5 видно,
что значения концентраций Fe из наших опытов
находятся в интервале концентраций Fe, равно-
весных с породами. Концентрации Mg в наших
1m растворах HCl ниже в 4–5.5 раз, чем в исследо-
ваниях (Пуртов, Ятлук, 1982). Подобная разница
значений концентраций Mg в растворах объясня-
ется различными методиками исследования. При
постановке наших опытов, как указывалось вы-
ше, задавалось высокое соотношение флюид/на-
веска. При этом в области высоких значений mHCl
(1–2 m) проходило инконгруэнтное растворение
амфибола и связывание выщелачиваемого раство-
рами Mg в новообразованные минералы, такие как
хлорит, ортоамфибол и кордиерит, характеризую-
щиеся низкой железистостью. Соответственно

концентрации Mg в равновесных растворах были
низки. По данным (Пуртов, Ятлук, 1982) соотноше-
ние флюид/навеска составляло (1.5–2.0)/1). В
таких условиях авторами не отмечалось появле-
ние новообразованных минералов. Концентра-
ции Mg в растворах были выше, чем в наших ис-
следованиях.

В области разбавленных mHCl (≤0.01m) значе-
ния концентраций Mg в растворах по нашим дан-
ным и данным (Пуртов, Ятлук, 1982) совпадают в
пределах погрешностей определения. Это объяс-
няется низкой растворимостью амфибола в близ-
нейтральных условиях, слабой степенью осажде-
ния новообразованных Mg-содержащих фаз. В
целом, слабый разброс значений концентраций
Fe и Мg в растворах из наших экспериментов, про-
веденных при 7 кбар, и данных, приведенных в ра-
боте (Пуртов, Ятлук, 1982) при 1 кбар, свидетель-
ствует о том, что давление в интервале 1–7 кбар
слабо влияет на растворимость Fe–Mg алюмоси-
ликатов, как и указывалось в исследованиях
(Азимов, Бушмин, 2007).

Измерения концентраций элементов в раство-
рах после опытов при 750°С не проводились, по-
скольку увеличение температуры на 100 градусов
почти не влияет на растворимость амфибола
(Азимов, Бушмин, 2007).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Особенности систем амфибол–флюид 

и амфиболит–флюид
Стабильность амфибола зависит от состава

минерала, Т–Р параметров, состава флюидной
фазы, окислительно-восстановительной обста-
новки. По данным (Holloway, 1973; Allen, Boett-
cher, Marland, 1975; Allen, Boettcher,1983; Jenkins,
Clare, 1990 и др.) дегидратация амфибола и его ча-
стичное плавление начинаются при 900°C или
более высокой температуре. В наших экспери-
ментах, проведенных при T = 650–750°C, плавле-
ние амфибола не отмечено (рис. 1а). Поэтому,
мелкие сферулы закалочного стекла Gl1, фикси-
руемые в опытах, представляют собой продукты
закалки флюидной фазы (табл. 3). В таких случаях
количество осажденного материала и, соответствен-
но, размеры сфер определяются кислотностью рас-
творов. Мелкие (<10 мкм) сферические формы Gl1
наблюдаются в опытах, проведенных при низких
mHCl, в то время, как крупные (≥10 мкм) – в опытах,
проводимых с высокими mHCl. Этот вывод под-
тверждают расчетные данные (Азимов, Бушмин,
2007). Согласно этим данным растворимость ам-
фиболов практически не меняется в широком ин-
тервале температур (400–800°C) при давлениях
3–5 кбар, но на 2.5–3 порядка увеличивается с
ростом кислотности растворов от нейтральных до
сильно кислых (>1 моль/кг).

Рис. 5. Соотношение mHCl – ppm (Fe, Mg) в растворе:
1 – Fe, 2 – Mg; 3–4 – концентрации Fe и Mg соответ-
ственно по данным (Пуртов, Ятлук, 1982).

20000

10000

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0

1
2
3
4

Fe

Mg

mHCl

pp
m

(F
e,

 M
g)



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 7  2020

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АМФИБОЛА 663
Т

аб
ли

ца
 3

.
С

ос
та

вы
 з

ак
ал

оч
ны

х 
ф

аз

П
ри

м
еч

ан
ия

. В
 с

ко
бк

ах
 п

ри
ве

де
ны

 с
ре

дн
ие

 о
тк

ло
не

ни
я 

со
де

рж
ан

ий
 к

ом
по

не
нт

ов
. *

G
l 1,

 G
l 2

 –
 с

оо
тв

ет
ст

ве
нн

о 
за

ка
ло

чн
ы

й 
ф

лю
ид

 и
 р

ас
пл

ав
, о

бр
аз

ую
щ

ий
ся

 п
ри

 ч
ас

ти
ч-

но
м

 п
ла

вл
ен

ии
 а

м
ф

иб
ол

ит
а;

 *
* 

ко
ли

че
ст

во
 а

на
ли

зо
в.

