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БИМЕТАСОМАТИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ ВЫСОКОКАЛЬЦИЕВЫХ 

И СИЛИКАТНО-КАРБОНАТНЫХ ПОРОД: 
ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ И КИНЕТИКА ДИФФУЗИИ ЩЕЛОЧЕЙ

В.Ю. Скрябин, Т.Н. Полякова

Воронежский государственный университет

Изучена биметасоматическая зональность, наблюдаемая между цементом и гальками метаморфизованных полимиктовых 
конгломератов. Установлено, что метаморфические преобразования пород были вызваны контактово-термальным воздействи-
ем внедрявшейся Роговской интрузии и протекали при давлении около 2 кбар и температуре 450–540 °С. Выявлено, что состав 
минеральных парагенезисов реакционных зон и направленность диффузии компонентов определяются спецификой химичес-
кого состава реагирующих сред. Определены факторы, влияющие на закономерности изменения состава минеральных фаз и 
симметричность строения биметасоматических колонок. Оценено соотношение коэффициентов диффузии K2O и Na2O (≈1,3) 
при биметасоматическом взаимодействии глиноземистой алюмосиликатной высококальциевой и низкоглиноземистой силикат-
но-карбонатной сред.

Метасоматические процессы принимают участие 
в формировании большинства эндогенных рудных мес-
торождений, что определяет необходимость их деталь-
ного исследования. Частным случаем этих процессов 
является биметасоматоз, обусловленный физико-хи-
мическим взаимодействием сред различного состава. 
Современный подход к его изучению во многом ос-
новывается на разработанной Д.С. Коржинским [1–3] 
теории метасоматических процессов, нашедшей свое 
дальнейшее развитие в работах как отечественных, так 
и зарубежных исследователей [4–12].

Все исследования биметасоматических процес-
сов в предшествующие годы проводились на объектах 
двух типов: в контактовых, так называемых «диффу-
зионных» скарнах на границе карбонатных и интру-
зивных пород и в регионально метаморфизованных 
толщах на стратиграфических контактах пород раз-
личного литологического состава. Они рассматривали 
главным образом вопросы динамики, то есть направ-
ленности биметасоматических процессов, и были пос-
вящены анализу фазовых равновесий, влиянию на них 
РТ-параметров, химической активности H2O, CO2 и 
других летучих и вполне подвижных компонентов, а 
также поведению изотопов стронция, кислорода, угле-
рода [13, 14] и роли окислительно-восстановительных 
условий [15]. Однако результаты этих исследований 
практически не затрагивали кинетику образования 
биметасоматической зональности. Сложность оценки 
кинетических параметров обусловлена, во-первых, от-
сутствием данных о продолжительности протекания 
биметасоматоза, что, впрочем, касается подавляюще-
го большинства  геологических процессов, во-вторых, 
неясностью соотношения масштабов диффузионного 
и инфильтрационного массопереноса, что особенно 
характерно для формирования контактовых скарнов, 
и, в-третьих, неопределенностью самой природы ре-
акционных зон, что типично для стратиграфических 
контактов, поскольку наличие промежуточных по 

составу пород может быть обусловлено как диффузи-
онным массообменом, так и исходным присутствием 
здесь переходных литологических разновидностей 
и их последующим изохимическим метаморфизмом. 
Поэтому очевидно, что решение вопросов кинетики 
биметасоматических процессов требует как выбора 
других объектов исследования, так и иного методоло-
гического подхода.

В настоящей работе авторы предлагают исполь-
зовать для оценки кинетических параметров диффу-
зионного массопереноса биметасоматическую зональ-
ность, возникающую при метаморфизме химически 
гетерогенных сред. Под подобными химически гете-
рогенными средами нами понимаются породы, в раз-
личных участках которых при одних и тех же РТ-па-
раметрах возникают неравновесные по отношению 
друг к другу минеральные ассоциации, между кото-
рыми в результате встречной диффузии компонентов 
формируется биметасоматическая зональность. На-
иболее ярким примером химически гетерогенных по-
род являются конгломераты, для которых характерно 
наличие четких, резких границ между различными по 
химизму составными частями породы, идентичность 
агрегатного состояния реагирующих сред, а также од-
нозначно диффузионный характер массопереноса при 
их взаимодействии. В случае полимиктового состава 
метаконгломератов появляется возможность изучения 
небывалого многообразия биметасоматического взаи-
модействия сред, а при разной степени метаморфизма 
пород – и влияния температурных условий на кинети-
ку диффузионных процессов.

