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Приведены экспериментальные данные взаимодействия амфибола с растворами NaCl-H2O и (K,
Na)Cl-H2O при варьирующем содержании солей. При его взаимодействии с флюидом H2O-NaCl
амфибол остается преобладающим минералом во всех опытах. Кроме него образуются Na-флогопит,
плагиоклаз и нефелин/содалит. При  > 0.6 наблюдается плавление амфибола. При взаимодействии
амфибола с флюидом H2O-NaCl-KCl при  < 0.40 и XKCl/(XKCl + XNaCl) во флюиде, определяемом как
XNaCl = 0.506 – 0.84XKCl, происходит замещение амфибола ассоциацией нефелина с кислым плагиокла-
зом, содалитом, биотитом. При значении XKCl/(XKCl + XNaCl) > 0.3 нефелин, содалит и плагиоклаз стано-
вятся нестабильными, появляется калиевый полевой шпат, сохраняютcя биотит, клинопироксен и ам-
фибол. При XKCl/(XKCl + XNaCl) > 0.5 стабильна ассоциация Cpx + Bt + Kfs + Grt (гроссуляр–андрадит).
Таким образом, индикатором высокой активности калия во флюидах является гранат гроссуляр–
андрадитового ряда, а высокой активности натрия – нефелин. В амфиболах и биотите наблюдается
изоморфизм Na → K, в клинопироксенах – изоморфизм Ca → Na, но в целом эти минералы (в отличие
от нефелина и граната) остаются стабильными в области широких вариаций K/Na во флюиде. Клино-
пироксен в опытах отвечает Ca-Fe-Mg составам с варьирующим, иногда высоким содержанием Al2O3,
амфиболы относятся к паргасит-гастингситовому составу. При увеличении  (  > 0.57), т.е.
уменьшении валовой солености флюида, появляются расплавы, состав которых варьирует от трахи-
товых до фонолитовых. С ростом XKCl/(XKCl + XNaCl) во флюидах снижается глиноземистость рас-
плавов. Увеличение общей солености флюида приводит к увеличению содержания калия в расплаве
и уменьшению содержания в нем хлора. Эксперименты продемонстрировали, что взаимодействие
амфибола с флюидами, содержащими высокие концентрации NaCl и KCl, ведет к образованию ми-
неральных ассоциаций, характерных для щелочного метасоматоза амфиболовых пород и сопутству-
ющему обогащению HCl флюидной фазы. Замена флюидов с высокой солевой составляющей на
высококислотные приводит к выщелачиванию Ca, Mg, Fe из метаморфических пород, их переносу
и переотложению. Таким образом, в ряде случаев значительный вынос FeО, MgО, CaO является
следствием взаимодействия вмещающих пород с водно-солевыми растворами.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокотемпературный метасоматоз и плавле-
ние пород в условиях верхов амфиболитовой и
гранулитовой фаций в значительной степени
определяются взаимодействием пород с флюида-
ми (Newton et al., 1998; Туре, 2009; Markl, Bucher,
1998; Harlov, Melzer, 2002; Safonov, Aranovich, 2014

и лит. обзор в статье; Бушмин и др., 2020). Присут-
ствие водно-солевых флюидов способно объяснить
некоторые текстурные особенности пород, высокую
мобильность главных и малых элементов, низкую
активность воды в этих породах, состав и количе-
ство сопутствующих расплавов. Например, при
(Na2O + K2O) < Al2O3 (метаалюминиевый тип по-
род) вариации K/Na во флюиде определяют либо
гранитизацию пород, либо их чарнокитизацию. В
условиях (Na2O + K2O) > Al2O3 (пералюминиевый
тип пород) изменение величины К/Na во флюиде
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1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
doi:10.31857/S0869590323040052 для авторизованных поль-
зователей.
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способствует формированию щелочных магмати-
ческих пород от лейцитовых до нефелиновых фо-
нолитов. Л. Аранович с соавторами (Aranovich et
al., 2013) показали, что K/Na во флюиде является
важнейшим фактором, определяющим начало
плавления. Взаимодействие флюидов, содержа-
щих повышенные концентрации солей K и Na, с
породами выражается во флюидно-минеральных
реакциях с возникновением как новых K- и Na-
содержащих минералов, так и с закономерным
изменением составов первичных минералов. Вари-
ации активности щелочей во флюидах определяют
перенос и переотложение редких и РЗЭ элементов.

Впервые зависимость минеральных парагене-
зисов горных пород от химических потенциалов
K и Na при постоянных Р-Т параметрах была
предсказана Д.С. Коржинским (1946) и позднее
неоднократно анализировалась в отношении гра-
нитоидов и щелочных пород (Жариков, 1999; Ле-
вин, 1974; Aranovich, Safonov, 2018 и др.). Экспери-
менты по взаимодействию биотит-амфиболового
гнейса (Safonov et al., 2014) и метапелита (Сафонов,
Косова, 2017) с флюидами H2O-CO2-(K, Na)Cl по-
казали, что вариации KCl-NaCl наряду с Р-Т
условиями определяют как закономерные изме-
нения минеральных ассоциаций, так и составов
сосуществующих расплавов от гранитных до сие-
нитовых. Эти вариации осуществляются в преде-
лах первых мольных процентов солевой составля-
ющей, т.е. при концентрациях, вполне реальных
для коровых флюидов. Однако, как показано в
ряде работ (Mora, Valley, 1989; Newton, Manning,
2010; Aranovich et al., 2013 и др.), в метасоматиче-
ских преобразованиях пород принимают участие
и водные флюиды с высоким содержанием солей.
Например, высококонцентрированные растворы
и рассолы играют значимую роль в тыловых зонах
инфильтрационных колонок гранитизации мета-
базитов (Кориковский, Ходоревская, 2006; Кори-
ковский, Аранович, 2010 и др.). Их появление
связано с образованием расплава, а также рого-
вых обманок и биотита, связывающих воду из
флюидной фазы. При этом во флюиде увеличи-
ваются как   так и мольная
доля хлоридов солей (Markl, Piazolo, 1998; Ni-
jland et al., 1993; Ходоревская, 2009 и др.). Со-
гласно выводам в (Aranovich, Newton, 1998; Ара-
нович, 2017), равновесие флогопита с энстатитом,
санидином, кварцем может отражать высокое
значение XKCl/(XKCl + XNaCl) = 0.37–0.39 во флюиде.

Наряду с общим содержанием хлоридов щело-
чей во флюиде, вынос и переосаждение большин-
ства элементов как из интрузива, так и из вмеща-
ющих пород будут контролироваться величиной
K/Na во флюиде, что обеспечивает специфику
метасоматитов на большинство рудных, редких и
редкоземельных элементов. Однако, несмотря на
большое количество работ, появившихся в послед-

2 2CO H O ,a a
2HCl H O ,a a

нее время, их все же недостаточно для оценки вли-
яния хлоридсодержащих флюидов на петрологи-
ческие особенности метасоматитов, возникающих
при участии высококонцентрированных (Na, K)Cl
флюидов при варьирующих активностях Na и K в
них.

Амфибол – важнейший минерал пород сред-
него и основного состава в нижней и средней ко-
ре. Экспериментальное исследование взаимодей-
ствия амфибола с NaCl-содержащими флюидами
при 500 МПа и 900°С (Ходоревская, Аранович,
2016) показало, что в случае плавления амфибола
состав расплава может меняться от кварц- к не-
фелин-нормативному в зависимости от XNaCl во
флюиде. Важной особенностью плавления амфи-
бола в присутствии флюида H2O-NaCl является
существенный вынос во флюид алюмосиликат-
ной составляющей, богатой “гранитными” ком-
понентами.

Целью настоящей работы являлось определение
и изучение составов фаз, образующихся в системах
амфибол–NaCl–H2O и амфибол–NaCl–KCl–H2O.
Полученные данные позволят расширить инфор-
мацию об особенностях метасоматоза, вызываемо-
го флюидами с высокими активностями щелочей.

ТЕХНИКА И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В вертикально расположенную ампулу (диа-

метром 5 мм и высотой 50 мм) помещалась навеска
(25–40 мг) амфибола из горнблендитовой жилы
о-ва Кий (Ходоревская, Варламов, 2018, обр. 135).
По составу амфибол соответствует чермакиту
(Leake et al., 1997). Свободный объем ампулы за-
полнялся NaCl или смесью (NaCl + KCl) (х.ч.) и
водой. Соотношение H2O, NaCl, KCl приведено в
табл. 1. После заполнения ампула заваривалась,
взвешивалась, переворачивалась и хорошо встря-
хивалась для более равномерного распределения
соль–вода–порода. Все эксперименты проводи-
лись в золотых ампулах во избежание потерь же-
леза. Летучесть кислорода не контролировалась.
Отсутствие необходимости контроля фугитивно-
сти кислорода в опытах связано с тем, что амфи-
бол остается после опытов, буферируя величину
Fe3+/Fe2+. По данным (Helz, 1973; Beard, Lofgren,
1991), fO2 при параметрах экспериментов близка
к буферу Ni-NiO. Исследования более тысячи
экспериментальных и природных кристаллов ам-
фиболов (Ridolfi, Renzulli, 2012) также показывают,
что значение Fe3+/Fe2+ в этом минерале отвечает
буферу Ni-NiO (±0.37 лог. ед.) в широком диапа-
зоне Р-Т условий.

Опыты проводились при Т = 750°С, Р = 700 МПа
в установках высокого газового давления с внут-
ренним нагревом в Институте экспериментальной
минералогии имени академика Д.С. Коржинского
РАН (ИЭМ РАН, Черноголовка). Погрешность ре-
гулировки и измерения температуры оценивалась в
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±7°, давления – ±300 бар Продолжительность опы-
тов составляла 7 сут, после чего проводилась закал-
ка со скоростью 100°/мин. По окончанию опытов
сохранность ампул контролировалась повторным
взвешиванием. Ампулу вскрывали, извлеченную
твердую навеску помещали в контейнер, заливали
эпоксидным клеем, полировали и анализировали.
Вследствие высоких содержаний солей растворы
после опыта в ампуле практически отсутствовали,
но влажная поверхность твердой навески показы-
вала pH ≈ 4–5.