К
ом

по
-

не
нт

ы

А
м

ф
иб

ол
 +

 H
2O

 +
 H

C
l

А
м

ф
иб

ол
ит

 +
 H

2O
 +

 H
C

l

Р-
1

Y-
1

Y-
2

Y-
4

D
-2

Y-
5

W
-3

W
-3

W
-2

W
-2

W
-1

2
W

-1
2

W
-4

W
-4

G
l 1

*
G

l 1
G

l 1
G

l 1
G

l 2
G

l 1
G

l 1
G

l 2
G

l 1
G

l 2
G

l 1
G

l 2
G

l 1
G

l 2

7*
*

3
6

2
8

3
3

7
6

7
2

6
7

7

Si
O

2
85

.8
1(

0.
9)

71
.1

4(
1.

3)
73

.2
9(

2.
1)

77
.0

1(
0.

6)
63

.7
2(

1.
4)

70
.9

5(
2.

0)
75

.3
3(

3.
1)

64
.1

5(
1.

4)
79

.7
6(

2.
9)

62
.5

6(
2.

4)
85

.6
1(

1.
1)

64
.4

9(
0.

8)
85

.3
3(

3.
2)

63
.8

5(
2.

3)
T

iO
2

0.
05

(0
.1

)
0.

23
(0

.1
)

0.
07

(0
.0

7)
0.1

8(
0.

04
)

0.
00

0.
00

0.
24

(0
.2

)
0.

32
(0

.3
)

0.
24

(0
.1

)
0.

32
(0

.2
)

0.
26

(0
.1

)
0.

30
(0

.1
)

0.
21

(0
.1

)
0.

33
(0

.1
)

A
l 2

O
3

3.
60

(1
.5

)
10

.8
6(

0.
9)

10
.3

7(
1.

4)
8.

61
(0

.1
)

15
.8

5(
0.

7)
8.

24
(0

.9
)

10
.1

2(
0.

5)
13

.9
3(

0.
8)

5.
83

(1
.3

)
13

.3
2(

0.
9)

3.
87

(0
.8

)
12

.8
9(

0.
4)

3.
84

(1
.8

)
12

.9
1(

0.
3)

F
eO

0.
62

(0
.3

)
0.

96
(0

.1
)

0.
75

(0
.2

)
0.

17
(0

.1
)

1.
43

(0
.4

)
0.

34
(0

.1
)

0.
42

(0
.2

)
2.

30
(2

.1
)

0.
66

(0
.2

)
2.

19
(1

.1
)

0.
57

(0
.2

)
1.

54
(0

.4
)

0.
33

(0
.1

)
1.

54
(0

.3
)

M
nO

0.
02

(0
.0

)
0.

04
(0

.0
4)

0.
12

(0
.1

)
0.

01
(0

.01
)

0.
11

(0
.11

0.
00

0.
06

(0
.1

)
0.

13
(0

.1
)

0.
01

(0
.01

)
0.

05
(0

.1
)

0.
04

(0
.0

4)
0.

07
(0

.1
)

0.
06

(0
.0

3)
0.

06
(0

.1
)

M
gO

0.
53

(0
.4

)
1.

02
(0

.5
)

0.
97

(0
.1

)
1.

08
(0

.1
)

0.
30

(0
.2

)
0.

98
(0

.2
)

0.
22

(0
.1

)
0.

85
(0

.8
)

0.
33

(0
.1

)
1.

31
(0

.9
)

0.
14

(0
.0

2)
0.

82
(0

.3
)

0.1
3(

0.
01

)
0.

88
(0

.2
)

C
aO

1.
50

(0
.7

)
3.

59
(0

.2
)

3.
35

(0
.5

)
1.

21
(0

.1
)

3.
99

(0
.9

)
2.

44
(0

.2
)

0.
90

(0
.2

)
2.

58
(1

.3
)

1.
47

(0
.4

)
4.

06
(0

.3
)

0.
57

(0
.2

)
3.

75
(0

.2
)

0.
61

(0
.4

)
3.

62
(0

.3
)

N
a 2

O
0.

04
(0

.0
)

0.
10

(0
.1

)
0.

15
(0

.1
)

0.
13

(0
.1

)
0.

37
(0

.2
)

0.
16

(0
.1

)
0.

82
(0

.3
)

1.
66

(0
.3

)
0.

46
(0

.1
)

0.
53

(0
.1

)
0.