Геологическая характеристика объекта 

Подобные полимиктовые конгломераты присутс-
твуют среди терригенно-карбонатных пород и мета-
эффузивов, выполняющих все раннепротерозойские 
рифтогенные структуры западной части Воронежского 
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кристаллического массива. Нами были изучены мета-
конгломераты, расположенные в юго-западном крыле 
средней части Тим-Ястребовской структуры, где они 
слагают основание разреза тимской свиты и вскрыты 
рядом скважин в различных зонах контактово-тер-
мального ореола Роговской интрузии (рис. 1). Степень 
их метаморфизма по простиранию меняется от зеле-
носланцевой до верхов эпидот-амфиболитовой фации 
[16–18]. Залегание пород субвертикальное, что фикси-
руется как наблюдаемой слоистостью, проявленной в 
гранулометрическом и вещественном составе цемента, 
так и ориентировкой удлинения галек.

Цемент полимиктовых конгломератов базальный, 
зеленовато-темно-серый, обычно мелкозернистый, в 
отдельных прослоях – среднезернистый. В большинс-
тве случаев он имеет алюмосиликатный высококальци-
евый, а в отдельных прослоях – силикатно-карбонатный 
состав. Гальки характеризуются хорошей степенью 
окатанности, но в одних случаях имеют округлую, эл-
липсоидную форму, а в других – сильно уплощены и 
вытянуты вдоль сланцеватости, что обусловлено как 
составом галек, так и интенсивностью деформации 

пород. Размер их колеблется от гравийного до первых 
сантиметров. Вещественный состав галек значительно 
разнообразнее и среди них, согласно минералого-пет-
рохимической систематике [19], можно выделить груп-
пу пересыщенных кремнеземом алюмосиликатных 
низкокальциевых пород (метапелитов), группу алюмо-
силикатных высококальциевых пород (метабазитов) и  
группу силикатно-карбонатных пород. 

Между гальками и цементом наблюдаются кон-
центрические биметасоматические реакционные зоны, 
состав, мощность и количество которых меняются в 
зависимости от состава реагирующих сред и условий 
метаморфизма пород. В слабо метаморфизованных 
конгломератах установлено наличие только очень ма-
ломощных (около 1 мм) единичных реакционных зон 
и только при определенных соотношениях состава га-
лек и цемента. С увеличением степени метаморфизма 
пород  их количество возрастает, а общая мощность 
достигает 1,5–2 см. Все реакционные зоны характери-
зуются значительно более крупным относительно реа-
гирующих сред размером зерен как породообразующих, 
так и акцессорных минералов, и подобное увеличение 
размерности кристаллов является характерной чертой 
метасоматического минералообразования в условиях 
постепенного привноса–выноса компонентов [2]. 

Объектом исследования являлись биметасомати-
ческие зоны, образовавшиеся при взаимодействии пе-
ресыщенных кремнеземом алюмосиликатного высоко-
кальциевого цемента и силикатно-карбонатных галек 
конгломератов, вскрытых в экзоконтакте Роговской 
диорит-гранодиоритовой интрузии (скв. 3082). Было 
установлено, что и цемент, и гальки по специфике 
вещественного состава могут быть более дробно под-
разделены на глиноземистый и низкоглиноземистый 
типы, биметасоматическая зональность между кото-
рыми рассматривается ниже.

Фазовые равновесия 

Взаимодействие низкоглиноземистого алюмо-
силикатного высококальциевого цемента и глинозе-
мистой силикатно-карбонатной гальки. Цемент зе-
леновато-темно-серого цвета имеет мелкозернистую 
структуру и сложен гранобластовым агрегатом кли-
нопироксена, плагиоклаза и кварца с обильной вкрап-
ленностью ильменита, магнетита и сфена, в виде еди-
ничных зерен в нем присутствуют амфибол, биотит и 
кальцит. Галька резко уплощенной формы размером 
4,7×0,8 см представлена зеленовато-светло-серой си-
ликатно-карбонатной породой с мелкозернистой гра-
нобластовой структурой и тонкослоистой текстурой, 
обусловленной присутствием среди кальцит-кварце-
вой основной массы линзовидных обособлений и тон-
ких (0,1–0,2 мм) прослоев, обогащенных алюмосили-
катными минералами (гранатом, клинопироксеном, 
эпидотом, плагиоклазом, скаполитом) (рис. 2). 

