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Минеральная зональность фенитовых ореолов вокруг миаскитовых интрузивов Вишневогорского
комплекса может быть интерпретирована как колонка магматического замещения, согласно кон-
цепции Д.С. Коржинского: метасоматические изменения фенитизированных гнейсов под воздей-
ствием глубинных щелочесодержащих флюидов приводят к выплавлению эвтектических расплавов
нефелинового сиенита. Исходя из оценок P-T-fO2 параметров, определенных по составам сосуще-
ствующих минералов последовательных зон колонки фенитизации гнейсов, в программном ком-
плексе Perple_X 6.7.2 были построены изобарно-изотермические сечения в fO2–aSiO2 и μNa2O–μAl2O3
координатах, моделирующие взаимодействие фенитов с водно-углекислым флюидом (система
Na2O–K2O–Al2O3–SiO2–CaO–TiO2–FeO–MgO–H2O–CO2). Согласно полученным результатам,
механизмы взаимодействия флюид–порода различны во внешней (фенитовой) и внутренней (миг-
матитовой) частях ореола. Во внешней части ореола преобладали реакции десиликации пород, при-
водящие к исчезновению кварца и затем росту глиноземистости сосуществующих биотита и клино-
пироксена. Во внутренней части ореола превращение фенитов в биотит-полевошпатовые метасо-
матиты и нефелиновые мигматиты были связаны с ростом активности натрия и алюминия в
системе щелочесодержащий водно-углекислый флюид–порода. Как следствие этого, в метасомати-
тах происходило накопление глинозема и щелочей. Такие изменения приводили к вытеснению пи-
роксена ассоциацией биотита с K-Na полевым шпатом и кальцитом. Дальнейший привнос натрия
приводил к плавлению биотит-полевошпатовых метасоматитов с образованием нефелиновых миг-
матитов. Полученная модельная колонка фенитизации гнейсового субстрата, а также геохимиче-
ские ограничения (сопоставление уровня концентраций LILE и REE в породах и минералах фени-
тового ореола, изотопия Sm-Nd в породах щелочного комплекса) показывают, что источником
флюида, ответственным за образование зональных фенит-миаскитовых комплексов, могли быть
карбонатиты – дериваты мантийных магм, а миаскиты являются продуктами метасоматической пе-
реработки гнейсовового субстрата и последующего плавления под воздействием флюидов – произ-
водных карбонатитовых магм.

Ключевые слова: фенитизация, условия образования, термодинамическое моделирование, Вишне-
вогорский миаскит-карбонатитовый комплекс
DOI: 10.31857/S0869590320030024

ВВЕДЕНИЕ
Вишневогорский миаскит-карбонатитовый

комплекс (55°59′ с.ш.; 60°35′ в.д.), находится на
восточном склоне Урала (рис. 1) среди гнейсов и
амфиболитов вишневогорской свиты раннепро-

терозойского возраста – около 2 млрд лет (Ронен-
сон, 1966; Щелочно-карбонатитовые …, 1997).
Щелочные породы представлены неагпаитовыми
нефелиновыми сиенитами – миаскитами. Карбо-
натиты Вишневогорского комплекса генетически
не связаны с щелочно-ультраосновным магма-
тизмом и относятся к формации карбонатитов
глубинных линейных зон (Гинзбург, Самойлов,
1983; Багдасаров, 1990). Карбонатиты этой фор-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по doi 10.31857/S086959032003002 для авторизованных
пользователей.
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мации – Черниговской зоны Приазовья (Вилько-
вич, Пожарицкая, 1986), Татарской зоны Енисей-
ского кряжа (Лапин и др., 1987), Сиилинъярви в
Финляндии (Puustinen, 1971), Сарфарток в Юго-
Западной Гренландии (Secher, Larsen, 1980), Пол-
лен в Норвегии (Robins, Tusseland, 1983; Самой-
лов, 1984) – ассоциированы лишь с сиенитами и
фенитами. Вишневогорский комплекс из них
наиболее изучен. Глубина становления комплек-
са оценивается в 10–15 км (Левин, Роненсон,
1980). Менее глубинные аналоги подобных ком-
плексов неизвестны, глубины становления кар-
бонатитов кольцевых комплексов не превышают
5 км (Самойлов, 1984). Интрузив представлен ли-
нейно вытянутым телом, в котором выделяются
корневая глубинная часть (миаскитовые тела По-
таниных гор) и апикальная часть (Вишневогор-
ский интрузив). Интрузив имеет позднедевон-
ский возраст (Кононова и др., 1983; Недосекова и
др., 2009); в зоне герцинских разломов миаскиты
испытали перекристаллизацию, вследствие чего
Rb-Sr возраст миаскитов Вишневогорского ин-
трузива оценивается как позднепалеозойский
(Hetzel, Glodny, 2002; Банева, Русин, 2014).

Миаскитовый магматизм Вишневогорско-
Ильменского комплекса изучен в работах Б.М. Ро-
ненсона, В.С. Самойлова, В.Я. Левина и др. (Ро-
ненсон, 1966; Самойлов, 1984; Щелочно-карбо-
натитовые …, 1997). В этих работах показано, что
неагпаитовые (плюмазитовые) нефелиновые рас-
плавы являются продуктами плавления гнейсо-
вого субстрата под воздействием щелочесодержа-
щего углекислого флюида, вероятно, мантийного
происхождения. Ореол фенитизированных пород
связан с преобразованием гнейсового субстрата в
полевошпат-биотит-кальцитовые породы, далее в
нефелинсодержащие мигматиты. Особенности их
минерального и химического состава, в отличие от
агпаитовых нефелиновых сиенитов кольцевых
комплексов (Арзамасцев и др., 2011), обусловлены
глубокой переработкой корового вещества – фе-
нитизацией. Если считать миаскиты мантийными
дериватами, невозможно объяснить тесную ассо-
циацию с фенитами, предшествующими мигмати-
зации, низкую магнезиальность магматических
миаскитов и коэффициент агпаитности <1, нали-
чие биотита вместо флогопита и циркона вместо
бадделеита, обусловленные более высокими, чем
для агпаитовых нефелиновых сиенитов, окисли-
тельным потенциалом и активностью кремнекис-
лоты среды минералообразования (Расс и др.,
2006).

Одним из интересных вопросов петрологии, ко-
торый привлекает к себе внимание исследователей,
является происхождение карбонатитов Вишнево-
горского комплекса. Карбонатиты Вишневогор-
ского комплекса относятся к полевошпат-кальци-
товой фации (Самойлов, 1984). Они внедрялись на
протяжении всей истории развития массива. Наи-
более ранние карбонатиты Потаниных гор фор-
мировались либо одновременно с развитием фе-

нитового комплекса, либо после кристаллизации
миаскитов. Эта модель в последнее время под-
верглась ревизии (Недосекова и др., 2009; Nedo-
sekova et al., 2013), так как определение изотопных
отношений Rb-Sr и Sm-Nd в карбонатитах и миа-
скитах (Собаченко и др., 1994) показало значе-
ния, соответствующие таковым в мантийном ис-
точнике. Это послужило поводом для обоснова-
ния гипотезы происхождения миаскитов как
мантийных дериватов – возможных дифферен-
циатов щелочно-ультраосновных серий, внед-
рившихся в нижнекоровый субстрат. Согласно
этой гипотезе, карбонатиты образовались в про-
цессе отделения карбонатитового расплава от
миаскитового вследствие несмесимости этих рас-
плавов. Предложенная в (Недосекова и др., 2009;
Nedosekova et al., 2013) модель не объясняет мно-
гие петрологические особенности Вишневогор-
ского плутона: плюмазитовый состав миаскитов,
различия в геологическом и геохимическом составе
миаскитовых тел и фенитов корневой (Потанины
горы) и апикальной частей (Вишневые горы). Ранее
(Расс и др., 2006) нами были показаны существен-
ные геохимические различия между миаскитами
корневых и апикальных частей, объясняемые
флюидно-магматическим взаимодействием.

Фенитизация может происходить при различ-
ных значениях температуры и отношения CO2/H2O
во флюиде, которое снижается при уменьшении
температуры (Rubie, Gunter, 1983; Morogan, 1994;
Sindern, Kramm, 2000). Концентрации основных
компонентов (Na, Fe, Mg, Ca, Ti) и редких эле-
ментов в фенитизирующих растворах высокие.
С. Синдерн и У. Крамм (Sindern, Kramm, 2000)
показали, что при фенитизации гнейсов в ком-
плексе Ииваара (Финляндия) метасоматические
преобразования приводят к образованию сиени-
товых пород, изотопные характеристики строн-
ция в которых практически идентичны таковым в
интрузивных ийолитах. Фенитизирующие высо-
котемпературные (до 700°С) флюиды могут быть
очень концентрированными, что следует из экс-
периментальных данных (Preston et al., 2003) и ре-
зультатов исследований флюидных включений
(Buhn, Rankin, 1999). Результаты эксперимен-
тальных исследований позволяют судить о содер-
жаниях во флюидах, равновесных с карбонатито-
вым (Veksler, Keppler, 2000) и щелочным (Preston
et al., 2003) расплавами, ограниченного количе-
ства элементов, только Mg, Ca, Na и Na, Al, Si со-
ответственно. Более полных характеристик фе-
нитизирующих растворов в настоящее время нет
(Elliott et al., 2018).

Задача настоящей статьи – парагенетический
анализ минералов в зональных метасоматических
ореолах фенитов, определение физико-химических
параметров метасоматизирующего флюида и рекон-
струкция (характеристика) состава глубинного флю-
ида и его возможного изменения в процессах метасо-
матизма, магмогенерации и кристаллизации Виш-
невогорского миаскит-карбонатитового комплекса.
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Полученные оценки интенсивных параметров
использовались нами для термодинамического
моделирования метасоматических процессов ме-
тодом псевдосечений в программном комплексе

Perple_X 6.7.2 (Connolly, 2005). Во всех расчетах
применялась термодинамическая база данных
минералов и флюидов hp02ver.dat (Holland, Powell,
1991, 1998), флюид предполагался в избытке, т.е.
Pf luid = Ptotal. Использовались также модели твер-
дых растворов: биотит – Bi(TCC), клинопирок-
сен – Cpx(HP), плагиоклаз Pl(h), K-Na полевой
шпат – San (см. описание http://www.per-
plex.ethz.ch/).

Для исследования было отобрано 28 образцов,
характеризующих метасоматическую зональность
от фенитизированных гнейсов до миаскитов.