79
(0

.1
)

0.
78

(0
.1

)
0.

42
(0

.1
)

0.
57

(0
.2

)
K

2O
0.

17
(0

.0
)

0.
36

(0
.2

)
0.

27
(0

.1
)

0.
09

(0
.0

2)
0.

31
(0

.2
)

0.
06

(0
.0

2)
2.

17
(0

.1
)

2.
02

(0
.1

)
0.

57
(0

.1
)

0.
55

(0
.1

)
0.

65
(0

.1
)

0.
83

(0
.1

)
0.

60
(0

.1
)

0.
84

(0
.1

)
C

l
0.

01
(0

.01
)

0.
03

(0
.0

3)
0.

08
(0

.0
8)

0.
09

(0
.0

7)
0.

00
0.

10
(0

.1
)

0.
05

(0
.0

5)
0.

00
0.

09
(0

.1
)

0.
21

(0
.2

)
0.

05
(0

.0
5)

0.
18

(0
.2

)
0.

06
(0

.0
2)

0.
17

(0
.1

)
С

ум
м

а
92

.3
6

88
.3

3
89

.4
3

88
.5

8
86

.0
8

83
.2

7
90

.3
3

87
.9

4
89

.4
2

85
.1

0
92

.5
5

85
.6

5
91

.5
9

84
.7

7
П

ер
ес

че
т 

на
 б

ез
во

дн
ы

й 
ос

та
то

к
Si

O
2

92
.9

2
80

.5
4

81
.9

6
86

.9
4

74
.0

2
85

.2
0

83
.3

9
72

.9
5

89
.2

0
73

.5
1

92
.5

0
75

.2
9

93
.17

75
.3

2
T

iO
2

0.
05

0.
26

0.
08

0.
20

0.
00

0.
00

0.
27

0.
36

0.
27

0.
38

0.
28

0.
35

0.
23

0.
39

A
l 2

O
3

3.
90

12
.2

9
11

.6
0

9.
72

18
.4

1
9.

90
11

.2
0

15
.8

4
6.

52
15

.6
5

4.
18

15
.0

5
4.

19
15

.2
3

Fe
O

0.
67

1.
09

0.
84

0.
19

1.
66

0.
41

0.
46

2.
62

0.
74

2.
57

0.
62

1.
80

0.
36

1.
82

M
nO

0.
02

0.
05

0.
13

0.
01

0.
13

0.
00

0.
07

0.
15

0.
01

0.
06

0.
04

0.
08

0.
07

0.
07

M
gO

0.
57

1.
15

1.
08

1.
22

0.
35

1.
18

0.
24

0.
97

0.
37

1.
54

0.
15

0.
96

0.
14

1.
04

C
aO

1.
62

4.
06

3.
75

1.
37

4.
64

2.
93

1.
00

2.
93

1.
64

4.
77

0.
62

4.
38

0.
67

4.
27

N
a 2

O
0.

04
0.

11
0.

17
0.

15
0.

43
0.

19
0.

91
1.

89
0.

51
0.

62
0.

85
0.

91
0.

46
0.

67
K

2O
0.

18
0.

41
0.

30
0.

10
0.

36
0.

07
2.

40
2.

30
0.

64
0.

65
0.

70
0.

97
0.

66
0.

99
C

l
0.

01
0.

03
0.

09
0.

10
0.

00
0.

12
0.

06
0.

00
0.

10
0.

25
0.

05
0.

21
0.

07
0.

20
C

IP
W

Q
tz

87
.1

5
67

.1
69

.4
9

81
.1

0
58

.1
8

75
.5

5
66

.2
1

43
.3

8
79

.3
2

53
.0

9
83

.11
54

.3
0

86
.2

3
55

.7
9

C
rn

0.
69

4.
28

4.
18

6.
92

8.
88

4.
19

5.
30

4.
91

2.
00

5.
26

0.
91

4.
55

1.
51

5.
30

O
rt

1.
06

2.
42

1.
77

0.
59

2.
13

0.
41

14
.1

8
13

.5
9

3.
78

3.
84

4.
14

5.
73

3.
84

5.
85

Ab
0.

34
0.

93
1.

44
1.

18
3.

64
1.

61
7.

70
15

.9
9

4.
4

5.
33

7.
19

7.
70

3.
89

5.
67

An
8.

04
20

.1
9

18
.6

6.
75

23
.0

3
14

.5
4

4.
96

14
.5

4
8.

14
23

.7
1

3.
08

21
.7

8
3.