Составы минеральных фаз изучались методом
локального рентгеноспектрального микроанализа с
применением сканирующих электронных микро-
скопов “CamScan MV2300” (VEGA TS 5130MM) и
Tescan VEGA-II XMU, оснащенных энерго-дис-
персионными спектрометрами INCA Energy 450
(Научное подразделение физических методов ис-
следования вещества ИЭМ РАН). Ускоряющее
напряжение 20 кВ, ток пучка 150–400 пА, время
набора спектра 70–100 с для разных фаз. Размер
электронного зонда на поверхности образца со-
ставлял 157–180 нм (Tescan) и 115–160 нм (Camscan)
при сканировании до 60 нм. Область возбуждения в
зависимости от состава образца и геометрии фаз
могла достигать 5 мкм в диаметре. Съемка микро-
фотографий осуществлялась, главным образом, в
режиме обратнорассеянных электронов с веще-
ственным контрастом, а также с применением де-
тектора вторичных электронов.

При микрозондовом анализе закаленных рас-
плавов использовались следующие основные стан-
дартные образцы сравнения (эталоны): SiO2 (Si),
альбит (Na), Al2O3 (Al), ортоклаз (K), NaCl синт.
(Cl), MgO синт. (Mg), Fe мет. (Fe), кислород рас-
считывался по стехиометрии. Для оценки коррект-
ности сумм анализов постоянно проводились срав-
нительные анализы безводных природных кварца и
альбита. Сумма петрогенных оксидов в закаленных
расплавах, образующихся в некоторых опытах, не
достигала 100 мас. %, а составляла 89–91 мас. %.
Занижение суммы оксидов, в первую очередь,
связано с тем, что в состав расплавов входит вода.
Поскольку все эксперименты проводились при
избытке флюидной фазы, образовавшийся расплав
был водонасыщенным. При заданных параметрах
экспериментов содержание воды в расплавах кис-
лого-среднего состава составляло около 10 мас. %
(McMillan, 1994), что и вносит основной вклад в
заниженную сумму оксидов при анализе. Кроме
того, занижение суммы оксидов может быть свя-
зано с миграцией Na и в меньшей степени K под
воздействием электронного пучка в неструктури-
рованных матрицах (стеклах). Обычно исследо-
вание подобных закаленных расплавов проводит-
ся при расфокусировке электронного пучка (ска-
нирование по площади исследуемой фазы), либо
при уменьшении времени набора спектра, однако
в последнем случае возрастает погрешность опре-
деления всех элементов. Нами использовалась
методика снижения тока поглощенных электро-

Таблица 1. Исходные и конечные продукты опытов

Примечание. mHbl, mNaCl, mKCl,  – соответственно навески амфибола, солей NaCl, KCl и H2O в граммах; Xсоль – мольная
доля соли, (XNaCl + XKCl)/(XNaCl + XKCl + ) в исходной навеске; a – активность воды, рассчитанная для мольной доли
H2O ≥ 0.5 (Aranovich, Newton, 1997); XKCl = XKCl/(XKCl + XNaCl), мольные отношения; Ab(Pl)*, Kfs(Pl)** – неполное замещение
плагиоклаза и/или амфибола альбитом, либо калиевым полевым шпатом.

Номер
опыта

Заполнение ампул, г
Xсоли XKCl Минеральные ассоциации после опытов

mHbl mNaCl mKCl

U-6 0.050 0 0 0 0 0 0 Hbl
U-8 0.053 0.026 0 0.056 0.10 0.8 0 Hbl1 + Gl + Ap + Hbl2
U-9 0.041 0.055 0 0.065 0.20 0.64 0 Hbl1 + Gl + Na-Phl + Hbl2 + Ap
U-3 0.053 0.128 0 0.058 0.40 0.36 0 Hbl1 + Ab(Pl)* + Na-Рhl + Hbl2 + Ap
U-2 0.057 0.200 0 0.041 0.61  = 0.39 0 Hbl1 + Sdl + Ab(Pl) + Na-Phl + Hbl2

S-3 0.063 0.222 0.053 0.039 0.68  = 0.32 0.16
Bt + Hbl1 + Ab(Pl) + Cpx + Ne + Sdl
Sdl + Ne + Hbl2 ± Ann

S-2 0.053 0.199 0.104 0.094 0.48 0.27 0.29 Kfs(Pl)** + Ann + Bt + Hbl1 + Cpx + Hbl2
S-4 0.033 0.200 0.122 0.056 0.62  = 0.38 0.32 Kfs(Pl, Hbl) + Cpx + Bt + Ne + Ann
S-8 0.060 0.104 0.088 0.069 0.43 0.33 0.40 Cpx + Bt + Ann + Hbl1+Kfs + Gl + Ap
S-7 0.049 0.153 0.135 0.080 0.50 0.25 0.41 Kfs+ Hbl1 + Cpx + Bt + Ann + Ap
S-1 0.027 0.101 0.102 0.106 0.34 0.44 0.44 Cpx + Bt + Ann + Kfs + Cpx + Gl
S-6 0.059 0.093 0.153 0.064 0.50 0.25 0.56 Bt + Kfs(Pl, Hbl) + Cpx + Grt + Ap
S-9 0.052 0.104 0.173 0.103 0.42 0.34 0.57 Cpx + Bt + Hbl1 + Ann + Kf + Ap
S-10 0.055 0.101 0.181 0.230 0.25 0.56 0.60 Cpx + Bt + Kfs + Gl + Ann + Ap
S-5 0.042 0.099 0.197 0.040 0.67  = 0.33 0.60 Kfs(Pl, Hbl) + Grt + Cpx + Bt

2H Oa
2H Om

2H OX

2H OX

2H OX

2H OX
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2H OX
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нов до 100–180 пА (что соответствует токам пучка
0.5–1 нА) и расфокусировка пучка в режиме ска-
нирования на площадках от 10 × 10 до 50 × 50 мкм.
Это позволяет практически нейтрализовать рас-
сеивание Na при анализе. При этих условиях эф-
фект миграции щелочных элементов практиче-
ски отражен в погрешностях измерений, состав-
ляющих по Na2O ≈ 0.5–0.6 мас. % с вероятностью
95.45%.

Особенности анализа системы
амфибол–флюид H2O–(Na,K)Cl

Состояние полного химического равновесия
между фазами в продуктах опытов достигалось не
всегда. На это указывает зональность в зернах ам-
фибола и биотита. В краях зерен амфибола за время
опытов устанавливалось более близкое к равновес-
ному распределение Fe и Mg между минералом и
флюидом, и эта новообразованная внешняя кай-
ма экранировала центральную часть амфибола от
взаимодействия с флюидом. Поэтому в центрах
зерен амфибола распределение Fe и Mg остава-
лось близким к исходному. Увеличение продол-
жительности экспериментов от 7 до 14 дней не
способствовало образованию незональных минера-
лов. Однако мелкие, менее 50 мкм, зерна амфибо-
лов обычно незональны и по составу соответствуют
краевым зонам крупных зерен. В исследованиях
(Helz, 1973; Beard, Lofgren, 1991) также было уста-
новлено, что при 700–900°C и 3–7 кбар в системе
метабазит-H2O при продолжительности экспери-
ментов до 7 суток не достигалось полностью равно-
весное состояние системы. Аналогичным образом
наблюдалось неполное замещение плагиоклаза
An75–77 более кислым плагиоклазом и калиевым по-
левым шпатом.

В опытах U-8, U-9, S-8, S-1, S-10 отмечены
единичные алюмосиликатные глобули стекла
(табл. 1). Подобные глобули могут представлять
собой либо закалочное осаждение вещества из
флюида, либо первые порции расплава (Gl2), об-
разующегося при частичном плавлении амфибо-
ла в водонасыщенных условиях. Поскольку гло-

2 Gl – закаленный расплав, Hbl – амфибол, Hbl1 – амфибол
паргасит–гастингситового ряда после опытов, Hbl2 – кай-
ма железистого амфибола после опытов, Act – актинолит,
Andr – андрадит, Ann – аннит, Ap – апатит, Arf – арфвед-
сонит, Bt – биотит, Cpx – клинопироксен, Crn – корунд,
Di – диопсид, Eck – экерманит, Ed – эденит, Ep – эпи-
дот, Fsp – K-Na полевой шпат, Gln – глаукофан, Grs –
гроссуляр, Grt – гранат, Hyp – гиперстен, Kfs – калиевый
полевой шпат, Ktp – катофорит, Le –лейцит, Na-Phl –
Na-флогопит, Ne – нефелин, Ol – оливин, Or – ортоклаз,
Pl – плагиоклаз, Prg – паргасит, Rbk – рибекит, Rct – рих-
терит, Sdl – содалит, Tch – чермакит, Tr – тремолит, Wo –
волластонит. Железистость – XFe = Fe/(Fe + Mg), XKCl,
XNaCl,  – мольная доля KCl, NaCl, H2O во флюиде,
fO2 – фугитивность кислорода, ASI = Al2O3/(K2O + Na2O +
+ CaO), ANK = Al2O3/(K2O + Na2O), мольные отн., MALI =
= (K2O + Na2O) – CaO, массовые кол-ва, форм. ед. – фор-
мульная единица.

2H OX

були присутствовали лишь в опытах при  > 0.56,
можно предполагать, что это не продукты оса-
ждения из флюида, а закаленные расплавы, обра-
зующиеся при частичном плавлении амфибола.
Это согласуется с данными (Aranovich, Newton,
1996), согласно которым появление расплава при
P-T параметрах экспериментов возможно лишь
при  > 0.6. Сферические формы проявления
расплавов обусловлены коагуляцией расплавов в
водно-солевых растворах вследствие того, что
расплав и флюид не смачиваются (Newton, Man-
ning, 2008 и др.). К сожалению, малые размеры
немногочисленных глобулей в опытах позволили
получить лишь единичные анализы составов, и
статистический анализ составов был невозможен.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исходные вещества и фазовый состав продук-
тов опытов для системы амфибол–NaCl–H2O
(серия оп. U) и системы амфибол–NaCl–KCl–H2O
(серия оп. S) представлены в табл. 1, где номера
опытов расположены по нарастанию величины
XKCl/(XNaCl + XKCl) во флюиде. Величина  во
флюиде после опытов рассчитывалась по

 согласно (Aranovich, Newton, 1997), в
тех случах, когда в исходных растворах 
Для опытов c исходным содержанием  < 0.5

 не рассчитывалась, поскольку для таких
флюидов отсутствуют экспериментальные дан-
ные, определяющие  Именно поэтому
для опытов U-2, S-3, S-4, S-5 в табл. 1 указывается
не  а мольная доля H2O  Аналогичным
образом aNaCl, aKCl во флюиде не могла быть рас-
считана из-за отсутствия соответствующих коэф-
фициентов активности. Поэтому в работе указы-
вается соответственно XNaCl, XKCl.