Аналитические методы

Химический состав пород был проанализиро-
ван методом рентгенофлюоресцентного анализа
(РФА) на приборе ‘‘Phillips’’ (ИГЕМ РАН,
Москва), аналитики Т.М. Марченко и А.И. Яку-
шев. Определение концентраций породообразую-
щих элементов в породах выполнялось по методи-
ке 439-РС (НСАМ ВИМС, Москва) на вакуумном
спектрометре последовательного действия (с дис-
персией по длине волны) PW2400 фирмы Philips
Analytical производства компании PANalytical
(Нидерланды). Спектрометр снабжен рентгенов-
ской трубкой мощностью 3 кВт с Rh анодом.
Максимальное напряжение на трубке 60 кВ, мак-
симальная сила тока 125 нА. Потери при прока-
ливании определены гравиметрическим методом
по методике 118-Х (НСАМ ВИМС). Содержание
железа в суммарной форме оксида Fe2O3(общ.).
Редкие элементы определены методом индуктив-
но связанной плазмы (ИСП-МС) на приборе
“Plasma Quad VG Instrument” (ИГЕМ РАН), ана-
литики А.В. Дубинин, С.А. Горбачева. Малые и
редкие элементы в породах определяли методом
масс-спектрометрии с ионизацией в индуктивно
связанной плазме (ICP-MS) на квадрупольном
масс-спектрометре Thermo XII-Series. Вскрытие
образцов осуществляли кислотным разложени-
ем, описанным в (Бычкова и др., 2016). Разбавле-
ние растворов для измерения производили весо-
вым способом. Для разложения и разбавления
проб использовали кислоты, перегнанные из ис-
ходных реактивов квалификации о.с.ч. и разбав-
ленные дважды дистиллированной водой. Граду-
ировка осуществлялась с помощью стандартных
68-элементных растворов (ICP-MS-68A, HPS,
растворы A и B), включающих все определяемые
в пробах элементы. Для контроля качества изме-
рений и учета дрейфа чувствительности прибора
анализы проб чередовали с анализами стандарт-
ного образца с периодичностью 1 : 10. Для кон-
троля качества измерений использовали стан-
дартные образцы BHVO-2 и COQ-1, разложенные
с серией исследуемых проб. Пределы обнаруже-
ния элементов составляли от 0.02 мкг/г для тяже-
лых и средних по массе элементов с возрастанием
до 0.2 мкг/г для легких элементов.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Вишнево-
горского щелочного массива (Kogarko et al., 1995).
1 – осадки; 2 – карбонатиты; 3 – альбититы; 4 – пи-
роксеновые фениты, биотит-полевошпатовые поро-
ды и нефелиновые мигматиты; 5 – нефелиновые сие-
ниты; 6 – фенитизированные плагиогнейсы и амфи-
боловые фениты; 7 – породы рамы: плагиогнейсы,
амфиболиты, сланцы; 8 – профили отбора образцов
(Расс и др., 2006): а – в корневой части комплекса
(Потанины горы, р-н Вермикулитового карьера), б, в
– в апикальной части комплекса (Вишневые горы,
горы Долгая и Мохнатая).
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В 12 образцах химический состав минералов
изучался методом рентгеноспектрального микро-
анализа, РСМА (ГЕОХИ РАН, Москва). Измере-
ния проводились на рентгеновском микроанали-
заторе CAMEBAX SX-100 фирмы CAMECA с че-
тырьмя вертикальными спектрометрами при
ускоряющем напряжении 15 кВ и силе тока 30 нА.
В качестве эталонов использовались стандартные
образцы Smithsonian Institution. Точность анали-
зов составляла ±2 отн. % при содержании компо-
нента 10–100 мас. %, ±5 отн. % при содержании
компонента 2–10 мас. %, ±10 отн. % при содержа-
нии компонента 1–2 мас. %, ±20 отн. % при содер-
жании компонента менее 1 мас. %. Чувствитель-
ность определений составляла (в мас. %): SiO2 в
апатите 0.03; Al2O3 в биотите 0.03; FeO в биотите и
кальците 0.04, в титаните 0.05; TiO2 в биотите
0.02; MnO в биотите 0.05, в кальците 0.04; MgO в
биотите 0.02, в титаните 0.02; BaO в биотите и ка-
лиевом полевом шпате 0.10; SrO в калиевом поле-
вом шпате 0.04, в апатите и кальците 0.03, в тита-
ните 0.06; La2O3 в апатите 0.03, в кальците 0.04, в
титаните 0.05; Ce2O3 в апатите и титаните 0.05, в
кальците 0.07; Nb2O5 в титаните 0.05; F в биотите
0.08, в апатите 0.06; Cl в биотите и апатите 0.02.

ОПИСАНИЕ ПОРОД – 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ЗОН 

МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ КОЛОНОК 
ФЕНИТИЗАЦИИ ГНЕЙСОВ

И АМФИБОЛИТОВ ВИШНЕВОГОРСКОЙ 
СВИТЫ: ГЕОЛОГИЯ, ПЕТРОХИМИЯ

И ГЕОХИМИЯ

Предметом нашего исследования являются
активные контакты миаскитовых тел с развитием
мигматитов и фенитов во вмещающих их гнейсах
в районе Потаниных гор (рис. 1). В корневой части
массива процессы формирования фенитовых орео-
лов проявлены наиболее полно, вплоть до образо-
вания нефелинсодержащих мигматитов, тогда как
фенитовые ореолы апикальной части (непосред-
ственно Вишневогорского интрузива) маломощ-
ные и не сопровождаются мигматизацией.

Миаскиты Потаниных гор образуют меридио-
нальные дайки и линзообразные тела, в длину та-
кие тела прослеживаются на несколько километ-
ров в породах фенитового ореола при мощности
20–30 м (Роненсон, 1966; Еськова, 1976). Их ха-
рактерной особенностью является наличие по-
степенных переходов в жилообразные, иногда
пятнообразные тела мигматитов полевошпат-не-
фелинового состава. Мигматиты представляют
собой нефелинсодержащие миаскитоподобные
тела мощностью до метра. Роль палеосомы в них
играют биотит-полевошпатовые метасоматиты.
Мощность зон развития мигматитов, по данным
В.Я. Левина с соавторами (Щелочные-карбона-
титовые …, 1997), варьирует от 100 до 200 м. По
мере удаления от интрузивного контакта мигма-

титовые тела вытесняются зоной биотит-полево-
шпатовых метасоматитов. Это крупнозернистые
лейкократовые породы с фациальными участка-
ми меланократовых метасоматитов биотитового
и биотит-амфиболового составов. Минеральный
состав пород зоны представлен ассоциацией К-Na
полевого шпата с биотитом и кальцитом. Биотит-
полевошпатовые метасоматиты секутся жилооб-
разными телами меланократового состава (слюди-
тов, биотит-кальцитовых тел), которые являются
продуктами замещения амфиболитов (Расс и др.,
2006). Биотит-полевошпатовые метасоматиты со-
держат теневые реликты фенитов и гнейсов. По
мере удаления от контакта с миаскитами биотит-
полевошпатовые метасоматиты переходят в фе-
ниты, которые далее переходят в неизмененные
гнейсы (рис. 2). В некоторых разрезах переход от
полевошпат-биотитовых метасоматитов к фени-
там осуществляется через плагиоклаз-полево-
шпат-биотитовые метасоматиты. В.Я. Левин с со-
авторами (Щелочные-карбонатитовые …, 1997) в
качестве промежуточных зон на границе фенитов и
биотит-полевошпатовых метасоматитов описывал
пироксен-полевошпатовую зону (отсутствующую в
нашей коллекции), характеризующуюся полным
вытеснением альбита K-Na полевым шпатом.

Фениты, как правило, сохраняют текстурный
рисунок гнейсов. Начальные преобразования
гнейсов в фениты происходят частично (степень
изменения пород менее 50 об. %), и образуются
фенитизированные гнейсы. Минеральные изме-
нения при фенитизации гнейсов выражаются в
исчезновении кварца, образовании щелочных
пироксена (эгирин-диопсида) и подчиненного
амфибола (гастингсит-арфедсонита) и развитии
микроклина. Амфибол в фенитах развит не ши-
роко: по данным В.Я. Левина он образуется в уз-
кой промежуточной зоне между гнейсами и пи-
роксеновыми фенитами. Судя по описаниям в
статье (Еськова, 1976), амфиболовые, биотит-ам-
фиболовые фениты формируют отдельные тела
среди пироксеновых фенитов. Это согласуется с на-
шим наблюдением: амфиболсодержащие фениты
не образуют самостоятельную зону в колонке фени-
тизации. Полная мощность описываемых контак-
тов достигает 300–400 м. Минеральный состав и
структурно-текстурные особенности каждой из зон
метасоматических колонок приведены в табл. 1.

Кроме описанных преобразований ряда
гнейс–фенит–полевошпат-биотитовый метасо-
матит–мигматит–миаскит можно наблюдать из-
менения, связанные с амфиболитами, образую-
щими дайкоподобные и пластовые тела в гнейсах.
Этот ряд преобразований заключается в постепен-
ной трансформации амфиболитов в меланократо-
вые метасоматиты, в которых суммарная доля тем-
ноцветных минералов достигает 70–90 об. %. В за-
висимости от особенностей минерального состава
породы преобладающий темноцветный минерал
может быть амфиболом, пироксеном или биоти-
том. Выделяются породы: пироксен-биотит-каль-
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цит-плагиоклазовые, пироксен-биотит-амфибо-
ловые с кальцитом и плагиоклазом, биотит-пла-
гиоклазовые с кальцитом, амфибол-плагиоклаз-
биотитовые. Исчерпывающее описание минера-
логии и петрохимии таких образований приведено
в монографии (Щелочные-карбонатитовые …,
1997). Полный набор изменений включает в себя
несколько зон: амфиболит – меланократовая ам-
фибол-плагиоклаз-биотитовая порода – мелано-
кратовая плагиоклаз-биотит-кальцитовая порода –
меланократовая биотит-кальцитовая порода с
плагиоклазом – меланократовый биотитовый
карбонатит. Данные по химическому составу
проанализированных метасоматитов опублико-
ваны в (Расс и др., 2006), в табл. 2 приведены
усредненные составы пород.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим изменения минерального и химиче-
ского состава породы в ряду гнейс–пироксеновый
фенит–биотит-полевошпатовый метасоматит–
мигматит–миаскит. При последовательном преоб-
разовании гнейсов в щелочные метасоматиты на-
мечается две тенденции в изменении состава, про-
демонстрированные на диаграммах SiO2–Al2O3 и (K
+ Na)/Al–Al2O3 (рис. 3а, 3б). Первая – уменьшение
содержания SiO2 при незначительном увеличении
Al2O3 при фенитизации гнейсов. Этот переход на
рис. 3б выражается в росте коэффициента агпаит-
ности (Ка) от гнейсов к фенитам, что минералоги-
чески соответствует образованию щелочных пи-
роксенов и амфиболов, исчезновению кварца. Вто-
рая – изменение состава породы от фенитов к
полевошпатовым метасоматитам и далее к мигма-
титам, где наблюдается противоположная тенден-
ция – увеличение содержания Al2O3 при постоян-
ном или незначительном уменьшении содержания
SiO2 в породах. Ка при переходе от фенитов к био-
тит-полевошпатовым метасоматитам уменьшается

до значений 0.8–0.9. В мигматитах, по сравнению с
полевошпатовыми метасоматитами, отмечается
увеличение содержания Al2O3, Ка возрастает до зна-
чения 1.0. По сравнению с миаскитами мигматиты
более глиноземистые и более агпаитовые породы.
Минералогически это выражается в том, что в их
составе нефелина больше, чем в миаскитах (Ще-
лочные-карбонатитовые …, 1997).

Геохимические изменения в валовых составах
пород из колонки фенитизации корневой части
интрузива (Потанины горы) показаны на рис. 4.
Предполагая, что именно карбонатит является ис-
точником глубинного флюида, метасоматизирую-
щего гнейсы (и амфиболиты), редкие и редкозе-
мельные элементы в породах нормированы на их
состав в биотитовом карбонатите. По характеру
распределения их можно разделить на три группы
(рис. 4а): 1 – гнейсы и фенитизированные гнейсы;
2 – фениты и биотит-полевошпатовые метасома-
титы; 3 – миаскиты и нефелиновые мигматиты. От
пород 1-ой группы к 3-ей наблюдается закономер-
ное увеличение концентраций Ba, Sr, Zr. Концен-
трации Ba и Zr в породах 2-ой и 3-ей групп выше,
чем в карбонатите. Содержания РЗЭ в фенитах и
биотит-полевошпатовых метасоматитах (группа 2)
в сравнении с породами группы 1 возрастают, но
остаются ниже их концентраций в карбонатите. В
мигматитах и миаскитах уровень содержаний РЗЭ
значительно ниже, чем в породах групп 1 и 2, и по-
является четкий Еu-минимум. Геохимические
преобразования амфиболитов в фенитовом ореоле
(рис. 4б) характеризуются, прежде всего, отлич-
ным от фенитов типом распределения РЗЭ: в ам-
фибол-плагиоклаз-биотитовых меланократовых
породах содержания РЗЭ растут, но концентрации
Cr, Ni и Co остаются высокими как в исходных ам-
фиболитах. В меланократовых биотит-кальцит-
плагиоклазовых метасоматитах содержания РЗЭ
по типу распределения и концентрациям прибли-
жаются к карбонатитовым.

Рис. 2. Схематическая минеральная зональность фенитовых ореолов вокруг миаскитовых интрузивов Потаниных гор.