32
21

.2
3

H
y

2.
60

4.
5

4.
36

3.
08

4.
16

3.
69

1.
15

6.
91

1.
85

8.
03

1.
05

5.
27

0.
77

5.
40

Il
m

0.
09

0.
49

0.
15

0.
38

0.
00

0.
00

0.
51

0.
68

0.
51

0.
72

0.
53

0.
66

0.
44

0.
74



664

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 7  2020

ХОДОРЕВСКАЯ

В отличие от системы амфибол–H2O–HCl,
при взаимодействии амфиболита, состоящего из
амфибола и плагиоклаза, с растворами H2O–HCl
наблюдается частичное инконгруэнтное плавле-
ние породы (рис. 3а–3б). Полученные результаты
согласуются с данными (Poli, 1993; Жариков
1995), согласно которым в условиях избытка
флюидной фазы плавление амфиболита отвечает
параметрам водонасыщенного солидуса базаль-
товых систем: 650–700°С при P = 5–7 кбар. Обра-
зующийся при частичном плавлении амфиболита
расплав Gl2 может формироваться по краям мине-
ралов, по плоскостям спайности и трещинам, в
виде включений. Кроме того, расплав Gl2 может
коагулироваться, образуя сферические формы
из-за того, что две жидкости (расплав и флюид)
не смачиваются (Newton, Manning, 2008). Также
как и в системе амфибол–H2O–HCl, взаимодей-
ствие амфиболита с аналогичными растворами
приводит к частичному растворению породы и
осаждению растворенных веществ из флюидной
фазы при закалке с формированием закалочных
стекол Gl1.

Визуально Gl1 и сферические форы Gl2 не раз-
личаются. Однако Gl1 обычно отмечаются в виде
очень мелких, не превышающих первые десятки
мкм, сферул, в то время как размеры сферул Gl2
могут превышать сотни мкм (рис. 3а).

Составы закалочных фаз Gl1 и Gl2 
в системе амфиболит–H2O–HCl

По данным (Shmulovich et al., 2001; Ходорев-
ская, Аранович, 2016 и др.) вещество, осажденное
из флюидной фазы Gl1, отличается от закаленного
расплава Gl2 более высокими содержаниями SiO2
и К2О и наиболее низкими – Al2O3, СаО и Na2О.
Поэтому определение химических составов сфе-
рических форм, наблюдаемых в опытах, является,
пожалуй, единственным критерием разграниче-
ния закалочного флюида Gl1 и закаленного рас-
плава Gl2 (табл. 3).

Как видно из данных табл. 3, составы Gl1 и Gl2
характеризуются отсутствием хлора, т.е. хлор
практически не входит в закалочные фазы, оста-
ется во флюиде (Zhu and Sverjensky 1991; Чевыче-
лов, 2013). Составы Gl1 характеризуются большим
содержанием SiO2, чем составы Gl2. Содержание
Al2O3, СаО, FeO, MgO, Na2O, т.е. фактически всех
петрогенных элементов в Gl1 ниже, чем в Gl2.

Пересчет по методу CIPW показывает, что соста-
вы закалочного флюида (полые кружки на рис. 6)
характеризуются высоким содержанием Qtz и не-
значительной Ab (и Ort) составляющей. Соотно-
шение Qtz/An в Gl2 будет определяться в основном
составом исходной породы, в то время как соот-
ношение Ab/An определяется кислотностью флю-

ида. При низкой кислотности (опыт W-3, D-2)
соотношение Qtz–Ab–An в Gl2 (1 на рис. 6) попа-
дает в поле составов расплавов, образующихся
при частичном плавлении метабазитов в присут-
ствии H2O (Helz, 1976; Beard, Lofgren, 1991) и
H2O–CO2 флюида (Safonov et al., 2014). С увели-
чением кислотности флюида составы расплавов
смещаются к линии Qtz-An. В целом, как видно на
рис. 6, по соотношению Qtz–Ab–An составы Gl2,
полученные при высокой кислотности флюида
отличаются от расплавов, полученных при ча-
стичном плавлении метабазитов в присутствии
H2O и H2O–CO2 флюида при сходных парамет-
рах. Еще большие различия в составах расплавов
наблюдаются при взаимодействии метабазитов с
растворами H2O–NaCl (Ходоревская, Варламов,
2016) и растворами H2O–NaCl–CO2 (Safonov et al.,
2014). Поэтому можно утверждать, что составы
парциальных расплавов, образующихся при
плавлении метабазитов в присутствии сильно кис-
лых растворов HCl, не являются характерными для
природных магматических комплексов. В то же
время флюидная фаза с высоким содержанием SiO2
может вызывать образование кварцевых жил, ино-
гда наблюдаемых в метабазитах (Frantz et al., 2001).
Кроме того, различия в составах, наблюдаемых пла-
гиогранитных образований, например, окварцо-
ванных мигматитов в метаамфиболитах, могут воз-
никать при кристаллизации расплава и осаждении
вещества из сосуществующего флюида при даль-