В опыте U-6, проведенном в отсутствие флю-
идной фазы, амфибол остается практически
единственным минералом (табл. 1). В остальных
опытах частичное или полное разложение амфи-
бола приводит к образованию как Ca-Mg-Fe со-
держащих минералов, таких как Cpx, Bt, Grt, так и
лейкократовых минералов, таких как K-Na поле-
вой шпат, нефелин с варьирующим содержанием
кальсилитового минала, содалит.

На рис. 1 показаны главные минеральные ас-
социации в продуктах опытов. Появление тех или
иных фаз зависит как от величины KCl/NaCl во
флюиде, так и от общей солености флюида или

 Такие минералы, как роговая обманка, кли-
нопироксен, биотит, калиевый полевой шпат ха-
рактерны для большинства опытов, в то время
как нефелин/содалит, альбит/калиевый полевой
шпат, гранат стабильны лишь при определенных

2H OX

2H OX

2H Oa

2 2

2
H O H O,a X=

2H O 0.5.X ≥

2H OX

2H Oa

2 2H O H O .X a

2H O,a
2H O( .)X

2H O.a
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соотношениях солевых компонентов (рис. 1). Гори-
зонтальная пунктирная линия на рис. 1 ограничи-
вает поля стабильности Pl–Kfs (Aranovich et al.,
2013) при значении XKCl/(XKCl + XNaCl) ≤ 0.2 во
флюидной фазе. При более высоких значениях
данного отношения плагиоклаз сохраняется
только в виде включений в Kfs. Высокая aH2O во
флюиде (  ≥ 0.57) способствует частичному
плавлению амфибола, что показано вертикаль-
ной линией и залитыми значками на рис. 1.

Система H2O-NaCl-амфибол
При XNaCl ≤ 0.2 (оп. U-8) амфибол (Hbl1) резко

преобладает, а при XNaCl > 0.2 наряду с амфиболом
появляются Na-флогопит, плагиоклаз. В опыте
U-2 отмечаются отдельные кристаллы содалита
размером ≈50 мкм. В крупных кристаллах амфи-
бола иногда проявлена зональность, тогда как в
мелких зернах зональность визуально не наблю-
дается. Зональность минерала объясняется диф-
фузией Fe относительно Mg от центра (1) к краям
амфибола (2) (рис. 2а). Подобное распределение
Fe и Mg часто наблюдается в экспериментах при
высоких (750–900°С) температурах и избытке
флюидной фазы. Увеличение содержания соли в
исходных растворах приводит к более значитель-
ному выносу Fe относительно Mg из амфибола
вплоть до формирования индивидуальных желе-
зистых фаз (Ходоревская, Аранович, 2016). Желе-
зистые амфиболы в опытах не отмечены, но по
краям некоторых кристаллов амфибола форми-
руется железистая кайма Hbl2. В опыте U-8 по-
добная кайма толщиной ≈1 мкм отмечается край-
не редко, в остальных опытах хорошо заметна (3 на
рис. 2а).

В опытах U-3, U-2 отмечен кислый плагио-
клаз. Как правило, это редкие одиночные кри-
сталлы, достигающие 150 мкм. Изредка отмечает-
ся зональный плагиоклаз с основным составом
An75–77, в центре вплоть до Ab по краям, что хоро-
шо идентифицируется по более темному цвету
кислого и более светлого – основного плагиокла-
за на фотографиях. При  = 0.8–0.9 отмечает-
ся слабое плавление амфибола. Это выражается в
появлении единичных глобулей закаленного рас-
плава размером менее 3 мкм (оп. U-8). В опыте U-9
глобули отсутствуют, но вокруг амфибола появ-
ляется кайма расплава толщиной 1–3 мкм (рис. 2б).

В продуктах опытов иногда отмечаются еди-
ничные мелкие (<10 мкм) зерна апатита, содер-
жащие 0.16–1.72 мас. % Cl. Образование апатита
обусловлено примесью фосфора в исходном ам-
фиболе, которое может колебаться в интервале
0–180 ppm (Koritnig, 1965). Таким образом, амфи-
бол остается преобладающим минералом при вза-
имодействии с флюидом H2O-NaCl во всех опытах
при заданных параметрах. Кроме амфибола при-

2H OX

2H OX

сутствуют Na-флогопит, плагиоклаз и содалит,
может отмечаться расплав. В целом результаты
опытов, полученные при взаимодействии амфи-
бола с флюидом H2O-NaCl близки к результатам,
представленным в (Ходоревская, Аранович, 2016)
для аналогичных опытов, проведенных при
900°С, 500 МПа за исключением Ne-Sdl, которые
не отмечались при 900°С.

Система H2O–NaCl–KCl–амфибол

В опыте S-3 амфибол является резко преоблада-
ющей фазой. Это крупные удлиненные кристаллы с
ровными четкими краями. Помимо амфибола от-
мечаются содалит, единичные зерна пироксена.
Содалит и нефелин образуют в основном одиноч-
ные квадраты и шестиугольники, неравномерно
распределенные среди амфибола. Клинопироксен
представлен лишь двумя-тремя зернами ≈50 мкм на
исходную навеску амфибола. Отмечен биотит и
редкий плагиоклаз (до 20–30 мкм) (рис. 2в).

В опытах S-4, S-2 при более высоких XKCl и XNaCl
преобразования амфибола более заметны (рис. 2г).
В центральных частях крупных кристаллов амфи-
бола образуются пустоты растворения, а мелкие
кристаллы, как правило, растворяются полно-
стью. Появляются призматические кристаллы
клинопироксена, размеры которых местами пре-
вышают 80 мкм. Включения амфибола в клино-
пироксене отсутствуют. Много кристаллов тон-
копризматического или игольчатого биотита, по
краям которого изредка формируются каймы по-
чти чистого аннита. В опыте S-2 местами еще со-
храняются образования Hbl2 по краям амфиболов,

Рис. 1. Минеральные ассоциации по окончанию
опытов при соотношениях –XKCl/(XKCl + XNaCl),
задаваемых в опытах. 
1 – Ne ± Sdl + Hbl + Bt + Pl ± Kfs ± Cpx; 2 – Grt ± Hbl +
+ Bt + Kfs + Cpx; 3 – Hbl + Bt + Cpx + + Kfs; 4 – Hbl + Bt +
+ Pl + Gl; 5 – Gl + Cpx + Bt + Kfs ± Hbl. Остальные обо-
значения см. в тексте.
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Рис. 2. Фотографии продуктов опытов в обратнорассеянных электронах (BSE): (а) – зональность амфибола, (опыт U-2);
(б) – каймы закаленного расплава вокруг амфибола (опыт U-9); (в) – хорошо выраженные отдельные кристаллы ам-
фибола с единичными Pl и Sdl (опыт S-3); (г) – начало фрагментации и растворения Hbl: края приобретают неровные
игольчатые очертания, по трещинам и по краям Hbl местами развивается Bt, Kfs замещает Pl, по краям Bt появляется
кайма Ann, идиоморфный Ne (опыт S-4); (д) – Cpx и Bt, образующиеся за счет Hbl, в последнем сохраняется лишь кра-
евая часть (опыт S-1); (е) – взаимопрорастания биотита, граната и клинопироксена, Hbl отсутствует (опыт S-5).

50 мкм 10 мкм

100 мкм

50 мкм100 мкм

500 мкм

(a)

(в)

(д) (е)

(г)

(б)

11

HblHblHbl

HblHblHbl

HblHblHbl

HblHblHbl

HblHblHbl

NeNeNe

NeNeNe

NeNeNe

KfsKfsKfs

KfsKfsKfs

PlPlPl

PlPlPl HblHblHbl

HblHblHbl

HblHblHbl

BtBt

BtBt

GrtGrtGrt

BtBtBt BtBtBt

BtBtBt

BtBtBt

GrtGrtGrt

GrtGrtGrt
CpxCpxCpx

CpxCpxCpx

CpxCpxCpx CpxCpxCpx CpxCpxCpx

GrtGrtGrt

BtBt

HblHbl

HblHbl

HblHblHbl

HblHblHbl

HblHblHbl

SdlSdlSdl
PlPlPl

An77An77An77

BtBtBt

BtBtBt

BtBtBt

CpxCpxCpx

CpxCpxCpx

CpxCpxCpx

CpxCpxCpx

HblHblHbl

GlGlGl

GlGlGl

GlGlGl

AnAnAn

22
33



394

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 4  2023

ХОДОРЕВСКАЯ и др.

но в оп. S-4 и последующих опытах с более высо-
кой величиной XKCl во флюиде Hbl2 отсутствует
(табл. 1). Помимо отдельных кристаллов биотит
образует каймы по амфиболу, либо начинает за-
мещать амфибол по трещинам. Края зерен пла-
гиоклаза интенсивно, а иногда и в полной мере
замещаются калиевым полевым шпатом. В опыте
S-4 отмечаются шестиугольники нефелина, но в
оп. S-2 нефелин отсутствует. По краям амфибола
образуются фрагментарные каймы биотита и ан-
нита 3–4 мкм шириной. Иногда по краям зерен
плагиоклаза образуются тонкие (≈15 мкм) каймы
калиевого полевого шпата.

При увеличении XKCl происходит дальнейшее
растворение амфибола. Как видно на рис. 2д, ам-
фиболы частично или полностью замещаются
клинопироксеном, биотитом, но иногда сохраня-
ются в виде мелких включений в калиевом полевом
шпате.