Bt + Pl + Kfs + Cal Bt + K-Na Fsp + Cal Ne + Bt + K-Na Fsp
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(нефелиновый
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Pl, Bt
Cpx, Kfs,
Ttn, Ilm
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ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА МИНЕРАЛОВ
В ПОРОДАХ ФЕНИТОВОГО ОРЕОЛА

Для определения физико-химических условий
процесса флюидного воздействия на породы фе-
нитового ореола были изучены составы сквозных
минералов в последовательных метасоматиче-
ских зонах (ESM_1.xls (Suppl. 1))2.

Биотит является сквозным темноцветным ми-
нералом в породах фенитового ореола. В гнейсах
биотит представлен железистым аннитом с не-
большим содержанием сидерофиллитовой со-
ставляющей (ESM_1.xls в Suppl. 1; рис. 5). При
фенитизации гнейсов железистость биотита сни-
жается, и его состав обогащается флогопитовым
миналом (Al = 1–1.2 форм. ед., XMg = 0.6). От фе-
нитов к полевошпатовым метасоматитам отмеча-
ется устойчивый рост Al от 1 до 1.4 форм.ед. и
снижение магнезиальности (XMg от 0.6 до 0.4) для
биотитов. В биотитах мигматитов и миаскитов
Потаниных гор выявлена иная тенденция: их гли-
ноземистость остается практически постоянной
(слегка возрастает от 1.4 до 1.6 форм. ед.), а магне-
зиальность убывает вплоть до значений XMg =
0.2–0.6. Концентрации хлора во всех проанали-
зированных биотитах низкие и находятся на
уровне 0.01–0.05 мас. %. Высокие концентрации
хлора (0.5 мас. %) обнаружены только в одном
обр. 609 – из фенитизированных гнейсов. Биоти-
ты из фенитов и фенитизированных гнейсов име-
ют высокое содержание фтора – 2.5–3.5 мас. %. В
биотитах полевошпат-биотитовых метасомати-
тов и мигматитов содержание фтора низкое (от
0.5 до 1.2 мас. %).

Пироксен. Пироксен (Cpx) не является сквоз-
ным минералом в рассматриваемом разрезе мета-
соматитов и вытесняется биотит-полевошпато-
вым парагенезисом при переходе от фенитов к
биотит-полевошпатовым метасоматитам. В фе-
нитах и фенитизированных гнейсах Cpx представ-
лен эгирин-авгитом с небольшим содержанием
Al2O3 (см. ESM_1.xls в Suppl. 1 и рис. 6). В пирок-
сеновом фените из обр. 601 его содержание дости-
гает 0.10 форм. ед. Пироксены из меланократовых
метасоматитов характеризуются более высокой
магнезиальностью и глиноземистостью. В изучен-
ной нами меланократовой пироксен-плагиоклаз-
биотитовой породе (обр. 312) пироксен отвечал эги-
рин-авгиту с магнезиальностью 0.8 и содержанием
глинозема до 0.20 форм. ед. Сопоставимые по
содержанию глинозема пироксены образуются в
пироксен-биотит-кальцитовых меланократовых
породах в ассоциации K-Na полевой шпат-био-
тит-пироксен-кальцит (по данным В.Я. Левина
и др. в (Щелочно-карбонатитовые …, 1997)).

2 Химические составы минералов из фенитового ореола По-
таниных гор и состав калиевого полевого шпата представ-
лены в таблице ESM_1.xls (Suppl. 1) к русской и англий-
ской онлайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно.

Амфиболы. Составы амфиболов из фенитов и
меланократовых амфибол-биотит-кальцитовых
метасоматитов нами не изучались, так как пара-
генезисы с их участием не участвуют в строении
пород обсуждаемой метасоматической зонально-
сти. Однако составы амфиболов в контактовых
ореолах можно использовать для оценок давле-
ния. Для этих целей использовались составы ам-
фиболов из меланократовых пород, см. в работе
(Щелочно-карбонатитовые …, 1997). По совре-
менной классификации (Hawthorne et al., 2012)
амфиболы из амфибол-биотитовых фенитов от-
носятся к ряду рихтерит–катофорит, амфиболы
из меланократовых амфибол-биотит-кальцито-

Рис. 3. Составы пород фенитовых ореолов Потани-
ных гор: (а) – на диаграмме SiO2–Al2O3 (мас. %), (б) –
на диаграмме (K + Na)/Al (ат. %)–Al2O3 (мас. %). 1 –
миаскиты (наши данные), 2 – миаскиты (данные
В.Я. Левина и др. (Щелочно-карбонатитовые …,
1997)), 3 – мигматиты (наши данные), 4 – мигматиты
(данные В.Я. Левина и др. (Щелочно-карбонатито-
вые …, 1997)), 5 – биотит-полевошпатовые породы,
6 – фениты (наши данные), 7 – фениты (данные
В.Я. Левина и др. (Щелочно-карбонатитовые …,
1997)), 8 – гнейсы.
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вых метасоматитов относятся к Na-Ca ряду тара-
мит–катофорит и к Са ряду гастингсит–садана-
гаит. Глиноземистые тарамиты, саданагаиты
описаны также в фенитовых ореолах миаскитов
Ильменской части щелочного массива (Баженов
и др., 1999; Sokolova et al., 2000).

Калиевый полевой шпат, наряду с биотитом, яв-
ляется сквозным минералом в метасоматически
измененных породах. Во всех последовательных
зонах метасоматитов, начиная с фенитов, калие-
вый полевой шпат имеет пертитовое строение, для
полевых шпатов из нефелиновых мигматитов и
миаскитов характерно антипертитовое строение.
Составы полевых шпатов из агрегата пертитов
(см. ESM_1.xls в Suppl. 1 и рис. 7) попадают в узкий
интервал составов Or90–85Ab10–15 и, скорее всего, их
составы определялись температурой распада гомо-
генного калиевого полевого шпата в пертитовые аг-
регаты. Оценки составов исходных K-Na полевых
шпатов на основе подсчета пертитовых включений
в полевых шпатах (Щелочно-карбонатитовые …,
1997) показывают систематическое изменение
его состава: в фенитах и фенитизированных гней-
сах калиевый полевой шпат представлен микрокли-
ном в ассоциации с альбитом, в полевошпат-биоти-
товых породах калиевый полевой шпат становится
отчетливо калинатровым (Or40Ab60) и замещает пла-
гиоклаз олигоклазового состава. В мигматитах и
миаскитах составы полевого шпата обогащаются
калием и варьируют от Or40Ab60 до Or60Ab40 (рис. 7).

Состав плагиоклаза специально не изучался.
По данным (Щелочно-карбонатитовые …, 1997),
в фенитизированных гнейсах и фенитах это аль-
бит-олигоклаз (№ 12–14), в биотит-полевошпа-
товых метасоматитах и мигматитах также развит
олигоклаз, часто перистеритового строения, за-
мещающийся пертитовым полевым шпатом, в
меланократовых метасоматитах плагиоклаз пред-
ставлен олигоклазом (№ 14).

Апатит (см. ESM_1.xls в Suppl. 1) из зон фени-
тизации характеризуется высоким содержанием
F (3.2–3.6 мас. %) и низким Cl (0.01–0.03 мас. %).
Во всех зонах фенитового ореола апатит содержит
(в мас. %): SrO (0.12–1.36), La2O3 (0.14–0.98) и
Ce2O3 (0.19–1.36).

Кальцит. Состав карбоната (см. ESM_1.xls в
Suppl. 1) во всех изученных типах пород отвечает
кальциту с содержанием оксидов: FeO, MgO и
MnO от 0.5 до 1 мас. %, SrO 0.5–3.0 мас. %, Ce2O3
0.05–0.4 мас. %.

На рис. 8 показаны концентрации BaO, SrO,
La2O3 и Ce2O3 в сквозных минералах фенитового
ореола, а также в миаските и карбонатите. Общей
чертой всех изученных составов минералов явля-
ется то, что минералы из миаскитов (Kfs, Bt, Ap)
наиболее обеднены SrO, BaO, La2O3. Апатит в
миаскитах резко зонален по содержанию РЗЭ: от
ядра к краю зерна содержание Ce2O3 увеличивает-
ся от 0.44 до 0.7 мас. %.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ФЕНИТИЗАЦИИ

Температура. Биотит является сквозным мине-
ралом во всех породах, представляющих собой
последовательные зоны метасоматических коло-
нок фенитизации гнейсов. Его составы позволя-
ют оценить температуру образования породы
вдоль всей колонки фенитизации от внешних
(передовых) зон – фенитизированных гнейсов до
миаскитов, используя геотермометр “Ti в биоти-
те” (Henry et al., 2005; Wu, Chen, 2015). Эмпири-
ческий биотитовый термометр “Ti в биотите”
(Henry et al., 2005) применим (и использовался)
для определения температуры в щелочных поро-
дах (ряд мельтейгит–фонолит) и в карбонатитах
(Nadeau et al., 2016). Поскольку в изучаемом фе-
нитовом ореоле ильменит присутствует во всех
зонах метасоматической колонки (см. табл. 1),
мы использовали геотермометр (Wu, Chen, 2015).
Это связано с тем, что для его применения нужно,
чтобы породы содержали только рутил или иль-
менит, в отличие от эмпирического биотитового
термометра из работы (Henry et al., 2005), где ука-
зано, что в породах должны быть рутил и графит.
Авторы статьи (Wu, Chen, 2015) отмечают, что по
данным (Henry et al., 2005) и их собственным из
четырех возможных обменных реакций между
миналами биотита с титаном (в том числе и обмен
с кремеземом) ни одна не играет доминирующей
роли, из чего следует, что требование XSi → max в
биотите не обязательно.

Температура образования биотита для геотер-
мометра “Ti в биотите” (Wu, Chen, 2015) связана
с его составом следующим параметрическим
уравнением:

где Xi = i/(Fe + Mg + AlVI + Ti).
На рис. 9 приведены вариации температуры в

различных зонах фенитового ореола. Можно вы-
делить несколько групп пород по температуре об-
разования биотита: 1 – фениты внешней части
ореола и биотит-кальцитовые породы (T = 450–
600°C), 2 – амфибол-биотит-плагиоклазовые и
биотит-кальцитовые меланократовые породы,
биотит-полевошпатовые породы (T = 550–700°C)
и мигматиты (T = 600–750°C), 3 – миаскиты (T =
= 750–850°C). Подобные оценки температур фени-
тов близки к оценкам температур для фенитовых
ореолов других массивов, в том числе и кольцевых
щелочно-ультраосновных-карбонатитовых (Мета-
соматизм и …, 1998).

Давление. Оценки давления могут быть сдела-
ны, исходя из составов амфибола в меланократо-
вых биотит-амфибол-кальцитовых телах, см. в
работе В.Я. Левина и др. (Щелочно-карбонатито-
вые …, 1997). Из существующего арсенала амфи-
боловых барометров мы использовали эмпириче-
ский амфибол-плагиоклазовый геобарометр

( )
Ti

Fe Mg

ln , С 6.313 0.224 ln –
0.288 ln – 0.44

( ) ( )
( ) ( )9 ln – 0.15 ГПа ,
T X

X X P
° = +

−



ПЕТРОЛОГИЯ  том 28  № 3  2020

ФЕНИТЫ ВИШНЕВОГОРСКОГО МИАСКИТ-КАРБОНАТИТОВОГО КОМПЛЕКСА 307

Рис. 4. Спайдерграммы редких и редкоземельных элементов для пород фенитового ореола: (а) – пород, образующих
зональность фенитовых ореолов, (б) – меланократовых метасоматических пород. Составы пород нормированы на со-
став карбонатита (табл. 2).
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(Molina et al., 2015), который позволяет опреде-
лять давление в амфиболитах и метабазитах. По
соотношению катионов (AlVI + Fe3+)–Na(M4) ам-
фиболы из меланократовых пород находятся на
границе диапазона составов амфиболов, для ко-
торых калибровался этот барометр (рис. 10). По-
скольку для приведенных в цитируемой моногра-
фии составы плагиоклазов не измерялись, в каче-
стве пары для амфиболов использовался средний
состав плагиоклаза для меланократовых биотит-
амфибол-кальцитовых тел (олигоклаз № 14),
приведенный в (Щелочно-карбонатитовые …,
1997). Для расчета давления использовались тем-
пературы 600 и 650°С, отвечающие середине ин-
тервала оценок температуры формирования этих
пород по составу биотита. Оценки давления, при
которых формировались меланократовые амфи-
болсодержащие породы Потаниных гор, попада-
ют в диапазон 5.0–2.0 кбар, т.е. разброс значений
довольно значителен. Поскольку заявленная точ-
ность барометра составляет 1.5–2 кбар (Molina et al.,
2015), можно считать полученную оценку давления
полуколичественной. При модельных расчетах мы
приняли, что породы фенитового ореола формиро-
вались при давлении 3 кбар, что близко к оценкам
давления (4–5 кбар) по геологическим соотноше-
ниям из (Роненсон, 1966; Самойлов, 1984).