Рис. 6. Составы закалочных фаз в координатах Ab-
Qtz-An. 1 – закалочный Gl1 в системе Hbl–H2O–HCl,
650–750°C; 2–3 – соответственно Gl1 и Gl2, образую-
щиеся при частичном плавлении амфиболита, 800°С;
4–5 – данные по составам расплавов Gl2, образующих-
ся при частичном плавлении метабазитов в присут-
ствии H2O (Helz, 1976; Beard, Lofgren, 1991) (4) и
H2O–CO2 флюида (Safonov et al., 2014) (5) при сход-
ных параметрах; 6–7 – расплавы Gl2, образующиеся
при взаимодействии метабазитов с растворами
H2O–NaCl (Ходоревская, Варламов, 2016) (6) и рас-
творами H2O–NaCl–CO2 (Safonov et al., 2014) (7).
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нейшем охлаждении, а не только разновозраст-
ным частичным плавлением или плавлением ва-
рьирующих по составу пород.

Реакции в системе амфибол–флюид (H2O–HCl)
Результаты опытов показывают, что начальная

стадия воздействия кислотных флюидов на ам-
фиболы сопряжена с выносом в раствор Si, Al и в
меньшей степени Ca, которые в основном перео-
саждаются при закалке в виде стекла Gl1, частич-
но остаются в растворе. Щелочи также выносятся
из амфибола, однако не переосаждаются в ново-
образованных фазах, а наряду с Cl остаются в рас-
творе. Новые фазы (Chl, oAmph, Crd) образуются
за счет перераспределения Са, Fe и Mg из амфи-
бола, в раствор Mg и Fe выносятся слабо (табл. 2).
Упрощенные реакции образования новых фаз
могут быть представлены в следующем виде:

(1)

Приняты следующие составы минералов: Tsch –
Ca2Mg3Al4Si6O22(OH)2; Chl –Mg5Al[AlSi3O10][OH]8;
Ged – Mg5Al4Si6O22(OH)2; Crd – Mg2Al4Si5O18.

В уравнениях (1)–(4) предполагалось, что ос-
новная часть частиц Ca и Mg, а также HCl суще-
ствует в недиссоциированном виде , 
HCl° (Frantz, Popp, 1979, a, b).

С увеличением fHCl анортит в продуктах опыта
не отмечается, реакция записывается следующим
образом:

(2)

При дальнейшем увеличении кислотности ис-
ходных растворов наряду с образованием хлорита
происходит еще и образование ортоамфибола с
выносом FeO, MgO. Упрощенная реакция может
быть записана как

(3)

где n > 1.
(В случаях, если n ≤ 1, реакция представляемая,

как Tsch +2(Fe,Mg)  → Ged +  не отража-
ет взаимодействие Tsch с HCl).

Уравнения (1)–(3) характеризуют реакции,
наблюдаемые в экспериментах при 650°С. С уве-
личением Т до 750°С в результате взаимодействия

2 3 2 2 2

5 18HCl

3 6Al O 9CaCl 19SiO 2H O.

TSch

Chl An

+ ° →

°→ + + + + +

2CaCl° 2MgCl ,°

+ ° →

°→ + + + +2 3 2 2 2

5 20HCl

3 7Al O 10CaCl 21SiO 3H O.

TSch

Chl

2 2

2 3 2 2

10 10 HCl

3 5 Fe,Mg Cl 2 CaCl
2 2 Al O 6

( )

(
6 SiO 6 6 H O,

)( )
( ) ( ) ( )

nTsch n

Ged n n
n n n

+ − ° →

° °→ + − + +
+ − + − + −

2Cl° 22CaCl°

амфибола с растворами HCl ≥ 1 m в продуктах
опытах появлялся еще и кордиерит, реакция об-
разования которого может быть записана следую-
щим образом:

(4)