В опытах S-5 и S-6 ассоциация представлена
Grt + Bt + Cpx + Kfs (рис. 2е). Эти минералы обра-
зуют четко выраженные идиоморфные зерна, ме-
стами размером более 50 мкм. Именно в этих
опытах наблюдаются многочисленные, наиболее
крупные листочки биотита и наблюдаются срост-
ки биотита с гранатом или клинопироксеном.
Амфибол сохраняется в виде включений разме-
ром в первые микроны в калиевом полевом шпате,
либо почти полностью замещается биотитом. Зерна
плагиоклаза микронных размеров, как и амфи-
бол, сохраняются в калиевом полевом шпате. Не-
фелин отсутствует.

Увеличение  (  > 0.5) приводит к плав-
лению амфибола. Так же, как в системе амфи-
бол–H2O–NaCl, в некоторых экспериментах в
присутствии H2O–NaCl–KCl (табл. 1) отмечают-

2H Oa
2H OX

ся единичные сферулы, свидетельствующие о
процессе плавления. В опытах S-1 и S-8 размер
сферул составляет 2–3 мкм. В опыте S-8 наряду с
клинопироксеном, биотитом, калиевым полевым
шпатом и единичными глобулями стекла сохра-
няются крупные зерна амфибола без признаков
растворения. В опытах S-9, S-1 амфибол интен-
сивно растворяется и замещается биотитом, реже
клинопироксеном. В опыте S-10 количество мел-
ких сферических расплавных форм больше, чем в
других опытах, их размеры достигали 25 мкм. Амфи-
бол в опыте не отмечен, сохраняются клинопирок-
сен, полевой шпат и биотит. Аннит присутствует как
в виде кайм, так и в виде отдельных кристаллов
размером до 50 мкм в отличие от остальных опытов,
где аннит развивается только по краям биотита.

СОСТАВЫ ФАЗ В ПРОДУКТАХ ОПЫТОВ

Клинопироксен

Составы клинопироксена, образующегося
практически во всех опытах, проведенных с при-
сутствием KCl во флюиде, представлены в Supple-
mentary3 1, ESM_1.pdf. Пересчет составов клино-
пироксена на формулы и оценка величины
Fe3+/Fe2+ в нем проводились согласно (Cawthorn,
Collerson, 1974). Клинопироксен относится к Ca-
Mg-Fe2+ пироксенам (Quad) с небольшой долей
эгириновой составляющей (рис. 3; Morimoto,

3 В дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены Supple-
mentary 1:
ESM_1.pdf – Химические составы клинопироксенов;
ESM_2.pdf – Химические составы амфиболов;
ESM_3.pdf – Химические составы полевых шпатов;
ESM_4.pdf –Химические составы закаленных расплавов.

Рис. 3. Классификационная диаграмма для пироксенов (Morimoto, 1989). 
1 – составы Cpx из опытов c растворами (Na, K)Cl; 2 – с растворами Na2CO3 (Ходоревская, 2020); 3 – (Safonov et al.,
2014).
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1989). Железистость минерала, XFe ≤ 0.3, в среднем
составляет 0.10–0.15. Отличительной особенно-
стью клинопироксенов является сильно варьиру-
ющее, от 1–3 до 7 мас. %, содержание Al2O3 даже
в минерале из одного опыта (например, оп. S-3,
S-5 в Suppl. 1, ESM_1.pdf). Подобный разброс
значений содержания Al2O3 в клинопироксене в
продуктах одного опыта связан с отсутствием
полного равновесия в системе. Высокое содержа-
ние Al2O3 в клинопироксене отвечает изоморфизму
чермакового типа: Mg2+(Fe2+) + Si4+ = 2Al3+, харак-
терного для клинопироксена, кристаллизующегося
в равновесии с высокосолеными растворами (Хо-
доревская, Аранович, 2016).

При XNaCl < 0.4 во флюиде наблюдается прямая
корреляция между содержанием Na в клинопи-
роксене и содержанием NaCl во флюиде, выража-
емая как:  = 0.07 + 0.42  (рис. 4).

Амфиболы

Составы амфиболов пересчитывались на фор-
мулу  в соответствии с класси-
фикацией (Leake et al., 1997). Распределение ка-
тионов по позициям и величина Fe3+/Fe2+ рас-
считывались по методу (Sсhumaсher, 1997). Как
правило, состав амфиболов в центральной части
кристаллов одинаков во всех опытах, тогда как в
краевых частях зависит от состава флюида, по-
этому в Suppl. 1, ESM_2.pdf приведены, главным
образом, составы краевых частей зерен амфибо-
ла. Все амфиболы в продуктах опытов (Hbl1) от-
носятся к паргасит–гастингситовому составу, в
которых (Ca + Na)B > 1.50 и NaB < 0.50 (рис. 5).

Na
CpxX ( )NaCl

FlX

VI IV
2 5 8 22 2AB C T O OH( )

Увеличение XNaCl в исходном флюиде приводит к
слабому замещению Ca → Na, но кальциево-на-
триевые и натриевые амфиболы не появлялись
ни при каких исходных значениях XNaCl.

Железистость минерала в опытах с флюидами
H2O-NaCl и H2O-(Na, K)Cl несколько понижает-
ся от XFe ≈ 0.3–0.4 в центре до XFe ≈ 0.20–0.30 к
краю (Suppl. 1, ESM_2.pdf). Амфиболы, форми-
рующие кайму Hbl2, характеризуются довольно
постоянным составом, XFe ≈ 0.90 (треугольники
на рис. 5). В амфиболах наблюдаются изоморф-
ные замещения, относящиеся к паргаситовому
((A)(Na + K) + (6)Mg + 2(4)Si) = ((A)Na + 2(4)Al + (6)Al)
и гастингcитовому ((A)(Na + K) + (6)Mg + 2(4)Si) =
= ((A)Na + 2(4)Al + (6)Fe3+) типам замещения, в свя-
зи с чем исходный чермакит переходит в паргасит
и гастингсит – железистый амфибол Hbl2 в кайме.

Наблюдается прямая корреляция между XKCl/
(XKCl + XNaCl) во флюиде и содержанием калия в
новообразованных амфиболах, выражаемая соот-
ношением (см. ниже рис. 15, синие кружки):

(1)

Наиболее богатые калием амфиболы присут-
ствуют в продуктах опытов S-5, S-6, хотя в этих
опытах амфиболы явно нестабильны и сохраня-
ются лишь их реликты. Зависимости XNaCl (флю-
ид)–XNa (Hbl) нет. Содержание Ti в амфиболах от
центра к краям зерен после опытов практически
не меняется, Cl в минерал не входит.

( )K KCl KCl NaCl
2

0.12 0.95 ,

0.98.

( ) FlHblX X X X

R

= + +
=

Рис. 4. Соотношение XNaCl во флюиде–Na (ат. кол-
ва) в клинопироксенах.
R2 здесь и далее – коэффициент корреляции.
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Рис. 5. Соотношение Al/(Al + Si + Fe + Mg + Mn +
+ Ti)–Ca/(Ca + Na + K) в амфиболах. 
Пунктирная линия отделяет Ca-амфиболы от Ca-Na
амфиболов. 1, 2 – значения соответственно для цен-
тров и краев минералов, 3 – Hbl2.
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Слюда
Состав слюды в опытах с флюидом H2O-NaCl

(см. серия оп. U, табл. 1) соответствует Na-фло-
гопиту (вонзиту) – триоктаэдрической слюде, в
которой K почти целиком замещен на Na (с не-
значительной примесью Ca) (Spear et al., 1981).
Хлора в слюде практически нет, содержание TiO2
составляет 0.05–0.10 форм. ед., XFe ≈ 0.10–0.15.
Общая формула минерала (Na0.6–0.9K0.1–0.15Ca<0.05)
(Mg2.4–2.6Fe0.3Ti0.1Al0.2–0.6)(Si2.6–3Al1.4–1O10)·(OH)2.
Во всех опытах с H2O-NaCl-KCl флюидом состав
слюды отвечает биотиту постоянного состава:

Железистость минерала XFe ≈ 0.2–0.3, хлор от-
сутствует. Небольшое изоморфное замещение
K → Na в биотите (рис. 6) наблюдается при высоких
XNaCl во флюиде. Линейную зависимость содержа-
ния калия в биотите от XKCl/(XKCl + XNaCl) во флюиде

можно выразить соотношением  = 0.89 +

+  R2 = 0.56. Железистая кайма по
краям биотита представлена практически чистым
аннитом K( Mg0.2Al0.2)[Si2.8Al1.2]O10(OH)2, со-
держащим 0–0.3 мас. % Cl.

Полевые шпаты
В системе амфибол–H2O–NaCl состав пла-

гиоклаза меняется от практически чистого Ab до

( ) ( )
[ ] ( )

2
0.05 0.1 0.95 0.9 0.60 0.70 1.90 2.10 0.2 0.3

2.8 3.0 1.2 1.0 10 2

Na K Fe Mg Al

Si Al O OH .

+
− − − − −

− −

( )K K+Na
BtX

( )K K+Na0.16 ,FlX

2
2.5Fe +

An75–77, который иногда сохраняется в центре зе-
рен. При добавлении во флюид KCl зональность
единичных зерен Ca-Na плагиоклаза сохраняет-
ся, так же как и в системе амфибол–H2O–NaCl,
например, An78Ab21 → An9Ab83Or0.07 (оп. S-3). С по-
вышением XKCl/(XKCl + XNaCl) плагиоклаз пере-
менного состава может сохраняться в центре зе-
рен (Suppl. 1, ESM_3.pdf), но интенсивно, а ино-
гда и полностью замещается с краев калиевым
полевым шпатом.

Нефелин–содалит
Химический состав нефелина, отмеченного в двух

опытах, отвечает формуле (Na0.76K0.12)Al0.91Si1.08O4 в
оп. S-3 и (Na0.73K0.17)Al0.90Si1.10O4 в оп. S-4. Содалит
встречается как в опытах с NaCl-H2O флюидом с
высокой XNaCl (оп. U-2), так и в опытах с флюидом
(K, Na)Cl-H2O вместе с нефелином (оп. S-3). Со-
став содалита в том и другом опытах сходен и от-
вечает формуле: Na5.41Al5.62Si5.90O24 · 1.98NaCl.

Гранат
Составы граната в опытах S-6 и S-5 близки, их

средняя минальная формула Grs48–51Andr43–46Prp2–4.