Летучесть кислорода. Поскольку во всех типах
пород в ассоциации с биотитом присутствует ка-
лиевый полевой шпат (см. ESM_1.xls в Suppl. 1) и
магнетит, можно оценить изменение летучести
кислорода, используя реакцию Ann + 0.5O2 = Kfs +
+ Mag + H2O (Wones, Eugster, 1965). На диаграмме
T–fO2 (рис. 11) показаны значения фугитивности
кислорода, рассчитанные для этой реакции по
уравнению (Czamanske, Wones, 1973).

Фугитивность воды рассчитывалась в про-
грамме Perple_X 6.7.2 по уравнению состояния
CORK (рис. 12 заимствован из (Holland, Powell,
1991, 1998)). Флюид принимался чисто водным.
Поскольку фенитизирующие флюиды водно-уг-
лекислые, то очевидно, что оценка летучести кис-
лорода должна учитывать парциальное давление
углекислоты во флюиде. Влияние углекислоты на
положение рассматриваемой реакции подробно
рассматривалось в (Абрамов, 2000). При содержа-
нии  от 0.1 до 0.4 во флюиде (при 2 кбар) и в
диапазоне летучести кислорода от HM до QFM
этим влиянием можно пренебречь: максимальное
смещение реакции влево при  = 0.4, буфер
QFM составляет ≈ 1 лог. ед. fO2, или 25–30°С.

2COX

2COX

Рис. 5. Составы биотитов из пород фенитовых орео-
лов на диаграмме XМg–Al (форм. ед.). 
1 – миаскиты, 2 – мигматиты, 3 – биотит-полево-
шпатовые породы, 4 – биотит-кальцитовые мелано-
кратовые породы, 5 – фениты (наши данные), 6 – фе-
ниты (данные (В.Я. Левин и др. (Щелочно-карбона-
титовые …, 1997)), 7 – гнейсы. Составы биотитов
рассчитаны на 8 катионов.
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Рис. 6. Составы клинопироксенов из фенитов и мела-
нократовых пород: (a) – на классификационной диа-
грамме Wo, En, Fs–Jd–Ac (Morimoto et al., 1989), (б) –
на диаграмме Jd–XМg–Al (форм. ед.). 
1 – фениты, 2 – меланократовые породы. Залитые
фигуры – наши данные, незалитые – данные В.Я Ле-
вина и др. из (Щелочно-карбонатитовые …, 1997).
Составы пироксена рассчитаны по схеме (Cawthorn,
Collerson, 1974).
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Согласно оценке летучести кислорода, выде-
ляются три группы пород: низкотемпературные
ассоциации внешней части ореола – передовых
зон (c XMg(Bt) = 0.7–0.5, T = 450–550°C), которые
формировались в наиболее окисленных уcловиях

(буфер HM). Промежуточным значениям летуче-
сти кислорода отвечают породы биотит-полево-
шпатовых метасоматитов и нефелиновых мигма-
титов. Наименьшие значения фугитивности кис-
лорода характерны для высокотемпературных
слюд из миаскитов (T = 750–800°C), отвечают
значениям буфера QFM.

Активность SiO2. Очевидно, что разрез от фе-
нитизированных гнейсов к миаскитам и нефе-
линсодержащим мигматитам характеризуется
градиентом активности кремнезема: от кварцсо-
держащих фенитизированных гнейсов (aSiO2 = 1)
к нефелинсодержащим ассоциациям его внут-
ренних частей, где активность SiO2 может быть
оценена по реакции: Ab(ss) = Ne(ss) + SiO2, где
ss – альбит в твердом растворе полевого шпата и
нефелин в твердом растворе нефелина. Согласно
(Щелочно-карбонатитовые …, 1997), для миаскитов
Потаниных гор типична ассоциация K-Na полевого
шпата (Ab30-70Kfs70-30) и нефелина (Ne80-85Kfs20-15). Ис-
ходя из этой реакции, минимальные оценки ак-
тивности кремнезема в фенитовом ореоле были
определены с использованием программы Per-
ple_X 6.7.2 в интервале lgaSiO2 = –0.58–0.55 при
температуре кристаллизации миаскитов, равной
700–800°C.

Давление CO2. Начиная с пироксен-полево-
шпатовой зоны, в метасоматической колонке фе-
нитизации в парагенезисах ореола присутствует
кальцит (см. табл. 1). Соответственно, важным
параметром равновесий является парциальное
давление CO2. Оценки величин  во флюидах
получить из парагенезисов трудно, что обуслов-
лено щелочным характером флюида и перемен-
ной активностью кремнезема по разрезу колонки.
Рассмотрим топологию реакций в системе Na2O–
K2O–Al2O3–SiO2–CaO–TiO2–FeO–O2–H2O–CO2
(только минальные реакции без твердых растворов,
рис. 12) в зависимости от летучести кислорода и ак-

2COX

Рис. 7. Составы калиевых полевых шпатов и плагиоклазов из пород фенитового ореола Потаниных гор на диаграмме
Ab–Or–An.
1 – плагиоклазы из фенитов и биотит-полевошатовых метасоматитов, 2 – полевые шпаты из биотит-полевошатовых
метасоматитов, 3 – мигматиты, 4 – миаскиты, 5 – составы калиевых полевых шпатов из пироксен-полевошпатовых
пород и мигматитов по данным измерения на зонде (наши данные). 1–4 – данные В.Я. Левина и др. в (Щелочно-кар-
бонатитовые …, 1997)). Показаны линии полевошпатового сольвуса для 600, 700 и 800°С при 3 кбар (Nekvasil, 1992).
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Рис. 8. Концентрации BaO (мас. %) в биотите и BaO,
SrO в Kfs: (a) из пород фенитового ореола; La2O3,
Ce2O3, SrO и MnO (мас. %) в апатите (б) и в кальците
(в) из пород фенитового ореола. На диаграмме пока-
заны средние значения концентраций элементов для
каждого типа пород по данным ESM_1.xls (Suppl. 1).
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тивности SiO2 для случая с низким (  = 0.05),
промежуточным (  = 0.3) и высоким содержа-
нием (  = 0.5) CO2 во флюиде при Т = 600°С и
P = 3 кбар. Значение lg fO2 по мере увеличения со-
держания CO2 во флюиде уменьшается, что связано
с уменьшением мольной доли воды во флюиде (Аб-
рамов, 2000). Наиболее значительная перестройка
топологии системы связана с изменением поло-
жения реакций карбонатизации: Hd = Cal + Mag,
Cal + Ann = Kfs + Hd, Cal + Ilm = Ttn + Hd. После-
довательность преобразований во флюиде вдоль
реакции Ann = Kfs + Mag при значениях lgaSiO2 от
0 до –0.4 и при  = 0.05 (рис. 12а) следующая:
Kfs + Ilm + Hd + Ttn + Ann + Mag (нонвариантная
точка (3)), при lgaSiO2 = 0.33 образуется Rbk +
+ Kfs + Ttn + Mag + Acm + Ann + Ilm (нонвариантная
точка (1)), далее при понижении lgaSiO2 геденбер-
гит замещается Mag + Adr, и устойчивой становится
ассоциация Ann + Kfs + Mag + Rbk + Adr + An (нон-
вариантная точка (2)). Кальцит появляется лишь
в породах, богатых кальцием (реакция Wo = Cal),
а в биотитсодержащих породах парагенезисы с
кальцитом не возникают. Пироксен при такой
активности углекислоты замещается ассоциацией
Mag + Adr при очень низкой lgaSiO2, равной –0.45).
Андрадитсодержащие фениты в ассоциации со
щелочным пироксеном описаны в фенитах коль-
цевого щелочно-ультраосновного массива Озер-
ная Варака (Козлов, Арзамасцев, 2015).

При XCO2 = 0.3 (рис. 12б) во флюиде наблюдается
следующая последовательность преобразований:
ассоциация Kfs + Ilm + Hd + Ttn + Ann + Mag + Rbk

2COX

2COX

2COX

2COX

(нонвариантная точка (9)) при понижении ак-
тивности кремнезема сменяется ассоциациями
Kfs + Cal + Ttn + Mag + Hd + Ann + An + Rbk (нон-
вариантная точка (8)), Kfs + Cal + Ttn + Mag + Ann +
+ An + Rbk (нонвариантные точки (3)), Kfs + Cal +

Рис. 9. Температуры образования биотитов в миаски-
тах и породах фенитовых ореолов Потаниных гор,
оцененные по геотермометру “Ti в биотите” (Wu,
Chen, 2015).
1 – миаскиты, 2 – мигматиты, 3 – биотит-полево-
шпатовые породы, 4 – биотит-кальцитовые мелано-
кратовые породы, 5 – фениты (наши данные), 6 – фе-
ниты (данные В.Я. Левин и др. в (Щелочно-карбона-
титовые …, 1997)).
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Рис. 10. Составы амфиболов из меланократовых пи-
роксен-биотит-амфиболовых пород (данные В.Я. Ле-
вин и др. в (Щелочно-карбонатитовые …, 1997)) на
диаграмме AlVI + Fe3+ (форм. ед.)–Na(M4) (форм. ед.).
Составы амфиболов рассчитаны на 23 атома кислоро-
да. Заштрихованное поле – область составов амфибо-
лов, для которых разработан геобарометр (Molina
et al., 2015).
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Рис. 11. Оценки летучести кислорода в миаскитах и
породах фенитовых ореолов Потаниных гор по реак-
ции Ann + 0.5O2 = Kfs + Mag + H2O (Czamanske,
Wones, 1973). НМ, NNO, QFM – буферы фугитивно-
сти кислорода. Условные обозначения см. рис. 9.
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+ Acm + Ilm + Rbk + Mag + Ann (нонвариантная
точка (4)). Последовательность преобразования
Hd + Kfs → Cal + Ann (при относительно высокой
активности кремнезема) и Ttn + Ann = Kfs + Cal +
+ Ilm (при низкой активности кремнезема) совпа-
дает с наблюдаемой последовательностью преоб-
разований в фенитовом ореоле: от пироксеновых
фенитов во внешнем ореоле к биотит-кальцито-
вым породам и далее к биотит-полевошпат-каль-
цитовым.

При  = 0.5 (рис. 12в) во флюиде наблюда-
ется следующая последовательность преобразо-
ваний: Kfs + Cal + Ilm + Rbk + Mag + Hd + Ann
(нонвариантная точка (5)), при понижении ак-
тивности кремнезема сменяемая ассоциацией
Ab + Kfs + Cal + Acm + Ilm + Rbk + Mag + Ann (нон-
вариантная точка (3)). Пироксен образуется в ас-
социации с кальцитом (нонвариантная точка (5)),
что не соответствует наблюдаемой последова-
тельности: пироксеновые фениты передовых зон не
содержат кальцита. Кроме того, поле устойчивости
ассоциации титанит + геденбергит ограничено не-
большим интервалом значений lgaSiO2 ≈ –0.02, ко-
торые вытесняются кальцитсодержащими параге-
незисами. Такая картина изменений не согласуется
с наблюдаемыми изменениями: ассоциация пи-
роксена с титанитом типична для пироксеновых
фенитов, а титанит устойчив в метасоматитах,
вплоть до биотит-полевошпатовой зоны (Щелоч-
но-карбонатитовые …, 1997).