По данным экспериментов (опыты P-1, P-2 в
табл. 1, уравнение (1)) хлорит образуется в про-
дуктах опытов, проведенных при низкой XHCl в
составе флюида. Появление этого минерала явля-
ется практически обязательным при всех высоко-
температурных метасоматических преобразова-
ниях метабазитов. Перераспределение Mg из ам-
фиболов в хлорит способствует накоплению в
растворах Ca (уравнения (1)–(2)), при более вы-
сокой кислотности в растворы переходят Fe и Mg
(уравнения (3)–(4)). Однако Mg во флюидную
фазу выносится в меньшей степени, чем Fe, в ос-
новном накапливается в новообразованных Mg-
содержащих фазах, таких как хлорит, ортоамфи-
болы, кордиерит. Таким образом, флюиды с по-
вышенной кислотностью характеризуются пре-
обладающим содержанием Ca и Fe наряду с
остальными петрогенными элементами. Флюиды
подобного состава впоследствии могут участво-
вать в образовании метасоматитов. В породах ос-
новного состава метасоматиты обычно представ-
лены меланократовыми жилами Hbl-, Grt–Cpx–
Opx–Hbl-, Hbl–Cpx–Pl–Bt-, Hbl–Grt–Pl-, Cpx–
Grt–Pl–Mag- состава, которые носят название ба-
зификаты (Судовиков, 1964; Беляев, Рудник, 1980
и др.) Минералы подобных пород отличаются по-
вышенной железистостью и повышенным содер-
жанием Ca (например, повышенное содержание
гроссуляра в гранатах, образование цоизититов)
по сравнению с вмещающими породами.

Таким образом, на основании проведенных
экспериментов можно утверждать, что формиро-
вание базификатов может быть связано с воздей-
ствием подкисленного флюида на метаморфизо-
ванные породы основного состава, например, на
амфиболиты.

Рассмотренные реакции 1–4 идут с поглоще-
нием большого количества HCl, а значит – к ней-
трализации растворов. Падение кислотности рас-
творов приводит к уменьшению растворимости
минералов и, как следствие, уменьшению степе-
ни выноса компонентов из амфиболов/амфибо-
литов. Видимо поэтому масштабы проявления
Fe–Ca–Mg метасоматоза в природных условиях,
как правило, не имеют площадного распростра-
нения, а локализуются в относительно малых
объемах.

2
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Оценки fHCl во флюиде
Летучесть HCl° связана с ее мольной долей в гид-

ротермальном флюиде следующим уравнением:

(5)

Подобное же выражение отражает связь между
летучетью H2O и ее мольной долей в смеси:

(6)

где ,  – коэффициенты фугитивности
чистых HCl и H2O, Робщ – общее давление. В рас-
четах  принимались по данным (Мельник,
1978),  – по данным (Kestin et al., 1984). XHCl,

 – мольные доли HCl, H2O.
При расчетах fHCl определенную трудность со-

ставляет оценка XHCl во время опытов. Допуще-
ние, что значительный избыток раствора по срав-
нению с навеской амфибола/амфиболита прак-
тически не приводит к изменению задаваемой
XHCl, справедливо только для опытов, в которых
исходная концентрация HCl > 1m. В таких опытах
pH исходного раствора ≈pH закалочного раствора
(табл. 1). Однако в опытах при mHCl ≤ 1m pH зака-
лочного раствора за время опытов изменялся от
кислого до слабо кислого (табл. 1). Поэтому для та-
ких опытов допущение равенства XHCl до и после
опытов при расчетах fHCl (уравнения (5)–(6)) было
бы не корректным. В таких случаях расчеты XHCl
проводились на основании уравнений баланса.

HCl HCl HCl общ
* .f X P°= γ

°= γ
2 2 2H O H O H O общ,*f X P

HCl
* °γ

2H O
*

°γ

HCl
* °γ

2H O
*

°γ

2H OX

В чермаките, используемом в опытах, содер-
жится 1.8 атома Ca и 0.6 атомов Na + K (см. вы-
ше). Вынос Ca и щелочей в раствор можно пред-
ставить в упрощенном виде, как

(7)

(8)
Содержание Ca, Na (мкг/г) в растворах после

опытов было известно (табл. 2), поэтому неслож-
но оценить XHCl, участвующее в реакциях 7–8,
следовательно, и fHCl в опытах. При расчетах XHCl
допускалось, что объем раствора до и после опыта
был одинаков; основная часть частиц Ca и Na, а
также HCl существует в недиссоциированном

, NaCl°, HCl°; значения концентраций Ca в
растворе при расчетах принимались согласно кор-
реляционной прямой y = 1433 + 10545x (рис. 4).

На рис. 7 показано соотношение lg fHCl–T, со-
здаваемое в наших экспериментах. Пунктирной
линией отделены ассоциации с плагиоклазом
(Hbl + Pl + Melt + ox.Fe) и без него (Crn + Qtz ±
± oAmph + Chl ± Crd). Оконтуренные поля пред-
ставляют значения fHCl во флюидах, отделяющих-
ся на позднемагматической стадии кристаллиза-
ции сиенитов (S), чарнокитов (TC) интрузий и
вмещающих метапелитов (M) по данным (Markl,
Piazolo, 1998). Как видно на рис. 7, значения fHCl
во флюидах природных объектов попадают, в ос-
новном, в поле устойчивости Ca-плагиоклаза.
Иными словами, при Т = 650–830°С значения fHCl
во флюидах, вызывающих метасоматоз, скорее
всего отвечают значениям <300–350 бар, более
высокие значения fHCl, вероятно, реализуются в
природных условиях в исключительных случаях
или не реализуются вовсе.