Расплавы
Редкие мелкие глобули или тонкие каймы за-

калочных расплавов, образующиеся в продуктах
опытов, дают лишь их единичные анализы (Suppl. 1,
ESM_4.pdf). В условиях опытов в определении
составов стекол не исключены значительные
ошибки. Прежде всего, это касается натрия, за-
нижение относительного содержания которого
может быть вызвано его миграцией из зоны воз-
буждения при анализе. При отсутствии значи-
тельных ошибок в анализах должна наблюдаться
корреляция содержания H2O в закаленных рас-
плавах (Н2О = 100-сумма оксидов) с суммарным
содержанием солей во флюиде. Рисунок 7 демон-
стрирует удовлетворительную корреляцию в
опытах. Это позволяет считать, что анализы мел-
ких глобулей, представленные в настоящей рабо-
те, являются вполне корректными и могут слу-
жить характеристиками частичного плавления в
рассматриваемых системах.

Расплавы, образующиеся в системе амфибол–
H2O–NaCl (серия оп. U в табл. 1), являются кварц-
нормативными, содержат высокие ≈24–26 мас. %
Al2O3, (Na2O + K2O) ≈ 7–8 мас. %, XNaCl = 0.1–0.2 во
флюиде (Suppl. 1, ESM_4.pdf). Индекс ASI = 1.5–
2.0 (Shand, 1943; Acosta-Vigil et al., 2003), A/NK =
= 2.0–2.2 (Chappell, 1999). По соотношению ASI–
A/NK расплавы глиноземистые. Индекс MALI
(Frost et al., 2001) указывает на их принадлеж-
ность к щелочному типу. В системе амфибол–

Рис. 6. Соотношение XKCl/(XKCl + XNACl) во флюиде–
K/(K+Na) в биотите. Железистая кайма по краям
биотита представлена практически чистым аннитом
K( Mg0.2Al0.2)[Si2.8Al1.2]O10(OH)2, содержащим
0–0.3 мас. % Cl.
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H2O–(Na, K)Cl (оп. S-8, S-10) средний химиче-
ский состав глобулей закаленных расплавов по-
чти одинаков. Индекс ASI = 0.9–1.0 практически
не зависит от общей солености флюида при высо-
ких Xсоль, A/NK = 1.1. По соотношению ASI–
A/NK расплавы метаглиноземистые. Согласно ин-
дексу MALI, относятся к щелочному типу – миа-
скитовым расплавам, поскольку (Na + K) < Al. Со-
поставление наших данных и данных из статьи
(Safonov et al., 2014) для флюида H2O-NaСl пока-
зывает, что с увеличением XNaCl во флюиде от ≤0.02
до 0.2 расплавы меняются от метаглиноземистых
до высокоглиноземистых. В то же время измене-
ние во флюиде XKCl от 0 до 0.58 не влияет на агпа-
итность расплавов, они остаются метаглиноземи-
стыми.

Соотношения SiO2–(Na2O + K2O) в расплавах,
образующихся при наличии флюида H2O-NaCl, в
пересчете на 100 мас. % являются характерными
для трахитов (рис. 8). Подобные трахитовые соста-
вы расплавов получены при взаимодействии гнейса
с H2O-CO2-NaCl флюидом при 750°С, 500 МПа (Sa-
fonov et al., 2014) (квадраты на рис. 8). При этом
различие в содержании SiO2 в расплавах из наших
опытов и опытов в (Safonov et al., 2014) не превы-
шает 4–5 мас. %, (Na2O + K2O) < 3 мас. %. Распла-
вы, образующиеся при взаимодействии амфибо-
ла с флюдами H2O-NaCl-KCl, по соотношению
SiO2–(Na2O + K2O) отвечают фонолитам (рис. 8).

На рис. 9 видно, что отношение K2O/Na2O в
расплавах будет определяться как величиной
KCl/(KCl + NaCl) во флюиде, так и общей солено-
стью флюида. Например, значение K2O/Na2O в
расплаве, равное 3 мас. %, может быть получено
либо при XKCl ≈ 0.6 во флюиде при низкой солено-
сти флюида (KCl/(KCl + NaCl) = 0.04; Safonov et al.,
2014), либо при при XKCl ≈ 0.47 во флюиде при вало-

вой солености флюида 0.25, либо при XKCl ≈ 0.35 во
флюиде при валовой солености флюида 0.34.

Сферулы стекла содержат Cl. К сожалению,
отсутствие статистики определения Cl из-за ма-
лого количества глобулей и их малых размеров
позволяет лишь предварительно обсуждать измене-
ние концентрации Cl в расплавах в соответствии с
изменением концентрации и отношения солей во
флюиде. Тем не менее на рис. 10 видно, что содер-
жание Cl в закаленных расплавах в целом умень-

Рис. 7. Соотношение (XNaCl + XKCl) во флюиде–H2O
(мас. %) в закаленных расплавах.
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Рис. 8. Составы экспериментальных стекол на клас-
сификационной диаграмме SiO2–(Na2O + K2O)
(TAS, Le Bas et al., 1986).
1 – флюид H2O-NaCl, 2 – флюид H2O-NaCl-KCl; 3 и
4 – данные (Safonov et al., 2014): 3 – флюид H2O-NaCl,
4 – H2O-NaCl-KCl.
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1 – данные настоящей работы; 2 – обобщенные дан-
ные при 700–850°С, 550–600 МПа (Safonov et al., 2014,
fig. 12). Числа у кривых – валовая соленость (XKCl +
XNaCl) флюида (табл. 1).
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шается с увеличением XKCl/(XKCl + XNaCl) во флю-
иде.

Таким образом, составы расплавов, образую-
щихся при участии NaCl-содержащих флюидов,
меняются от метаглиноземистых до высокогли-
ноземистых. Добавление KCl в состав флюидной
фазы заметно снижает глиноземистость распла-
вов. Увеличение общей солености флюида при-
водит к увеличению содержания K в расплаве и
уменьшению содержания в нем Cl, т.е. натриевые
расплавы богаче хлором по сравнению с калиевы-
ми (Webster, 1997; Safonov et al., 2014).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Изученное взаимодействие амфибола с флюи-

дом H2O-NaCl показало, что амфибол отмечается
почти во всех опытах. При высокой  происхо-
дит частичное плавление амфибола с образовани-
ем расплава, отвечающего по составу трахитам.
При высоком XNaCl (низкой ) появляется Na-
флогопит, нефелин и содалит практически по-
стоянного состава. В плагиоклазе часто наблюда-
ется зональность с основным составом в центре и
кислым по краям. Появление высококальциевых
плагиоклазов в опытах (например, оп. U-2 в Suppl.
1, ESM_3.pdf) связано с частичным разложением
амфибола согласно реакции:

(2)
При взаимодействии с растворами NaCl по

краям образовавшегося анортита происходит за-
мещение Ca → Na согласно реакции:

(3)
Выносимый Ca уходит в раствор, а также мо-

жет формировать апатит, количество которого

2H Oa

2H Oa

исх 10.9 0.11 0.13 .Hbl Hbl Phl An= + +

2NaCl CaCl .An Ab+ = +

определяется содержанием фосфора в исходной
навеске. Очевидно, что скорость реакции (2) выше,
чем скорость реакции (3), поэтому и наблюдается
зональность плагиоклаза, связанная в ряде случаев
с неполным замещением основного плагиоклаза в
центре кристаллов до кислого по краям.

При добавлении KCl в состав исходных рас-
творов минеральное равновесие при заданных P-T
параметрах определяется любыми двумя незави-
симыми из трех компонентов:  aKCl, aNaCl. Ак-
тивность H2O во флюиде будет определять нали-
чие/отсутствие расплава, aKCl, aNaCl – основные
минеральные ассоциации.

При низких значениях aH2O и относительно
низких XKCl во флюиде (XKCl = 0.16) стабильна ассо-
циация новообразованного амфибола Hbl1 парга-
сит-гастингситового состава, Cpx, Bt, Ab и Ne-Sdl
(рис. 2в, оп. S-3). При более высоких значениях
XKCl сохраняются Hbl1, Bt, Cpx, вместо Ne-Sdl-Ab
устойчив Kfs. В опытах S-6, S-5 при высоких XKCl
(XKCl ≥ 0.55) наблюдается разложение Hbl с обра-
зованием Cpx, Bt, Kfs и Grt. При  > 0.65 наряду
с новообразованными клинопироксеном и биоти-
том происходит частичное плавление амфибола.
Образовавшиеся расплавы относятся к фонолитам.

При взаимодействии амфибола с флюидами
H2O-NaCl-KCl также наблюдается появление вы-
сококальциевых плагиоклазов в центре зерен,
связанное с частичным разложением амфибола

2H O,a

2H Oa

Рис. 10. Зависимость содержания хлора в расплаве от
XKCl/(XKCl + XNaCl) во флюиде.
1 – данные настоящей работы, 2 – данные (Safonov et
al., 2014; Сафонов, Косова, 2017, при 750–850°С).
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Рис. 11. Содержание ортоклазового минала в Fsp в за-
висимости от отношения K(/K + Na) во флюиде.
1 – данные настоящей работы; 2, 3 – кривые распре-
деления того же отношения между флюидом и K-Na
полевым шпатом: 2 – данные (Aranovich et al., 2013),
3 – данные (Orville, 1962) для 600°С, 2 кбар.
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согласно реакции (2). В краевых частях зерен
происходит замещение Ca-Na плагиоклаза кали-
евым полевым шпатом, зависящее от XKCl во флю-
иде. Так, если в оп. S-3 при XKCl = 0.16 по краям
еще отмечался Ab, то начиная с оп. S-2, Ab заме-
щается на Kfs.

На рис. 11 кружками показано содержание ор-
токлазового минала в Fsp, полученное в наших
опытах. Данные свидетельствуют о том, что со-
держание калия в K-Na полевых шпатах будет
возрастать как с ростом XKCl/(XKCl + XNaCl) во флю-
иде, так и с падением температуры и/или давле-
ния при одном и том же составе флюида.