Поскольку для оценок  мы использовали
упрощенный вариант мультисистемы (желези-
стая часть, только минальные реакции), возника-
ет вопрос – насколько справедливы такие оценки
для моделей систем с твердыми растворам пирок-
сена, биотита и полевых шпатов? Для этих целей
были рассчитаны изменения фазового состава
фенитов (обр. 601) при десиликации в системе
Na2O–K2O–Al2O3–SiO2–CaO–TiO2–FeO–MgO–
H2O–CO2–O2 для случая с низким (  = 0.05),
промежуточным (  = 0.3) и высоким содержа-
нием (  = 0.5) CO2 во флюиде при Т = 600°С и
P = 3 кбар. Хотя фазовый состав системы не пока-
зывает топологию реакций, тем не менее можно
сравнивать последовательность смены минера-
лов для природного состава и смену парагенези-
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Рис. 12. Топология реакций в системе Na2O–K2O–
Al2O3–SiO2–CaO–TiO2–FeO–O2–H2O–CO2, только
минальные реакции без твердых растворов (Про-
грамма Perple_X 6.7.2 (Connoly, 2005)) в зависимости
от летучести кислорода и активности SiO2 для случая:
(а) – с низким (  = 0.05), (б) – промежуточным
(  = 0.3) и (в) – высоким содержанием (  =
= 0.5) CO2 во флюиде при Т = 600°С и P = 3 кбар. Ис-
пользованы модели твердых растворов: биотит –
Bi(TCC), клинопироксен – Cpx(HP), плагиоклаз
Pl(h), K-Na полевой шпат – San (см. описание
http://www.Perple_X.ethz.ch/). Стрелочкой показано
положение ассоциации Bt + Kfs + Mt (равновесие Ann +
+ 0.5O2 = Kfs + Mt + H2O).
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сов в нашей модельной упрощенной системе.
Смена минерального состава породы при пере-
менной активности кремнезема с фиксирован-
ным химическим составом различна для варианта
с низкой, промежуточной и высокой долей угле-
кислоты во флюиде. При низкой доле углекисло-
ты (  = 0.05) вдоль границы изменения мине-
рального состав (Mag+/Mag–) в составе породы об-
разуется только титанит, а кальцит отсутствует при
всех значениях активности кремнезема. В проме-
жуточном варианте (  = 0.3) вдоль границы из-
менения минерального состав (Mag+/Mag–) при
десиликации сначала образуются составы с тита-
нитом, затем с кальцитом, а при минимальных
значениях активности кремнезема исчезает пла-
гиоклаз и эта последовательность. При высоких
значениях углекислоты (  = 0.5) при десили-
кации вдоль границы минерального состава
(Mag+/Mag–) кальцит появляется при сравни-
тельно невысоких отрицательных значениях ак-
тивности кремнезема (lgaSiO2 = –0.08), а тита-
нитсодержащие ассоциации не возникают. Этот
расчетный эксперимент показал, что псевдосече-
ния для определенного минерального состава с
использованием моделей твердого раствора пи-
роксена, биотита и полевых шпатов имеют ту же
последовательность изменения минерального со-
става при десиликации с варьирующими значе-
ниями  во флюиде, что и для упрощенной
модели без твердых растворов, и поэтому исполь-
зование таких упрощенных моделей для анализа
парагенезисов фенитовых ореолов оправданно.

Содержания фтора и хлора в биотите метасома-
титов варьируют в пределах первых мас. % (см.
табл. 2), что свидетельствует о невысоких концен-
трациях этих компонентов в метасоматизирующем
флюиде. Расчеты соотношений lg(fH2O/fHF) по со-
держанию фтора в биотите (Munoz, Ludington,
1974; Munoz, 1984) показывают, что доля фтора во
флюиде и в фенитах, и в миаскитах была постоян-
на: для фенитов – в интервале lg(fH2O/fHF) =
= 3.8–4.04, для миаскитов – 4.8–5.03. Эти значе-
ния характеризуют флюид как низкофтористый.

Таким образом, анализ парагенезисов вдоль
колонки фенитизации показывает, что измене-
ние состава пород происходило в условиях гради-
ента температур, активности кремнезема и кис-
лорода, флюид имел водно-углекислый состав

 = 0.3. Температура процесса фенитизации
варьировала от 500–550°С во внешней части оре-
ола до 800–850°С в миаскитах и нефелиновых
мигматитах при давлении 3 кбар.

2COX

2COX

2COX

2COX

2COX

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МЕТАСОМАТИЧЕСКОГО

ПРОЦЕССА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПОРОД 
ФЕНИТОВОГО ОРЕОЛА

Метасоматические преобразования в породах
фенитового ореола могут быть воспроизведены
при использовании метода моделирования мине-
ральных равновесий для псевдосечений (Connolly,
2005) при интенсивных параметрах, определен-
ных из составов минералов. Учитывая, что поро-
ды внешнего и внутреннего частей фенитового
ореола формировались при разных температурах
и активностях кислорода и кремнезема, целесо-
образно разбить модельные построения на две ча-
сти: для сравнительно низкотемпературных по-
род наименее измененных передовых зон и для
пород, образующихся в тыловых высокотемпера-
турных зонах.

Фенитизированые породы передовых зон – наименее 
измененных внешних частей ореола

Рассмотрим псевдосечение в системе Na2O–
K2O–Al2O3–SiO2–CaO–TiO2–FeO–MgO–H2O–
CO2–O2 (программа Perple_X, версия 6.7.2 (Connolly,
2005)) для ассоциации пироксеновых фенитов
(рис. 13а, 13б, обр. 601) в координатах lg fO2–
lgaSiО2 при 3 кбар и 500°С и для водно-углекислого
флюида (  = 0.3). Породы фенитов состоят из
Cpx, Bt, Pl, Kfs, Ttn, и в самых передовых зонах (наи-
менее измененных) еще сохранился кварц. Моде-
лирование показывает, что парагенезисы пирок-
сеновых фенитов (обр. 601) с биотитом состава
XMg = 0.6 (рис. 13а) и пироксеном состава Al(Cpx) =
= 0.1 форм. ед. (рис. 13б) должны образовываться
при высокой активности кремнезема (близкой к
единице) и высокой летучести кислорода (близкой
к буферу HM), что совпадает с нашими оценками
fO2 и aSiО2, определенными из анализа парагенези-
сов. Расчеты содержания алюминия в биотите
Al(Bt) показывают несколько завышенные значе-
ния – 1.22 форм. ед., в то время как в обр. 601 био-
тит имеет состав Al(Bt) = 1.0 форм. ед. Расчетная
магнезиальность пироксена (XMg = 0.38 мол. %) от-
личается от реальных значений (XMg = 0. 58 мол. %).
Разница в магнезиальности обусловлена тем, что
в расчетном составе пироксена все железо рас-
считано как Fe2+, тогда как в реальных составах
доля Fe3+ в пироксене варьирует от 50 до 60% от
общего содержания железа в минерале. Реальная
магнезиальность пироксена и расчетная совпада-
ют. Результаты моделирования также хорошо
воспроизводят реальный валовый состав пород
(табл. 3).

Были также смоделированы fO2–aSiO2 усло-
вия для формирования меланократовых пирок-
сен-плагиоклаз-биотитовых пород (обр. 312) из
передовых – внешних частей ореола. Согласно
оценкам температур по составу биотита, эта по-

2COX
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рода формировалась при T = 570–590°С и летуче-
сти кислорода, промежуточной между HM и
NNO. Результаты моделирования представлены
на рис. 14а, 14б. Парагенезис, отвечающий набо-
ру и соотношению определенного количества ми-
нералов этой породы – Cpx > Bt > Pl, Kfs, совпада-
ет с модельными составами (табл. 3), положение
изоплет составов биотита (XMg) совпадает с реаль-
ным составами, а глиноземистость пироксена и
биотита оказываются завышенными: в реальных
составах Al(Cpx) = 0.18–0.19 форм. ед., в модели
0.21–0.22 (рис. 14а), для биотита в реальных со-
ставах Al(Bt) = 1.25–1.28 форм. ед., в модели 1.45
(рис. 14б). Согласно фазовой диаграмме, составы
пироксена в ассоциации с кальцитом должны по-
являться при большей степени десиликации пород
основного состава (lgaSiO2 = –0.36). В качестве
примера был использован состав обр. С-3564-10
В.Я. Левина и др. из (Щелочно-карбонатито-
вые …, 1997). Для этих условий мы рассчитали
минеральный состав породы (об. %): Bt (51), Cpx
(35), K-Na полевой шпат (1), Ttn (11), Cal (1), что
почти в точности воспроизводит состав описан-
ного в (Щелочно-карбонатитовые …, 1997: табл. 1,
стр. 36) – Bt (50), Cpx (30), (Pl + Kfs) – ед. зн., Саl
(7), Ttn (10). Таким образом, моделирование ми-
неральных равновесий для системы с заданным
валовым составом показывает, что минеральный
состав фенитов и меланократовых метасоматитов
и изменение составов минералов могут опреде-
ляться десиликацией пород при взаимодействии
с водно-углекислым флюидом при переменной
летучести кислорода.

Метасоматические породы фенитов тыловых зон

Следующей зоной, важной для понимания гене-
зиса фенитового ореола, является полевошпат-био-
титовая с кальцитом зона, в которой пироксен
полностью вытесняется ассоциацией плагиоклаза,

биотита, кальцита и магнетита (реакции нонвари-
антной точки (8), см. рис. 12б). Согласно оценкам
температур и летучести кислорода, полевошпат-
биотит-кальцитовые метасоматиты (обр. 406, 566)
формировались в температурном интервале 600–
700°С и при летучести кислорода, отвечающей бу-
феру NNO. В минеральном составе породы кли-
нопироксен вытесняется плагиоклазом и биоти-
том в ассоциации с кальцитом.

Расчеты изменения минерального состава по-
левошпат-биотит-кальцитовых метасоматитов при
переменных fO2–aSiO2 параметрах показывают, что
в широком диапазоне летучести кислорода и актив-
ности кремнезема пироксен не исчезает из модель-
ных составов. Это свидетельствует о том, что деси-
ликация не является ведущим процессом при
трансформации фенитов в породы внутренних
(тыловых) зон метасоматической колонки. При
переходе от пироксенсодержащих фенитов к био-
тит-полевошпатовым породам в валовом составе
породы меняется отношение (K + Na)/Al (см.
рис. 3), резко возрастает содержание глинозема в
породе (см. табл. 2) и в породообразующих мине-
ралах – пироксене и биотите (см. ESM_1.exl в
Suppl. 1). Одновременно растет и щелочность в
породах с появлением K-Na полевого шпата и не-
фелина, что указывает на ведущую роль переноса
щелочных компонентов при формировании по-
род внутренней части фенитового ореола. Таким
образом, интенсивным параметром, при котором
возможны минеральные равновесия во внутрен-
ней части фенитового ореола, является химиче-
ская активность щелочей и алюминия. Метод фа-
зовых диаграмм для программного комплекса
Perple_X 6.7.2 (Connolly, 2005) позволяет модели-
ровать минеральные равновесия в координатах
активности химических компонентов. Методика
построения диаграмм для систем с вполне по-
движными компонентами приведена в (Miller
et al., 2009; Goncalves et al., 2012).