Таким образом, оценки fHCl < 300–350 бар, по-
лученные в наших исследованиях, подтверждают
предположение (Markl, Piazolo, 1998) о том, что
вариации фугитивности HCl как в типичных маг-
матических, так и в высокоградных метаморфи-
ческих флюидах не сильно отличаются и ограни-
чиваются первыми сотнями бар.

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ПРИРОДНЫМИ 

НАБЛЮДЕНИЯМИ
В исследованиях (Ходоревская, Варламов, 2018)

было показано, что в СЗ части перидотит-габбро-
анортозитового массива (о. Кий, Онежская губа,
Белое море) проявлен обширный метасоматоз,
выражающийся в чередовании мощных метасо-
матических меланократовых жил среди вмещаю-
щих амфиболитов. Жилы представлены чередую-
щимися гранатитами и горнблендитами, единич-
ными прослоями анортозитов (Ходоревская,
Варламов, 2018, рис. 6а). Встречаются жилки цо-

2
2 2 2Ca 1/2O 2HCl CaCl H O,+ °+ + ° → +

2 22Na 1/2O 2HCl 2NaCl H O.+ + + ° → ° +

2CaCl°

Рис. 7. Соотношение lg fHCl – температура для раз-
личных природных комплексов. 1–2 – данные наших
экспериментов: 1 – стабильны Ca-амфиболы; 2 –
стабильны Crn + Qtz + (Jd–Chl–Crd) ассоциации. По
данным (Markl, Piazolo, 1998) оконтурены и обозна-
чены буквами поля составов флюидов, в ассоциациях
с сиенитом (S), чарнокитом (TC), метапелитом (M).
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изититов, отмечены две небольшие линзы фи-
сташково-зеленого цвета амфибол-цоизитовых
пород. Минералы меланократовых жил, такие как
гранат и амфибол, отличаются повышенным со-
держанием Fe по сравнению с вмещающими поро-
дами. В амфибол-цоизитовых породах изредка от-
мечаются рубиноподобные корунды (вплоть до
ювелирных разностей) размером 2 × 2 × 0.4 см.
Формирование метасоматитов на о-ве Кий про-
ходило на пике свекофеннского метаморфизма и
начале ретроградной стадии при Т ≈ 700–630°С,
P ≈ 10–8 кбар. Флюид, вызвавший метасоматоз,
характеризовался существенно водным, слегка
подкисленным (за счет вероятного присутствия
Cl и CO2) составом при незначительном содержа-
нии солевой составляющей (Na,K)Cl. Об этом
свидетельствует отсутствие в породах кислого
плагиоклаза и чермакитовый, а не паргаситовый
состав амфибола.

Результаты экспериментов, представленные в
настоящей работе, показали, что действительно
взаимодействие амфибола/амфиболита с раство-
рами HCl (концентрация HCl = 0–2 моль/кг H2O)
может приводить к образованию корунда. Однако
для того, чтобы образовался корунд, требуется
обогащение исходной навески Al2O3. Это дости-
гается путем значительного выноса элементов из
амфибола/амфиболита в раствор (Ca > 6000 ppm,
Fe > 1600, Mg > 500, Na > 1500 ppm). Подобный
вынос элементов может реализоваться либо при
высокой fHCl (>200–300 бар при 650–750°С) в
условиях закрытой системы, либо при относи-
тельно низкой fHCl (реакция 1), но при условии
длительной фильтрации флюида через породу
(открытая система). В отличие от экспериментов,
проводимых в условиях закрытой системы, рас-
слоенный габбро-анортозитовый массив о-ва Кий,
представляет собой открытую систему. Локаль-
ные линзы с корундом в амфиболитах острова
свидетельствуют о том, что значительный вынос
Ca, Mg, Fe обеспечивал создание высокоглинозе-
мистой матрицы в локальных участках и форми-
рование в них корунда. Результаты эксперимен-
тов показали, что индикатором варьирующей
кислотности флюида являются такие минералы,
как анортит (реакция 1), либо ортоамфибол, же-
дрит, кордиерит (реакция 2). На о-ве Кий жедрит
и кордиерит не отмечались. Однако в метасома-
тических меланократовых жилах изредка наблю-
дались анортозиты в виде тонких (2–7 см) лейко-
кратовых прослоев (Ходоревская, Варламов,
2018, рис. 6а). Происхождение подобных анорто-
зитовых прослоев было не вполне понятно. До-
пускалось, что это сохранившиеся первично маг-
матические лейкократовые прослои перидотит-
габбро-анортозитового массива о-ва Кий (Тере-
хов, 2003). Результаты экспериментов, в частно-
сти появление в продуктах опытов анортита, поз-