В общем случае появление подобных зональ-
ных как Ca-Na, так и Na-K полевых шпатов при
наличии флюида H2O-NaCl-KCl зависит от до-
ступных путей прохождения флюида через мине-
рал и для разных кристаллов в одном опыте может
существенно различаться (Niedermeier et al.,
2009). Этим и объясняется неодинаковые по ши-
рине каймы Ab, либо Kfs, развивающиеся по каль-
циевым плагиоклазам.

Изоморфное замещение Na → K в нефелине,
так же как в плагиоклазе и калиевом полевом
шпате, прямо зависит от K/(K + Na) во флюиде.
Эта зависимость исследовалась ранее (Zyrianov
et al., 1978; Sack, Ghiorso, 1998 и др.) и представле-
на на рис. 12. Синие кружки – это результаты экс-
периментов настоящей работы, приводимые при
750°C, 700 МПа. Видно хорошее соответствие ве-
личины K/Na в нефелинах и Na-плагиоклазах с
таковой K/(K + Na) во флюиде, полученными на-
ми и в (Zyrianov et al., 1978). Очевидно, изменение
давления в интервале 100–700 МПа практически

не влияет на K/(K + Na) в Na-Ca плагиоклазах и
нефелине. Значение K/(K + Na) в Fsp из наших
опытов несколько более высокое по сравнению с
данными в (Zyrianov et al., 1978) (соответственно
красная и черная линии на рис. 12). Более высо-
кое содержание Or в Fsp связано с тем, что увели-
чение давления приводит к увеличению области
растворения твердого раствора Fsp (Zyrianov et al.,
1978), хотя, как видно из рис. 12, в интервале дав-
лений 100–700 МПа это увеличение очень неве-
лико.

В (Schneider, Jenkins, 2020) получены оценки
равновесной XNaCl во флюиде при образовании
содалита за счет реакции взаимодействия нефе-
лина с раствором NaCl, согласно формуле:

(4)
при 3 и 6 кбар и 750°С. Полученные значения XNaCl
во флюиде, а также исследования в (Wellman,
1970; Sharp et al., 1989 и др.) показали, что реакция
слабо зависит от температуры, но с ростом давления
поле стабильности содалита смещается в область
все более высоких XNaCl. Так, при 750°С, 700 МПа
содалит стабилен в диапазоне 0.48 ≤ XNaCl ≤ 0.6.
Поэтому появление содалита в наших опытах U-2
и S-3 (табл. 1) вполне закономерно, поскольку
именно в этих опытах XNaCl во флюидах отвечает
максимальным значениям – 0.57–0.61.

Гранаты состава Grs48–51Andr43–46Prp2–4 появля-
лись только в опытах с высоким содержанием KCl
и низкой  Увеличение  приводило к сокра-
щению поля стабильности гранатов. Например, в
оп. S-5 гранат отмечается при XKCl/(XKCl + XNaCl) =
= 0.60 и  = 0.33, в то время как при том же
значении XKCl/XNaCl, но при  = 0.75 гранат от-
сутствует (оп. S-10). Аналогичным образом гра-
нат отмечен в оп. S-6 при низкой  и отсутству-
ет с ростом  (оп. S-9), хотя значение XKCl/XNaCl
в том и другом опыте близкое.

В экспериментах (Safonov et al., 2014) гранат
Grs-Andr состава отмечался при взаимодействии
породы с флюидом H2O-KCl, т.е. при XKCl/(XKCl +
+ XNaCl) = 1, однако при XKCl = 0.75 гранат не уста-
новлен (Safonov et al., 2014, оп. NK29). Вероятно,
при увеличении солености флюида гранат гроссу-
ляр–андрадитового ряда становится устойчив и
при наличии Na в составе флюида, т.е. при более
низких значениях XKCl/(XKCl + XNaCl). Появление
граната, видимо, в значительной степени связано
с тем, что при полном разложении Hbl (в котором
отношение Fe3+/Fe2+ контролирует fO2) создаются
условия более высокой, по сравнению с буфером
Ni-NiO, фугитивности кислорода. Это стимулирует
образование Fe3+, т.е. создаются условия, способ-
ствующие образованию андрадитовой составляю-
щей в гранате. Кальций (гроссуляровая составляю-

4 8 6 6 24 2NaAlSiO 2NaCl Na Al Si O Cl ,+ =

2H O.a
2H Oa

2H OX

2H OX

2H Oa

2H Oa

Рис. 12. Распределение K и Na между нефелином,
K-Na полевым шпатом и флюидной фазой при 700°С,
100 МПа по данным (Zyrianov et al., 1978, fig. 5). 
1 – данные настоящей работы. Ness, Ksss, Fspss – твер-
дые растворы нефелина, кальсилита и полевого шпата.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

K/(K + Na),
флюид

K/(K + Na), минерал

Ness + Ksss(K, Na)ClFl

Fsp + (K, Na)ClFlN
e ss

 +
 (K

, N
a)

ClF
l

K
s ss

(K
, N

a)
C

lF
l 1



400

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 4  2023

ХОДОРЕВСКАЯ и др.

щая) обеспечивается разложением амфибола и оста-
точного, не полностью замещенного Kfs анортита.

Клинопироксены отсутствуют в эксперимен-
тах, проведенных в системе амфибол–(NaCl–
H2O)–флюид, в то время как в экспериментах
(Safonov et al., 2014) при сходных P-Т параметрах
и флюиде, представленном H2O-NaCl, клинопи-
роксен отмечается. Расхождение наших результатов
и результатов в (Safonov et al., 2014) обусловлено

 в тех и других опытах. В общем случае обра-
зование клинопироксена можно описать схема-
тической реакцией:

(5)

которая зависит от  В экспериментах (Safonov
et al., 2014) заметное плавление Bt-Hbl гнейса
приводило к понижению  во флюиде, и реак-
ция (5) смещалась вправо. В наших эксперимен-
тах при отсутствии активного плавления  во
флюиде почти не менялась, что не приводило к
сдвигу реакции (5) вправо, поэтому клинопирок-
сен не образовывался.

В опытах при  > 0.65, наряду с новообразо-
ванными клинопироксеном и биотитом, отмеча-
ется появление сферических форм закаленных
расплавов. Согласно экспериментальным дан-
ным (Holloway, 1973 и др.), плавление амфибола
начинается около 900°C или при более высокой
температуре в зависимости от состава минерала.
Добавление H2O в систему может понижать темпе-
ратуру плавления амфибола. В наших исследовани-
ях не проводились опыты в системе амфибол–H2O
с целью определения температуры начала плавле-
ния. Однако при изучении изотопного обмена меж-
ду амфиболами широкого состава и водой в тем-
пературном интервале 350–950°C (Graham, Har-
mon, 1984) не отмечалось появление расплава.
Поэтому, можно полагать, что при 750°С и 700 МПа
в системе амфибол–H2O расплав отсутствует. Как
видно из табл. 1, взаимодействие амфибола с рас-
творами NaCl и (NaCl + KCl) способствует появле-
нию первых процентов расплава при  > 0.6, что
близко к оценкам Р-T-  при образовании первых
выплавок в системе гранит–H2O–NaCl (Aranovich,
Newton, 1996). Иными словами, не только Р-T-

 определяют образование расплава в системе
амфибол–флюид, но и наличие щелочей во флю-
иде. Это подтверждают эксперименты (Safonov et
al., 2014), согласно которым при 750°С в Bt-Hbl
гнейсе отмечается плавление при флюидах H2O-
NaCl и H2O-NaCl-KCl, в то время как при флюи-
де H2O-CO2 при тех же параметрах плавление от-
сутствует.

2H Oa

2H O,Amph Cpx Melt→ + +

2H O.a

2H Oa

2H Oa

2H Oa

2H OX

2H OX

2H Oa

Реакции в системе амфибол–флюид 
(H2O-NaCl-KCl)

Основные реакции взаимодействия амфибола
с флюидами H2O-NaCl и H2O-NaCl-KCl опреде-
лялись при решении системы уравнений баланса
петрогенных компонентов, выраженных в виде
i(исх.) = Σi(после опыта), где i(исх.) – состав исходного
амфибола (Suppl. 1, ESM_2.pdf). Количествен-
ный расчет баланса масс, а, следовательно, и
уравнений реакций, включает в себя ряд погреш-
ностей. Прежде всего, это погрешности микро-
зондового анализа, при котором составы продук-
тов экспериментов определены с относительной
точностью ±5 мас. %, а для щелочей – до 15%.
Пожалуй, основную погрешность в уравнения ре-
акций вносит зональность, наблюдаемая как в
лейкократовых, так и в темноцветных минералах,
поскольку трудно определить средний состав того
или иного минерала, используемый в реакциях.
Некоторую, хотя и слабую погрешность в расче-
тах баланса масс вносит образование в продуктах
опытов новых типов амфибола Hbl1 с возможно
варьирующим содержанием воды (Вольф, Уайли,
1993), а также образование малых количеств же-
лезистого амфибола Hbl2 и аннита, появление ма-
лых количеств расплава.

Уравнения реакций рассчитывались на осно-
вании составов краевых зон Hbl, Pl. Формульные
количества расплава рассчитывались на 16 ато-
мов кислорода. Состав расплава в пределах по-
грешности атомных единиц был близок составу
калиевого полевого шпата (например, Kfs –
K0.95Al0.97Si2.97O8 и Gl – K1.51Na0.59Al2.43Si5.51O16, оп.
S-10). Аналогичным образом является идентич-
ной формула нефелина и содалита (NaAlSiO4 и
NaAlSiO4·NaCl). Поэтому в расчетах, где присут-
ствовали Gl и Kfs или Ne-Sdl, учитывалась только
одна фаза. Изменение содержания H2O в амфибо-
лах, наличие H2O в расплавах, малые количества
аннита, а также содержания Cl–, OH– в апатите
(вследствие его малого количества) в расчетах не
учитывалось.

Система амфибол–H2O–NaCl. При относи-
тельно невысоких концентрациях соли (XNaCl = 0.1)
отмечались незначительные количества Hbl2 и Gl
(оп. U-8, табл. 1). Основную реакцию в этом опы-
те можно представить как:

Следует отметить, что в исследованиях (Ходо-
ревская, Аранович, 2016) при 900°С, 5 кбар и XNaCl =
= 0–0.1 в равновесии c расплавом помимо амфи-
бола отмечались единичные зерна Cpx, Pl, Mag,
которые сменялись железистыми амфиболами с

исх 2

1 2

0.43NaCl 0.14H O
0.84 0.12 0.09

0.03 0.43HCl.