Таблица 3. Минеральный состав природных и модельных составов пород фенитового ореола (об. %)

М
ин

ер
ал

ы

Обр. 601 Обр. 312 Обр. C-3564-10 Обр. 406, 566 Обр. 320, 318

пироксеновый 
фенит

биотит-пироксен-
плагиоклазовая 

порода

биотит-пироксен-
кальцитовые

породы

биотит-
полевошпатовые 

метасоматиты

миаскиты/Ne-Fsp-Cal
метасоматиты

образец модель образец модель образец модель образец модель образец модель

Pl 40 47 15–20 2 зн. 1 30–40 60 30
Kfs 30 30 5 4 зн. 1 30 15 10 15
Ne 40 69
Cpx 15–20 15 40 55 30 35
Bt 1–5 3 20 30 50 50 10–20 20 1–5 10
Cal зн. – 7 1 5 2–5 5 5
Ttn 5 2 5 8 10 11 5–10 3 0.5
Mag 1–2 3 1–2 0.5 1–3 1
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Рассмотрим топологию системы MgO–FeO–
SiO2–K2O–CaO–Na2O–Al2O3–CO2–H2O для изо-
барно-изотермических условий (T = 600°C, P =
= 3 кбар) при вполне подвижном поведении Al и
Na (рис. 15; программа Perple_X 6.7.2 (Connoly,
2005)). Ограничимся рассмотрением реакций в
краевых составах, не рассматривая непрерывные
реакции с минералами переменного состава. Зо-
нальность фенитового ореола Потаниных гор хо-
рошо отражена в полях устойчивости минералов
на данной диаграмме. От поля 1 к полю 2 (рост
μNa2O) происходит переход от кварцсодержащих
пироксеновых фенитов к бескварцевым. При пе-
реходе от фенитов к полевошпат-биотитовым ме-
тасоматитам олигоклаз замещается альбитом (в
K-Na полевом шпате) вследствие реакции Cal + +
Ab = An (поле 3). Вытеснение пироксена биоти-
том происходит в результате реакций Di + Kfs =
= Phl + Cal + Ab (поля 4 и 5, для Mg-минала Cpx)
и Hd + San = Ann + Cal + Ab (для Fe-минала Cpx).
Вытеснению пироксена из состава метасомати-
тов благоприятствует рост активности Na2O и
Al2O3.

Поле устойчивости пироксена от железистых
составов до крайних магнезиальных – узкое. Это,
вероятно, и определяет то, что переходные пи-
роксен-полевошпатовые породы (между фенита-
ми и полевошпат-биотитовыми породами) имеют
незначительную мощность в разрезе фенитового
ореола. Направление изменения состава метасо-
матитов по зонам схематически можно показать в
виде тренда от поля 2 (пироксеновые фениты) че-
рез поле 3 (пироксен-полевошпатовые метасома-
титы) к полю 5 (полевошпат-биотит-кальцито-

вые метасоматиты). От поля 2 к полю 3 возрастает
активность Na2O при постоянной активности
Al2O3, переход от поля 3 к полю 5 может происхо-
дить либо при возрастании только активности
Na2O, либо с одновременным ростом активности
Al2O3 и Na2O (рис. 16).

Для определения направления тренда хими-
ческих изменений при преобразовании пирок-
сенсодержащих метасоматитов в биотит-поле-
вошпатовые рассмотрим фазовую диаграмму для
биотит-полевошпатовых метасоматитов при
изобарно-изотермических условиях в системе К2O–
Na2O–MgO–FeO–CaO–TiO2–Al2O3–SiO2–CO2–H2O
(  = 0.3) в зависимости от активности натрия
и глинозема (рис. 16) для температур 600 и 700°С.
Диапазон химических потенциалов Na2O и Al2O3
для диаграммы определялся исходя из расчета
μNa2O и μAl2O3 состава породы в обр. 406 для P-T
условий: 3 кбар, 600 и 700°С, соотвественно, в рав-
новесии с H2O-CO2 флюидом и lgaSiO2 = –0.35.
Активность SiO2 выбрана согласно положению
реакций в системе Na2O–K2O–Al2O3–SiO2–
CaO–TiO2–FeO–O2–H2O–CO2 (см. рис. 12) в
равновесии с флюидом  = 0.3; при такой ак-
тивности SiO2 реакции замещения пироксена
(нонвариантные точки (4, 8)) должны завершиться.

Точка А на диаграмме для температуры 600°С
(рис. 16а, 16б) отвечает составу образца 406
(μNa2O и μAl2O3 рассчитаны в программе Per-
ple_X 6.7.2 (Connoly, 2005)). Поле парагенезиса
Bt + Pl + Kfs + Cpx + Ttn на представленной диа-
грамме (рис. 16а) отвечает составу пироксеновых
фенитов и находится в поле значений низкой ак-

2COX

2COX

Рис. 13. Моделирование фазового состава пироксеновых фенитов в системе Na2O–K2O–Al2O3–SiO2–CaO–TiO2–
FeO–MgO–O2–H2O, флюид (  = 0.3) в избытке, при переменных значениях fO2 и активности кремнезема при Т =
= 500°С и Р = 3 кбар.
(а) – фазовый состав с изоплетами состава биотита, (б) – фазовый состав с изоплетами состава пироксена. Кружком отме-
чена область, отвечающая фазовому составу обр. 601 – пироксеновые фениты. Программа Perple_X 6.7.2 (Connoly, 2005).
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тивности Al2O3. На рисунке показаны изоплеты
содержания Al2O3 в Сpx – на границе исчезновения
пироксена содержание Al2O3 достигает 0.14 форм.
ед., что немного выше, чем в природных составах
пироксенов фенитов, где содержание Al2O3 варьи-

рует в диапазоне 0.05–0.12 форм. ед. Траектория
преобразования пироксенсодержащих парагене-
зисов в полевошпат-биотит-кальцитовые породы
может быть определена по положению изоплет
содержания Al2O3 в биотите. В изученных поро-
дах от фенитов к полевошпат-биотит-кальцито-
вым метасоматитам содержание Al2O3 возрастает
от 1.1 до 1.6 форм. eд. (см. рис. 5). Учитывая это
обстоятельство, тренд изменения системы в ко-
ординатах μNa2O–μAl2O3 определяется одно-
значно – как возрастание активности Al2O3 при
незначительном изменении активности Na2O.
Состав полевого шпата в модельных породах ме-
няется от San70Ab30 (точка А) до San80Ab20 (точка B),
состав модельного плагиоклаза меняется от
An26Ab74 (точка А) до An17Ab83 (точка B). Состав
плагиоклаза, полевого шпата и соотношение пла-
гиоклаза к K-Na полевому шпату в модельных со-
ставах отличается от реально наблюдаемых: в ре-
альных метасоматитах плагиоклаз более кислый
(олигоклаз № 12–14), в модельных составах это
олигоклаз № 17, состав калиевого полевого шпата
в модельных составах отличается более натровым
составом (вплоть до San40Ab60 в моношпатовых раз-
ностях). Как видно из диаграммы (рис. 16а), поле
стабильности ассоциации Bt + Kfs + Ttn + Cal (ще-
лочеполевошпатовые метасоматиты) соответствует
более низким значениям химического потенциала
Al2O3, чем значения химического потенциала Al2O3
для ассоциации обр. 406. Возможно, в других част-
ных сечениях (т.е. менее глиноземистых составах
фенитов) в модельных составах могут быть полу-
чены биотит-полевошпатовые метасоматиты с
антипертитовым полевым шпатом. Другим фак-
тором, воздействующем на расхождение реаль-
ных и модельных составов для полевошпатовой
части породы, является влияние температуры
(вернее, погрешности оценки температур образо-
вания пород). Изотерма 600°С распада полевого
шпата (см. рис. 7) оказывается ниже большинства

Рис. 14. Моделирование фазового состава меланократовых пироксен-плагиоклаз-биотит-кальцитовых пород в систе-
ме Na2O–K2O–Al2O3–SiO2–CaO–TiO2–FeO–MgO–O2–H2O, флюид (  = 0.3) в избытке, при переменных значе-
ниях fO2 и активности кремнезема при Т = 600°С.
(а) – фазовый состав с изоплетами состава биотита, (б) – фазовый состав с изоплетами состава пироксена. Кружками
отмечены области, отвечающие фазовому составу обр. 312 и 3564-10. Программа Perple_X 6.7.2 (Connoly, 2005).
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Рис. 15. Топология реакций в системе Na2O–K2O–
Al2O3–SiO2–CaO–FeO–MgO–O2–H2O–CO2, толь-
ко минальные реакции без твердых растворов (Про-
грамма Perple_X 6.7.2 (Connoly, 2005)) для изобарно-
изотермических условий (T = 600°C, P = 3 кбар,  =
= 0.3) при переменных химических потенциалах ок-
сидов натрия и алюминия (Дж/моль, изобарно-изо-
термическая диаграмма с вполне подвижным поведе-
нием натрия и алюминия). Цифрами отмечены поля
диаграммы, отвечающие образованиям зон метасо-
матической колонки: 1 – кварцсодержащие пироксе-
новые фениты, 2 – бескварцевые пироксеновые фени-
ты, 3 – кальцитсодержащие пироксеновые фениты, 4,
5 – полевошпат-биотит-кальцитовые метасоматиты.
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составов полевых шпатов из биотит-полевошпато-
вых пород и мигматитов. Это указывает на то, что
полевой шпат при этой температуре должен нахо-
диться в равновесии с альбитом-олигоклазом, часть
составов полевых шпатов из мигматитов и миа-
скитов попадает в поле гомогенного K-Na поле-
вого шпата в температурном интервале 600–
700°С. Такие соотношения показывают, что в ме-
тасоматической колонке в приконтактовых к
миаскитам зонах в зависимости от вариации рас-
пределения температуры могут наблюдаться как
моношпатовые, так и двуполевошпатовые пара-
генезисы. Содержание Al2O3 в породе при таком
преобразовании в модельных Fsp–Bt–Cal метасо-
матитах возрастает от 16 до 20 мас. %, что хорошо
совпадает с реальными петрохимическими значе-
ниями.

Если принять дальнейший путь трансформа-
ции системы вдоль изоплеты Al в Bt = 1.6 форм.ед.
(к точке В на рис. 16а) на фазовой диаграмме для
T = 600°C, ассоциация Bt + Pl + Kfs + Ttn + Cal
должна превращаться в Bt + Pl + Kfs + Ilm + Cal

ассоциацию и далее в нефелинсодержащие поро-
ды. Температуры образования нефелиновых миг-
матитов находятся в температурном диапазоне
700–800°С, поэтому рассмотрим процесс транс-
формации Fsp–Bt–Cal в нефелинсодержащие по-
роды на фазовой диаграмме в координатах
μNa2O–μAl2O3 при 700°С. В качестве исходного
состава Fsp–Bt–Cal возьмем состав, обозначен-
ный точкой B, который находится вблизи грани-
цы фазового поля Bt + Pl + Kfs + Ilm + Cal. Пере-
ход от модельной системы при 600°С к фазовой
диаграмме при 700°С можно выполнить, опреде-
лив валовый химический состав в точке B при
600°С (SiO2 = 55 мас. %, Al2O3 = 20.5 мас. %,
Na2O = 6.11 мас. %, K2O = 4.02 мас. %) и мине-
ральный состав (Bt 20%, Pl 62%, Kfs 15%, Cal 2%, Ttn
1%). Соответственно, положение точки B на диа-
грамме при 700°С будет определяться в точке с та-
ким же валовым и минеральным составом (рис. 16в,
16г). Поскольку содержание Al2O3 в биотите из
полевошпатовых метасоматитов и нефелиновых

Рис. 16. Моделирование фазового состава метасоматической колонки фенит-нефелиновый мигматит в системе К2O–
Na2O–MgO–FeO–CaO–TiO2–Al2O3–SiO2–CO2–H2O, флюид (  = 0.3) в избытке, при переменных химических
потенциалах оксидов натрия и алюминия (Дж/моль, изобарно-изотермическая диаграмма с вполне подвижным пове-
дением натрия и алюминия) при T = 600°С (рис. а, б) и T = 700°С (рис. в, г). 
На рис. (а) – пунктирная линия (0.12) – содержание алюминия (форм. ед.) в клинопироксене; на рис. (а, в) – точечные
линии – мольная доля альбита в полевом шпате, пунктирные линии (1.2) на рис. (в) – содержание Al в биотите (форм.
ед.). На рис. (б, г) – точечные линии – содержание SiO2 (мас. %) в составе породы, согласно модели; пунктирные ли-
нии – содержание Al2O3 (мас. %) в составе породы, согласно модели. Точка А – состав биотит-полевошпат-кальци-
товых метасоматитов (обр. 406). Точка В – точка для перехода от расчетов при 600°С к расчетам при 700°С (на линии
изменения Fsp–Bt–Cal порода–нефелиновый мигматит). Штриховка – тренд изменения состава биотита (содержание
Al в биотите) в метасоматитах. Программа Perple_X 6.7.2 (Connoly, 2005).
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мигматитов остается почти неизменным (рис. 5),
химическая эволюция системы будет направлена
вдоль изоплеты Al в Bt = 1.6 форм. ед., как показа-
но на рис. 16в, 16г. Этот тренд соответствует росту
активности Na2O при постоянном значении ак-
тивности Al2O3. Валовые составы системы вдоль
этого тренда не изменяются вплоть до пересече-
ния фазовой границы, отделяющей безнефели-
новые парагенезисы от нефелинсодержащих, где
быстро возрастает содержание Al2O3 и снижается
содержание SiO2.