воляют считать, что вынос Ca из вмещающих ме-
табазитов и его переотложение приводили к
формированию анортозитовых прослоев в мета-
соматических меланократовых жилах. Справед-
ливость этого утверждения доказывается про-
странственным положением данных прослоев
именно среди метасоматических меланократовых
жил. Можно полагать, что рассматриваемые ме-
тасоматические преобразования были вызваны
инфильтрацией через метабазиты флюида с не-
высокой fHCl < 150–200 бар.

С другой стороны, на о-ве Кий отмечаются вы-
держанные горизонты окварцованных мигмати-
тов или кварцитов мощностью от первых см до
первых м. Простирание пластов кварцитов соот-
ветствует общей СЗ ориентировке тектонических
элементов в этом районе (Терехов, 2003). Автор
указывает, что наблюдаются постепенные пере-
ходы от мигматитов, развитых в некоторых ме-
стах по амфиболитам, к кварцитам, что указывает
на не осадочную природу кварцитов. Как показа-
ли наши эксперименты, обязательным следствием
взаимодействия амфибола/амфиболита с раство-
рами HCl является не только формирование ко-
рунда, но и переотложение SiO2 (рис. 1б, 1в, 4в, 5в,
уравнения 1–4). В природных условиях это, оче-
видно, проявляется в образовании существенно
кремнистых пород в амфиболитах. Например, это
могут быть кварцевые жилы, кварциты, окварцо-
ванные мигматиты.

Таким образом, представляемые эксперимен-
тальные данные дополнили полученные данные
полевых исследований свекофеннского метасо-
матоза, проявленного на о-ве Кий. Установлено,
что образование мощных меланократовых жил
горнблендитов и гранатитов с тонкими анортози-
товыми прослоями, а также цоизит-амиболовых
пород с корундом, кварцитом объясняется высо-
котемпературным метасоматозом вмещающих
метабазитов о-ва Кий. Первичная магматическая
расслоенность массива обеспечивала мощные
метасоматические изменения. Состав флюида,
вызвавшего подобный метасоматоз, характеризо-
вался вариациями кислотности флюида и отсут-
ствием в нем хлоридов щелочей.

ВЫВОДЫ

1. При взаимодействии амфибола/амфиболита
с разбавленными растворами HCl при 650–800°С,
5–7 кбар образуется равновесная ассоциация
Hbl + An + Chl ± Qtz ± Ap. Увеличение концентра-
ции HCl (>0.3 m) приводит к растворению анор-
тита и полному переходу Ca и щелочей в раствор;
Fe и Mg перераспределяются между новообразо-
ванными хлоритом, кордиеритом, ортоамфибо-
лом и раствором. Концентрации Fe в растворе
выше, чем Mg, поэтому новообразованные тем-
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ноцветные минералы отличаются низкой желези-
стостью. Al и Si слабо выносятся во флюидную
фазу, а формируют алюмосиликатную матрицу, в
которой обособляются кристаллы корунда и
кварца.

2. Стабильность An-Hbl ассоциаций в интерва-
ле Т = 650–800°С, (Р = 5–7 кбар) ограничивается
значениями fHCl < 400 бар; при более высоких fHCl
Hbl замещается Ged + Chl или Crd. Таким обра-
зом, такие минералы, как ортоамфибол, жедрит,
кордиерит в метасоматитах по метабазитам явля-
ются индикаторами высококислотных флюидов.

3. Составы закалочного флюида отличаются от
составов расплавов, полученных при частичном
плавлении метабазитов с варьирующей флюид-
ной фазой (от NaCl–H2O – до H2O–HCl), более
высоким содержанием SiO2.

4. Результаты экспериментов подтвердили, что
на о-ве Кий (Белое море) взаимодействие метаба-
зитов с подкисленными водными флюидами на
пике свекофеннского метасоматоза приводит к
выносу Ca, Fe и в меньшей степени Mg и накоп-
лению в локальных участках пород Al2O3 и SiO2.
Это создает благоприятные предпосылки для
формирования корунда с одной стороны и обра-
зование высококремнистых пород с другой. Мак-
симальная fHСl во флюидах, вызвавших метасома-
тоз, отвечала значениям ≈50–200 бар при пара-
метрах Т = 650–800°С, Р = 5–7 кбар.
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