Hbl
Hbl Gl Hbl

Ap

+ + =
= + + +

+ +
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увеличением концентрации соли во флюиде. От-
сутствие Cpx, Pl в оп. U-8 при XNaCl = 0.1 свиде-
тельствует о расширении поля стабильности ам-
фибола при понижении температуры.

Уменьшение  (оп. U-9) приводит к появле-
нию Na-Phl в продуктах опыта согласно реакции:

 

При  < 0.6 (опыты U-3, U-2 в табл. 1) ча-
стичного плавления нет, но отмечен плагиоклаз,
нефелин и содалит, образующийся согласно ре-
акции:

Система амфибол–H2O–NaCl–KCl. Для опыта
S-3 при XKCl = 0.16 основная реакция выглядит, как:

С увеличением XKCl происходит замещение
плагиоклаза калиевым полевым шпатом, затем
нефелин становится нестабильным. Эти измене-
ния отражены в следующих реакциях:

Очень высокие XKCl (оп. S-5, XKCl = 0.60) при-
водят к замещению Hbl на Grs-Andr:

Увеличение  в опытах S-1, S-8 и S-10 при-
водит к появлению расплава. Для опыта S-8 реак-
ция выглядит как:

В опыте S-10 при высоких XKCl и высокой aH2O
отсутствует Hbl, не появляется Grt, но, как отме-
чалось выше, аннит формирует отдельные замет-

2H Oa
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ные кристаллы. Поэтому этот минерал учитывал-
ся в уравнении реакции:

Как видно из рассмотренных реакций, взаи-
модействие амфибола с высокосолеными (Na, K)Cl
растворами приводит к обогащению флюидной
фазы HCl.

Как указывалось в исследованиях (Рябчиков,
1975; Webster, 1997; Aranovich et al., 2013; Manning,
Aranovich, 2014; Ходоревская, Аранович, 2016 и
др.), образование кислых расплавов в присутствии
растворов галогенидов щелочей приводит к обога-
щению флюидной фазы HCl вследствие реакции
MeCln(Fl) + nH2O = Me(OH)n(Melt) + nHCl(Fl).
Приведенные выше уравнения реакций показы-
вают, что подобное изменение состава флюидной
фазы (увеличение его кислотности) характерно
не только для условий плавления. Это более об-
щее следствие взаимодействия минералов/пород
с флюидами, содержащими хлориды щелочей.
Замена флюидов с высокой солевой составляю-
щей на высококислотные приводит к увеличению
растворимости темноцветных минералов (Ази-
мов, Бушмин, 2007), т.е. к выщелачиванию Ca,
Mg, Fe из метаморфических пород, их переносу и
переотложению. Таким образом, в ряде случаев
значительный вынос FeО, MgО, CaO является
следствием взаимодействия вмещающих пород с
водно-солевыми растворами.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ
Природные щелочные метаморфогенные ме-

тасоматиты могут быть связаны со щелочными
интрузивными породами (Левин, 1974; Скляров и
др., 2016; Котов и др., 2015 и др.), либо представ-
лять собой породы, приуроченные к глубинным
разломам и не имеющие связи с магматизмом
(Быков, Архангельская, 1995; Архангельская и
др., 2012). Флюиды, участвующие в формировании
метасоматитов, характеризуются как существенно
водным, так и водно-солевым или водно-карбонат-
ным составом. Экспериментальные исследования
показали, что взаимодействие амфибола с раство-
рами (Na, K)Cl-H2O с высокими концентрация-
ми солей приводит к образованию таких фаз, как
нефелин, содалит, гранат, характерных для ще-
лочных метасоматитов. Таким образом, экспери-
менты демонстрируют, что щелочные метасома-
титы могут формироваться не только при участии
щелочных, но и нейтральных высокосоленых
флюидов. Подобные флюиды могут возникать
при уменьшении  в составе флюидной фазы.
Например, процессы амфиболизации вмещаю-
щих пород в контакте с интрузивом, поглощаю-

исх 21.73KCl H O
0.40 0.93 0.36

0.75 0.29 0.29NaCl 1.44HCl.
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щие H2O, приводят к росту солености флюидов и,
как следствие, образованию парагенезисов, ха-
рактерных для щелочных метасоматитов. Для то-
го чтобы в полной мере говорить о возможности
участия не только щелочных, но и нейтральных
Na-K-Cl-H2O флюидов в формировании метасо-
матитов щелочных комплексов, необходимо срав-
нить составы минералов, полученных в экспери-
ментах, и минералов из природных метасомати-
тов.

Так, содержание калия в нефелине из экспери-
ментов составляет 0.17–0.20 форм. ед. (<6 мас. %)
(рис. 12), что достигается при XKCl ≈ 0.16–0.32 в
исходных растворах. При более высоких значениях
XKCl в наших опытах нефелин не образуется. Од-
нако в природных нефелинах максимальное со-
держание кальсилитового компонента составляет
0.25 форм. ед., что, по (Buerger, 1954), соответ-
ствует заполнению калием всех крупных позиций
в структуре. Подобное содержание калия в нефе-
лине может быть достигнуто при XKCl ≥ 0.40 (рис. 12),
хотя в наших опытах при XKCl ≈ 0.40 во флюиде не-
фелин не образуется (оп. S-8).

Зависимость содержания калия в нефелине от
XKCl может быть использована для оценки XKCl во
флюидах в природных объектах. Например, в ис-
следованиях А. Стариковой (2013) показано, что
содержание K в природных нефелинах увеличива-
ется от 0.14 форм. ед. в центральных зонах массива
нефелиновых сиенитов Тажеранского комплекса
до 0.18–0.19 форм. ед. в нефелинах из приконтакто-
вых зон этого массива. Согласно рис. 12, увеличе-
ние XK в нефелине связано с возрастанием XKCl во
флюиде от 0.17 до 0.30 по направлению к экзокон-
такту. Это кажется логичным, поскольку отмеча-
емое образование в контакте метасоматических
нефелина и амфибола, связывающих Na из флю-
ида, приводит к увеличению в нем XK.

Гранат гроссуляр–андрадитового ряда изве-
стен в различных комплексах. На рис. 13 видно,
что содержание гроссуляр-андрадитового компо-
нента в гранатах из экспериментов (1) близко к
указанным соотношениям в гранатах из природ-
ных щелочных метасоматитов (2–4), известковых
скарнов (5) (Немов, 2020; Левин, 1974; Старико-
ва, 2013; Макрыгина и др., 2008). В гранатах из ам-
фиболитов андрадитовый компонент отсутствует
(6 на рис. 13).

Полученные в экспериментах ассоциации гра-
ната гроссуляр–андрадитового ряда с калиевым
полевым шпатом, плагиоклазом, клинопироксе-
ном, высокожелезистым амфиболом, образующи-
еся в присутствии флюидов с высокой активно-
стью калия, близки к минеральным парагенезисам
святоноситов, являющихся продуктами взаимо-
действия щелочных магм с вмещающими высо-
кокальциевыми породами (карбонаты, габброиды)

(Литвиновский, 1973; Левицкий и др., 2012). Ми-
нералы святоноситов представлены гранатом
гроссуляр–андрадитового ряда, пироксеном ди-
опсид–геденбергитового ряда, высокожелезистым
амфиболом, калиевым полевым шпатом, плагио-
клазом, иногда нефелином. В. Макрыгина (2008),
И. Избродин и др. (2017) отмечают, что формиро-
вание данных пород происходило в высококаль-
циевых средах при высокой активности калия во
флюиде. Эксперименты подтверждают калиевую
специфику флюида при формировании щелочных
ассоциаций, включая гранат гроссуляр–андради-
тового ряда.

Таким образом, индикаторами высокой ак-
тивности калия во флюидах является гранат грос-
суляр–андрадитового ряда, а высоких aNa – нефе-
лин. Такие минералы как клинопироксен и амфи-
бол отмечены в большинстве проявлений щелочных
метасоматитов, однако и они несут информацию
о составе сосуществующих флюидов.

В наших опытах клинопироксен появляется
при добавлении KCl во флюидную фазу. Клинопи-
роксен обладает низкой железистостью и значи-
тельным содержанием алюминия. Рисунок 14 де-
монстрирует, что поле I отвечает низким значениям
железистости и высокому содержанию Al в мине-
рале. В это поле попадают точки составов клино-
пироксена из настоящей работы. Видно, что в
экспериментах содержание Al2O3 в клинопирок-
сене выше, а железистость ниже, чем в клинопи-
роксене (поле II) из продуктов экспериментов
(Safonov et al., 2014; Ходоревская, 2020). Различия
в соотношении XFe–Al2O3 в клинопироксене объ-
ясняются, в первую очередь, разным составом
флюидной фазы, задаваемой в опытах. Так, в
опытах настоящей работы CO2 отсутствовал, а
концентрации солей были высокими. Такой со-

Рис. 13. Соотношение Grs-Andr в гранатах. 
1 – опыты S-6, S-5; 2–4 – данные природных щелоч-
ных метасоматитов: 2 – (Немов, 2020); 3 – (Левин,
1974); 4 – (Старикова, 2013); 5 – гранаты из известко-
вых скарнов, 6 – гранаты из амфиболитов.
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став флюида вызывал образование клинопирок-
сена c высоким содержанием Al и небольшим де-
фицитом Mg и Fe (1 на рис. 14). Более железистый
низкоглиноземистый клинопироксен был полу-
чен при участии H2O-Na2CO3 флюида (Ходорев-
ская, 2020) (2 на рис. 14). В экспериментах (Safo-
nov et al., 2014) состав исходного флюида задавался
H2O, CO2 (  = 0.494) и низкими содержаниями
солей (XNaCl + XKCl < 0.1). В присутствии указан-
ных флюидов формировался относительно желе-
зистый клинопироксен c низким содержанием
Al2O3 (3 на рис. 14). Природные клинопироксены
из щелочных метасоматитов и нефелиновых сие-
нитов могут быть отнесены как к полю I, так и к
полю II (4–7 на рис. 14) (Старикова, 2013; Немов,
2020; Левин, 1974; Козлов, Арзамасцев, 2015 и др.).
На основании данных, полученных в эксперимен-
тах, можно утверждать, что наличие щелочно-кар-
бонатного флюида приводило к формированию пи-
роксенов, обогащенных эгириновой составляющей,
в то время как клинопироксены состава Quad об-
разовывались как в присутствии H2O-CO2, так и
высокосоленого (KCl + NaCl) флюида (см. рис. 3).