Минеральный состав модельных пород каче-
ственно соответствует составу нефелиновых миг-
матитов, но валовый химический состав отлича-
ется от реальных составов (см. табл. 3). Это каса-
ется содержаний Na2O (в природных мигматитах
7–11 мас. %, в модели 14.8 мас. %) и Al2O3 (в миг-
матитах 20–26 мас. %, в модели 28 мас. %). Мине-
ральный состав нефелинсодержащей модельной
породы состоит из 69% Ne, 5% Cal, 15% Bt, 10% Kfs
(San71Ab29), 0.3% Ttn. По нашим данным и данным
В.Я. Левина и др. из (Щелочно-карбонатито-
вые …, 1997), в составе неосомы нефелиновых
мигматитов содержание Ne варьирует в интервале
30–40 об. % (см. табл. 1, 3). Составы нефелиновых
мигматитов и миаскитов Потаниных гор на диа-
грамме плавкости Ne–Kfs–SiO2 попадают в поле
термального минимума для котектики нефелин–
полевые шпаты при  = 1–5 кбар. Построение
фазовых диаграмм с вполне подвижными компо-
нентами позволяет определить, когда при изме-
нении активности вполне подвижных компонен-
тов начинается плавление и появляется расплав в
метасоматических породах, например, для гра-
нитной системы (Safonov et al., 2014). Поскольку в
программе Perple_X 6.7.2 (Connoly, 2005) отсут-
ствуют модели щелочных расплавов, приходится
ограничиваться построением моделей только с
преобразованиями флюид–порода.

Таким образом, моделирование преобразова-
ний пироксеновых фенитов в биотит-полево-
шпатовые метасоматиты с помощью изобарно-
изотермических диаграмм при вполне подвиж-
ном поведении глинозема и натрия показывает,
что основной причиной вытеснения пироксена
ассоциацией биотит-полевой шпат-кальцит яв-
ляется увеличение содержания глинозема (т.е.
увеличение активности Al2O3) при незначитель-
ном повышении активности натрия. Преобразо-
вание биотит-полевошпатовых метасоматитов в
нефелин-полевошпатовые мигматиты происхо-
дит с ростом активности натрия при постоянной
активности глинозема.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Выполненное моделирование показало, что

минеральный состав фенитов и меланократовых
метасоматитов и изменение составов минералов
могут быть объяснены процессом десиликации

2H OP

пород при взаимодействии с водно-углекислым
флюидом при переменной летучести кислорода.
Метасоматические процессы в фенитах приводят
к выносу кремнезема и кальция и сопровождают-
ся комплементарным ростом глиноземистости
пород. Как следствие этого, в процессе метасома-
тоза биотит и пироксен становятся все более гли-
ноземистыми, и в дальнейшем пироксен вытесня-
ется ассоциацией биотит-полевой шпат-кальцит.
В тыловые зоны фенитового ореола помимо воды
и углекислоты привносятся щелочи, следователь-
но, в этой части ореола флюид должен быть щело-
чесодержащим водно-углекислым. Возможными
компонентами такого флюида могли быть ком-
плексы щелочных карбонатов (Na2CO3, K2CO3)
(Thomas et al., 2006). Источником тепла и флюи-
дов мог быть расплав миаскита, либо сосуществу-
ющие миаскит-карбонатитовые расплавы. Со-
гласно экспериментальным данным, в системе
SiO2–Na2O–Al2O3–CaO–CO2 при невысоких дав-
лениях (<10 кбар) силикатный щелочной расплав,
насыщенный CO2-содержащим флюидом, должен
находиться в равновесии с карбонатитовым распла-
вом (Brooker, Kjarsgaard, 2011; de Moor, 2013). По-
этому можно предполагать, что внедряемые ще-
лочные расплавы имели либо трехфазовый состав
(карбонатитовый, нефелин-сиенитовый расплавы
и флюид), либо двухфазовый (карбонатитовый рас-
плав и флюид), и миаскитовый расплав появлялся
in situ только при взаимодействии флюидов с поро-
дами коры в фенитовых ореолах. На сосуществова-
ние карбонатитов с миаскитовыми расплавами кос-
венно указывает тот факт, что наиболее ранние
биотитовые карбонатиты внедряются и секут по-
роды фенитового ореола и миаскиты, а дайки
миаскитов, в свою очередь, секут карбонатиты.

Дополнительные аргументы для уточнения
модели образования фенитовых ореолов могут
быть получены из данных о концентрации LILE-
элементов в минералах и породах фенитового
комплекса. Минералы из миаскитов (Kfs, Bt, Ap),
по сравнению с минералами из фенитового орео-
ла и карбонатитов, обеднены SrO, BaO, La2O3 и
Се2O3 (см. рис. 8). В открытой флюидно-магмати-
ческой системе, каковой является фенит-миа-
скит-карбонатитовый комплекс, концентрации
элементов в расплавах и породах задаются кон-
центрациями в фильтрующемся флюиде, поэто-
му фактически концентрации рассеянных и ред-
коземельных элементов в калиевом полевом
шпате, биотите и апатите определяются эффек-
тивностью взаимодействия флюида с расплавом
или породой (Самойлов, Роненсон, 1987; Расс и
др., 2006). Распределение элементов в однотип-
ных минералах показывает, что миаскитовый
расплав имел очень низкие концентрации SrO,
BaO, La2O3 и Се2O3, и поэтому вряд ли может рас-
сматриваться в качестве первичного источника
флюида для пород фенитового ореола. Этот вы-
вод может быть подкреплен сопоставлением экс-
периментально определенных коэффициентов
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распределения (при 2 кбар, 700–900°С) флюид–
расплав (без галогенов) для некоторых элементов
(Song et al., 2016): для карбонатитового расплава

 = 0.02–0.08,  = 0.037–0.147,  = 0.048–
0.089,  = 0.008–0.02, и соответственно для сили-
катного расплава  = 0.002–0.13,  = 0.003–
0.02,  = 0.0003–0.02,  = 0.006–0.02. Эти
значения коэффициентов распределения пока-
зывают, что флюид, отделявшийся от миаскито-
вой магмы (при существующей разнице составов),
должен иметь меньшие концентрации РЗЭ и круп-
нозарядных литофильных элементов (LILE), чем
флюид – производный карбонатитового расплава.

Следовательно, с точки зрения соотношения
концентраций редких элементов в минералах ме-
тасоматитов и в магматических породах, первич-
ным источником флюида, скорее всего, являлся
карбонатит. Более высокие концентрации Ba и Sr
в биотитах и полевых шпатах из полевошпат-био-
титовых метасоматитов и мигматитов, в сравне-
нии с минералами из карбонатитов, можно объ-
яснить ростом растворимости Ba и Sr в биотите и
в полевых шпатах в этих зонах. Это увеличение
растворимости, видимо, напрямую связано с ро-
стом глиноземистости пород в этих зонах. Такой
механизм растворимости LILE элементов неод-
нократно демонстрировался для биотитов (фло-
гопитов) (Edgar, 1992; Shaw, Penczak, 1996; Yavuz
et al., 2002) и полевых шпатов (Icenhower, London,
1996) щелочных пород. Вхождение Ba в решетку по-
левых шпатов связано с изоморфизмом (Icenhower,
London, 1996): (Ba, Sr)2+ + K+ + Al3+ = 2Na+ + Si4+.
Вхождение Ba в решетку биотитов описывается за-
мещением: Ba + 2Ti + 3Al = (K + Na + 0.5Ca) +
+ 3(Mg + Fe + Mn) + 3Si (Edgar, 1992; Yavuz et al.,
2002).

Сопоставление содержаний РЗЭ в породах
(см. рис. 4а) также показывает, что миаскиты и
мигматиты имеют наименьшие концентрации
РЗЭ в сравнении с метасоматитами фенитов и
наиболее обогащенными РЗЭ карбонатитами.
Кроме того, и мигматиты, и миаскиты имеют хо-
рошо проявленный Eu-минимум, отличающий
эти породы от всех остальных типов пород. Низ-
кие концентрации РЗЭ и LILE, наличие глубокой
отрицательной Eu-аномалии в мигматитах и миа-
скитах не могут быть объяснены реакциями флю-
ид–порода или процессами фракционирования
плагиоклаза в расплаве (Bau, 1996; Rass, Girnis,
2003; Blundy, Annen, 2016). Появление и эволю-
ция Eu-аномалии соответствуют закономерно-
стям, выявленным при моделировании поведе-
ния РЗЭ в процессах магматического замещения
и метамагматизма (Абрамов, Курдюков, 1997; Аб-
рамов, 2004), обусловленных фильтрацией флю-
ида через магму c постепенным изменением со-
става расплава.

Флюидный перенос при образовании фенитов
является очень эффективным (Sindern, Kramm,
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2000; Preston et al., 2003), в результате чего в мета-
соматитах возрастают не только концентрации
рассеянных элементов, но даже Rb/Sr изотопные
метки фенитов трансформируются в мантийные.
Фениты Вишневогорского комплекса также пе-
реработаны (Недосекова и др., 2009; Nedosekova
et al., 2013) и не имеют изотопных отличий в отно-
шении изотопов неодима и стронция от мантий-
ных карбонатитов. Дальнейшее взаимодействие
щелочесодержащих водно-углекислых флюидов с
миаскитовыми расплавами (метамагматическое
взаимодействие) приводит к выносу кальция,
редких и рассеянных компонентов из миаскито-
вых расплавов.

По нашему мнению, процесс образования
миаскитов представляет собой комплекс явле-
ний, связанный с фильтрацией и взамодействием
щелочесодержащего водно-углекислого флюида
с фенитами и образованием in situ расплава, а ис-
точником флюидов мог быть карбонатитовый
расплав, отделившийся на глубине от первичных
мантийных расплавов (Xie et al., 2009).