Как указывалось выше, в наших эксперимен-
тах установлена прямая корреляция между K/(K +
+ Na) в амфиболах и XKCl во флюидах. Это под-
тверждено данными (Кориковский, Аранович,
2010), полученными для зон чарнокитизации и
эндербитизации основных гранулитов Лапланд-
ского гранулитового пояса. Авторы приводят со-
ставы амфиболов с K/(K + Na) = 030–0.40 и отме-
чают, что состав чарнокитообразующих флюидов

2COX

характеризовался XNaCl = 0.30, XKCl = 0.15 (соот-
ветственно XKCl/(XKCl + XNaCl) = 0.33 во флюиде).
Как видно из положения корреляционной пря-
мой на рис. 15, амфиболы с K/(K + Na) = 030–
0.40 форм. ед. (ромбы и горизонтальные пунктир-
ные линии на рис. 15) могли быть получены при
участии флюида с варьирующей XKCl= от 0.23 до
0.33 (ромбы и вертикальные пунктирные линии
на рис. 15). В амфиболах из природных образцов
щелочных метасоматитов значения отношения
K/(K + Na) варьируют от 0.15–0.20 до 0.30–0.45
(Немов, 2020; Старикова, 2013). Подобные амфи-
болы могли образоваться при XKCl во флюиде, ва-
рьирующей от 0.1 до 0.38 (сплошные линии на
рис. 15).

В природных щелочных метасоматитах паргаси-
ты и гастингситы являются обычными минералами.
Как показывают полевые и экспериментальные на-
блюдения, подобные составы амфиболов связаны с
воздействием на него водно-солевых флюидов. Од-
нако в различных природных комплексах отмеча-
ются не только паргаситы и гастингситы, но и на-
триево-кальциевые амфиболы (рис. 16) (Савельева
и др., 2017; Немов, 2020; Козлов, Арзамасцев,
2015; Левин, 1974 и др.). В экспериментах подобные
амфиболы, так же как и клинопироксен, богатый
эгирином, образуются при наличии карбонатных
компонентов во флюидах. Это может быть как
H2O-CO2-(Na,K)Cl флюид (Safonov et al., 2014),
так и щелочно-карбонатный флюид (например,
Na2CO3-H2O, Ходоревская, 2020). Таким образом, и
амфиболы, и клинопироксены являются индикато-
рами не столько величины XKCl/(XKCl + XNaCl) во

Рис. 14. Соотношение железистость–содержание
Al2O3 (мас. %) в пироксенах из экспериментов и при-
родных образцов.
1–3 – экспериментальные данные: 1 – в Cpx настоя-
щей работы, 2 – (Ходоревская, 2020), 3 – (Safonov
et al., 2014), 4–7 – в природных объектах: 4 – (Стари-
кова, 2013), 5 – (Немов, 2020), 6 – (Левин, 1974), 7 –
(Козлов, Арзамасцев, 2015).
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1 – центр, 2 – край Hbl; 3 – (Кориковский, Аранович,
2010); 4 – (Немов, 2020); 5 – (Старикова, 2013).
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флюиде, сколько возможного анионного состава
флюида.

ВЫВОДЫ

Эксперименты при 700 МПа и 750°С показали,
что взаимодействие амфибола (чермакита) с
флюидом (K, Na)Cl-H2O приводит к образова-
нию минеральных ассоциаций, которые опреде-
ляются как общей соленостью флюида или ,
так и соотношением NaCl и KCl во флюиде. При
взаимодействии амфибола с флюидом H2O-NaCl
амфибол остается преобладающим минералом во
всех опытах. Кроме него образуются Na-флого-
пит, плагиоклаз и нефелин/содалит. При  > 0.6
наблюдается плавление амфибола. При взаимо-
действии амфибола с флюидом H2O-NaCl-KCl
при  < 0.40 и XKCl/(XKCl + XNaCl) во флюиде,
определяемом как XNaCl = 0.506 – 0.84XKCl, проис-
ходит замещение амфибола ассоциацией нефели-
на с кислым плагиоклазом, содалитом, биотитом.

Увеличение величины XKCl/(XKCl + XNaCl) дестаби-
лизирует нефелин и содалит, становятся устойчи-
выми ассоциации клинопироксена состава Quad,
амфибола паргасит-гастингситового состава, био-
тита, аннита. Плагиоклазы стабильны при XKCl/
(XKCl + XNaCl) ≤ 0.20 во флюиде, при более высоких
значениях этого параметра устойчивы ассоциа-
ции с калиевым полевым шпатом. Содержание
калия в калиевых полевых шпатах будет возрас-
тать как с ростом XK во флюиде, так и с падением

2H Oa

2H Oa

2H OX

температуры и/или давления при одном и том же
составе флюида.

При XKCl > 0.27 во флюиде устойчив гранат
андрадит–гроссулярового ряда. Последователь-
ность смены Mg-Fe минералов с ростом XKCl/(XKCl +
+ XNaCl) во флюиде следующая: Hbl → Cpx + Bt ±
± Hbl → Grt + Cpx + Bt. Индикаторами высокой
активности калия во флюидах является гранат
андрадит–гроссулярового ряда, а высокой актив-
ности натрия – нефелин. Амфибол, биотит и кли-
нопироксен остаются стабильными в области
широких вариаций отношения K/Na во флюиде
во многом благодаря изоморфизму Na → K в ам-
фиболах и биотите и Ca → Na в клинопироксенах.
Таким образом, и амфиболы, и клинопироксены
являются индикаторами не столько величины
XKCl/(XKCl + XNaCl) во флюиде, сколько возможно-
го анионного состава флюида.

При  > 0.60, наряду с образованием клино-
пироксена, биотита и калиевого полевого шпата,
происходит частичное плавление амфибола. В за-
висимости от состава флюида состав расплавов
меняется от трахитового в присутствии флюида
H2O-NaCl до фонолитового при флюиде H2O-
NaCl-KCl. Добавление KCl во флюид снижает
глиноземистость расплавов. Увеличение общей
солености флюида приводит к увеличению содер-
жания калия в расплаве и уменьшению содержа-
ния в нем Cl, так что натриевые расплавы богаче
хлором по сравнению с калиевыми.

Эксперименты продемонстрировали, что взаи-
модействие амфибола с флюидами, содержащими
высокие концентрации NaCl и KCl, ведет к обра-
зованию минеральных ассоциаций, характерных
для щелочного метасоматоза амфиболовых пород
и сопутствующему обогащению HCl флюидной
фазы. Замена флюидов с высокой солевой состав-
ляющей на высококислотные приводит к выщела-
чиванию Ca, Mg, Fe из метаморфических пород,
их переносу и переотложению. Таким образом, в
ряде случаев значительный вынос FeО, MgО, CaO
является следствием взаимодействия вмещаю-
щих пород с водно-солевыми растворами.
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Experimental Investigation of the Interaction of Amphibole
with Highly Salted H2O-NaCl-KCl Fluid at 750°C, 700 MPa:

Application to Alkaline Metasomatism of Amphibole Rocks
L. I. Khodorevskaya1, D. A. Varlamov1, and O. G. Safonov1

1 Korzhinskii Institute of Experimental Mineralogy, Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, Moscow Region, Russia

The article presents experimental data on the interaction of amphibole with NaCl-H2O and (K, Na)Cl-H2O
solutions at varying salt content. When interacting with the H2O-NaCl f luid, amphibole remains the pre-
dominant mineral in all experiments. In addition to it, Na-phlogopite, plagioclase, and nepheline/sodalite
are formed. At  > 0.6, amphibole melts. When amphibole interacts with the H2O-NaCl-KCl f luid at

 < 0.40 and ХKCl/(ХKCl + ХNaCl) in the f luid, defined as ХNaCl = 0.506 – 0.84ХKCl, the amphibole is re-
placed by an association of nepheline with acid plagioclase, sodalite, and biotite. At ХKCl/(ХKCl + ХNaCl) > 0.3,
nepheline, sodalite, and plagioclase become unstable, K-feldspar appears, and biotite, clinopyroxene, and
amphibole remain. At ХKCl/(ХKCl + ХNaCl) > 0.5, the association Cpx + Bt + Kfs + Grt (grossular–andradite)
is stable. Thus, the grossular–andradite garnet is an indicator of high potassium activity in f luids, while
nepheline is an indicator of high sodium activity. Na → K isomorphism is observed in amphibole and biotite,
and Ca → Na isomorphism in clinopyroxene, but in general these minerals (unlike nepheline and garnet) re-
main stable in the range of wide K/Na variations in the f luid. Clinopyroxene in experiments corresponds to
Ca-Fe-Mg compositions with varying, sometimes high aluminium content, amphiboles belong to the parg-
asite-hastingsite composition. With an increase in  (  > 0.57), i.e. a decrease in the gross salinity of
the f luid, melts appear, the composition of which varies from trachyte to phonolitic. As ХKCl/(ХKCl + ХNaCl)
increases in f luids, the alumina content of melts decreases. An increase in the total salinity of the f luid leads
to an increase in the content of potassium in the melt and a decrease in the content of chlorine in it. Experi-
ments have shown that the interaction of amphibole with f luids containing high concentrations of NaCl and
KCl leads to the formation of mineral associations typical of alkaline metasomatism of amphibole rocks and
concomitant HCl enrichment of the f luid phase. The replacement of f luids with a high saline component by
highly acid ones leads to the leaching of Ca, Mg, Fe from metamorphic rocks, their transport and redeposi-
tion. Thus, in some cases, a significant removal of FeO, MgO, CaO is a consequence of the interaction of
host rocks with water-salt solutions.

Кeywords: Amphibole, NaCl, KCl, alkaline metasomatosis, f luid, clinopyroxene, andradite, nepheline
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