Вероятно, на начальных стадиях взаимодей-
ствия глубинных флюидов с коровыми породами
происходило формирование фенитовых ореолов
вокруг путей подъема карбонатитов и щелочных
флюидов. По мере взаимодействия в ходе увеличе-
ния температуры фениты плавились, и возникали
первичные миаскитовые расплавы, подобные на-
блюдаемым в корневых частях Вишневогорского
щелочно-карбонатитового комплекса – в Потани-
ных горах. Важным моментом данной модели явля-
ется то, что каждая следующая зона фенитового
ореола, и в итоге зона плавления, является ре-
зультатом метасоматического изменения под воз-
действием фильтрующегося флюида. Эта модель
образования миаскитов фактически отвечает тео-
рии гранитизации в трактовке Д.С. Коржинского.
Моделирование показывает, что на диаграмме
химических потенциалов Al2O3 и Na2O образова-
ние нефелиновых мигматитов является результа-
том привноса Na2O в полевошпат-биотитовые
метасоматиты. В результате валовый состав си-
стемы начинает соответствовать температурам
плавления нефелиновых сиенитов. Линия соли-
дуса нефелиновых сиенитов для 3 кбар и водно-
углекислого флюида (H2O = 0.7, CO2 = 0.3) нахо-
дится в температурном интервале между 700°С
(чисто водный флюид) и 800°С (флюид H2O = 0.5,
CO2 = 0.5) (Millhollen, 1971). Это соответствует
температурному интервалу формирования полево-
шпат-биотитовых метасоматитов и мигматитов, по-
этому, если в результате метасоматического взаимо-
действия валовые составы пород приближались к
составу нефелиновых сиенитов, то должно было на-
чинаться их плавление. Как показывают результаты
моделирования, петрохимические преобразования,
связанные с превращением полевошпат-биотито-
вых метасоматитов в нефелиновые мигматиты, ми-
нимальны и требуют только привноса натрия. Ве-
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роятно, привнос натрия (например, в виде Na2CO3)
может приводить к образованию гипотетических
нефелинсодержащих высокоглиноземистых ме-
тасоматитов, на контакте этих метасоматитов и
Fsp–Bt–Cal пород может начаться плавление с об-
разованием миаскитового расплава. В этом слу-
чае, вероятно, должны образовываться более глино-
земистые неагпаитовые составы, которые характер-
ны для нефелиновых сиенитов Вишневогорского
комплекса. Образование миаскитового расплава
должно происходить по схеме: Na2CO3 + Fsp–Bt–
Pl–Cal = Ne–Fsp–Bt–Cal или Fsp–Bt–Pl–Cal + Ne–
Fsp–Bt–Cal = обогащенный Al2O3 миаскитовый
расплав + CaCO3(флюид).

Какой из вариантов образования миаскитово-
го расплава реализуется зависит от соотношения
скоростей процесса метасоматического преобра-
зования и плавления. Судя по тому, что накопле-
ние глинозема типично для приконтактовых со-
ставов сиенитов, вплоть до образования корунд-
содержащих разновидностей (Баженов и др.,
1979), реализуется вариант с промежуточной ста-
дией образования нефелиновых метасоматитов –
образованием зоны-призрака (Балашов, Лихт-
нер, 1991), которая впоследствии уничтожается
процессом выплавления расплава. В любом из
рассматриваемых вариантов эвтектический рас-
плав нефелиновых сиенитов не может содержать
кальций, который находится только в сосуще-
ствующем карбонатитовом расплаве (Kjarsgaard,
1998; Lee, Wyllie, 1998). Образованию более ос-
новного плагиоклаза чем альбит-олигоклаз (ти-
пичный состав для полевошпатовых метасомати-
тов) в миаскитах препятствует высокая актив-
ность углекислоты, поэтому при выплавлении
миаскитового расплава кальцит должен раство-
ряться и переходить во флюид. Вследствие этого
миаскиты являются гиперсольвусными с K-Na
полевым шпатом.

Развитие орелов фенитизированных пород во-
круг интрузивов нефелиновых сиенитов, логично
связать с внедрением щелочных и (или) карбона-
титовых мантийных расплавов. Допустим, что
источником тепла и флюидов являлись мантий-
ные щелочно-ультраосновные расплавы (Недо-
секова и др., 2009), внедряющиеся в породы рамы,
где возникают фенитизированные измененные
породы, подвергающиеся плавлению. В результате
в магматической камере происходит смешение
дифференциатов первичных мантийных магм с
расплавами, выплавляемыми на месте. Это моди-
фицированная AFC модель (DePaolo et al., 1992;
Spera, Bohrson, 2001), поскольку состав выплавля-
емых при контаминации расплавов отражает со-
став не первичных боковых пород, а метасомати-
чески измененных приконтактовых пород (Абра-
мов и др., 1994). В таком варианте должна
наблюдаться продолжительная кристаллизации
продуктов взаимодействия, а магматические по-
роды должны находиться на линиях смешения –
гибридизации магмы (вследствие ассимиляции

боковых пород). Примером такого взаимодей-
ствия может служить зонально-кольцевой ще-
лочной интрузив Кангерлусуак, Восточная Грен-
ландия (Riishuus et al., 2008), массив нефелино-
вых сиенитов Мессум, Намибия (Harris et al.,
1999). Однако миаскиты Потаниных гор (и вооб-
ще Вишневогорского интрузива) – анхиэвтекто-
идные породы, имеющие ярковыраженный
устойчивый состав, соответствующий термаль-
ному минимуму кристаллизации расплава в си-
стеме Na2O–K2O–Al2O3–SiO2–H2O (Щелочно-
карбонатитовые …, 1997). Выполненное модели-
рование показало, что зональность фенитовых
ореолов является результатом взаимодействия
щелочесодержащих водно-углекислых флюидов с
гнейсовым субстратом, а петрохимичекая и гео-
химическая специфика миаскитового комплекса
может быть объяснена только с учетом взамодей-
ствия щелочесодержащих флюидов на гнейсовый
субстрат и появления специфических эвтектиче-
ских миаскитовых расплавов. В такой трактовке
развитие миаскитовых интрузивов в коровых по-
родах отвечает модели магматического замеще-
ния Д.С. Коржинского (1952).

Выполненное моделирование метасоматиче-
ских изменений методом псевдосечений показа-
ло, что метасоматические процессы при форми-
ровании фенитового ореола происходят при из-
менении (т.е. при вполне подвижном поведении )
химических потенциалов SiO2, Al2O3, Na2O и K2O
в колонке фенитового ореола, установлено диф-
ференциальное поведение (режимы активности)
компонентов во внешней (десиликация, вынос
кремнезема) и внутренней части (подвижное по-
ведение глинозема и щелочей) метасоматического
ореола. Причинами различного поведения компо-
нентов могут быть различия в зависимости реак-
ций диссоциации для водных частиц Al2O3 и SiO2 от
температуры и щелочности и/или рост проницае-
мости изменяемых пород во внутренней мигмати-
товой части ореола. Однако без знания химии фе-
нитизирующих растворов вряд ли возможно сде-
лать такой анализ в рамках настоящей работы.
Для определения форм переноса этих компонен-
тов необходимы данные флюидных и расплавных
включений из минералов и моделирование реаль-
ных процессов массопереноса в пакетах термоди-
намических программ, нацеленных на такие за-
дачи.

Предложенная модель образования миаскитов
флюидно-магматическим взаимодействием глу-
бинного карбонатитового флюида и коровых пла-
гиогнейсов на количественном уровне обосновы-
вает основные моменты петрологических моделей
образования щелочно-карбонатитового комплекса
Вишневых гор, предложенных в работах Б.М. Ро-
ненсона, В.Я. Левина, В.С. Самойлова, В.А. Утен-
кова.
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ВЫВОДЫ
Моделирование метасоматических пород фе-

нитового ореола корневой части Вишневогорско-
го миаскитового массива показало:

1. Фенитовый ореол формировался в темпера-
турном интервале 450–750°С при 2–5 кбар.

2. В породах фенитового ореола наблюдается
значительный градиент летучести кислорода. Пере-
довые, низкотемпературные, внешние части ореола
являются сильноокисленными породами – лету-
честь кислорода достигала значений HM-буфера,
тогда как в тыловой, внутренней части ореола лету-
честь кислорода варьировала в интервале QFM.

3. Флюид, производящий фенитизацию, был
щелочно-водно-углекислый при  = 0.3.

4. Моделирование метасоматических преобра-
зований фенитового ореола методом фазовых диа-
грамм позволило установить, что внешние и внут-
ренние части фенитового ореола формировались
при различных режимах равновесия. Во внешней
части ореола, представленной фенитизирован-
ными гнейсами и пироксеновыми фенитами,
преобладает метасоматизм, характеризующийся
выносом SiO2 (и, соответственно, снижением
активности SiO2). Преобразование пироксеновых
фенитов в полевошпат-биотит-кальцитовые ме-
тасоматиты можно объяснить накоплением Al2O3
(но не снижением активности SiO2) и ростом ак-
тивности Na2O в породах внутренней части фени-
тового ореола. Моделирование процесса преобра-
зования полевошпат-биотит-кальцитовых метасо-
матитов в нефелинсодержащие метасоматиты
показывает, что при реальных параметрах актив-
ности Na2O и Al2O3 метасоматиты могут либо под-
вергаться плавлению (при привносе щелочей ) с
выплавлением нефелинового сиенита, либо долж-
ны образовываться промежуточные высокоглино-
земистые нефелинсодержащие метасоматиты, ко-
торые впоследствии подвергаются плавлению с
образование миаскитового (плюмазитового), т.е. с
(Na2О + K2O)/Al2O3 < 1, нефелин-сиенитового
расплава.

5. Соотношение концентраций SrO, BaO,
La2O3 и Се2O3 в минералах и породах в ряду фе-
нит–полевошпат-биотитовый метасоматит–миа-
скит–карбонатит показывает, что источником
флюидов являлись карбонатиты – производные
мантийных расплавов, а миаскитовые расплавы
образовывались in situ при плавлении пород фе-
нитового обрамления в результате магматическо-
го замещения плагиогранитов и амфиболитов,
измененных в процессе фенитизации под дей-
ствием глубинного флюида, магматическим рас-
плавом.

6. Предшествующие выплавлению миаскито-
вого расплава метасоматиты содержат 4–5 об. %
кальцита, который в процессе образования миа-
скитового расплава должен растворяться и выно-
ситься флюидом в процессе метамагматического

2COX

взаимодействия миаскитового расплава и флюи-
да. Этот процесс выноса кальция и связанных с
ним редких и рассеянных элементов объясняет
геохимические особенности миаскитов корневой
части комплекса.
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Fenites of the Vishnevye Gory Miaskite-Carbonatite Complex, Southern Urals:
Origin of the Metasomatic Zoning and Thermodynamic Modeling

of Parameters of the Processes
S. S. Abramov1, I. T. Rass1, #, and N. N. Kononkova2

1Institute of the Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry,
Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017, Russia

2Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry,
Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991, Russia
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Mineral zoning in fenites around miaskite intrusions of the Vishnevye Gory complex can be interpreted as a
magmatic-replacement zonal metasomatic aureole, according to D.S. Korzhinskii: the metasomatic transfor-
mations of the fenitized gneisses under the effect of deep alkaline f luid eventually result in the derivation of
nepheline syenite eutectic melt. Based on the P–T–fO2 parameters calculated from the composition of the
coexisting minerals in the successive zones, isobaric–isothermal fO2–SiO2 and μSiO2–μAl2O3 sections were
constructed with the Perplex program package to model how fenites interact with H2O–CO2 fluid (in the
Na–K–Al–Si–Ca–Ti–Fe–Mg–O–H–C system). The results indicate that the f luid–rock interaction
mechanisms are different in the outer (fenite) and inner (migmatite) parts of the zonal aureole. Its outer por-
tion was dominated by desilification of rocks, which led, first, to quartz disappearance from these rocks and
then to an increase in the Al# of the coexisting minerals (biotite and clinopyroxene). In the inner part of the
aureole, fenite transformations into biotite–feldspathic metasomatic rocks and nepheline migmatite were
triggered by an increase in the activities of Na and Al in the system alkaline H2O–CO2 f luid–rock. As a con-
sequence, the metasomatites were enriched in Al2O3 and alkalis, and these transformations led to the devel-
opment of biotite in equilibrium with K-Na feldspar and calcite at the sacrifice of pyroxene. The further in-
troduction of alkalis induced melting of the biotite–feldspathic metasomatic and the origin of nepheline
migmatite. The simulated model sequence of metasomatic zones developing when gneiss is fenitized and geo-
chemical features of the successive zones (differences in the LILE and REE concentrations in the rocks and
minerals of the fenitization aureole and the Sm-Nd isotope systematics of the rocks of the alkaline complex)
indicate that the source of the f luid responsible for the origin of zonal fenite–miaskite complexes may have
been carbonatite, a derivative of mantle magmas, whereas miaskites are produced by metasomatic transfor-
mations of gneisses and subsequent melting under the effect of f luid derived from carbonatite magmas.

Keywords: fenitization, metasomatic zoning, origin parameters, thermodynamic simulations, Vishnevye Go-
ry miaskite–carbonatite complex
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