Между цементом и галькой наблюдается область 
реакционного взаимодействия, в пределах которой по 

Рис. 1. Положение полимиктовых конгломератов в кон-
тактово-термальном ореоле Роговской интрузии:

1 – архейские плагиогнейсы и плагиомигматиты; 
2–5 – раннепротерозойские породы оскольской серии, 
метаморфизованные в условиях доломит-кварцевой (2),

 хлорит-кальцит-кварцевой (3), роговообманковой (4) и диопсидовой 
(5) ступеней; 6 – пачка полимиктовых конгломератов; 

7 – диориты и гранодиориты Роговской интрузии; 
8 – скважины и их номера



126

Вестник Воронежского университета. Геология. 2005. № 1

исчезновению или появлению тех или иных минераль-
ных фаз выделяются пять биметасоматических зон 
(рис. 3). В направлении от цемента к гальке в парагене-
зисе первыми исчезают амфибол и биотит (зоны 1 и 2), 
судить о последовательности исчезновения которых 

затруднительно, так как они присутствуют в виде еди-
ничных зерен. Далее наблюдается резкое увеличение 
количества мелкой сыпи сфена, полностью замещаю-
щего ильменит (зона 3). Парагенезис этой биметасома-
тической зоны характеризуется минимальным числом 
минеральных фаз. По мере дальнейшего приближения 
к гальке возрастает содержание клинопироксена, зна-
чительно увеличивается размер кристаллобластов сфе-
на и появляются сначала эпидот (зона 4), а затем ска-
полит (зона 5). Между зоной 5 и галькой наблюдается 
оторочка существенно гранатового состава (рис. 4), на 
фронте которой присутствуют сростки крупных зерен 
магнетита. Эта оторочка, вероятно, также входит в об-
ласть реакционного биметасоматического взаимодейс-
твия сред, но характеризуется идентичным с галькой 
минеральным парагенезисом. 

Таким образом, при взаимодействии низкогли-
ноземистой алюмосиликатной высококальциевой и 
глиноземистой силикатно-карбонатной сред в бимета-
соматических зонах наблюдается следующая смена ми-
неральных парагенезисов: Amf + Bt + Ilm + Pl + Cpx + 
Qtz + Cal + Spn + Mag (цемент) → ± Amf  0 ± Bt + Ilm + 
Pl + Cpx + Qtz + Cal + Spn + Mag (зоны 1 и 2) → Pl + Cpx + 
Qtz + Cal + Spn + Mag (зона 3) → Pl + Cpx + Qtz + Cal + 
Spn + Mag + Ep (зона 4) → Pl + Cpx + Qtz + Cal + Spn + 
Mag + Ep + Sc (зона 5) → Pl + Cpx + Qtz + Cal + Spn + Mag + 
Ep + Sc + Grt (гранатовая оторочка и галька)*.

Наряду с этим в области биметасоматического 
взаимодействия сред выявлены закономерные измене-
ния состава минералов. По мере убывания количества 
минеральных фаз от цемента к реакционным зонам 1 –3 
монотонно возрастает основность плагиоклаза (от 
Ab64An35Or1 до Ab31An68Or1) (рис. 5, 6), увеличивается 
доля волластонитового и ферросилитового миналов 
и снижается содержание энстативого компонента (от 
Wo46En40Fs14 до Wo49-50En23-29Fs21-27) (см. рис. 6) в фер-
росалит-салитовом клинопироксене (рис. 7). От биме-
тасоматической зоны 3 к гальке с увеличением в па-
рагенезисах количества минеральных фаз наблюдается 
выравнивание основности плагиоклаза (до Ab15An85) 
и доли волластонитового минала при снижении фер-
росалитового и увеличении энстатитового компонен-
тов в клинопироксене (до Wo49-50En29-33Fs17-21), возрас-
тает содержание мейонитового минала в скаполите 
(от Ме69Ма31 до Ме78Ма22) и железистость эпидота 
(см. рис. 6). В гранатовой оторочке по направлению к 
гальке резко снижается доля андрадитового и увеличива-
ется количество гроссулярового компонентов (см. рис. 6) 
в гранате (от Adr75Grs24Alm1 до Adr44Grs56) (рис. 8).

Наблюдаемые закономерности изменения фазо-
вых равновесий, химического состава минеральных 

Рис. 2. Галька глиноземистой силикатно-карбонатной 
породы в низкоглиноземистом алюмосиликатном высо-
кокальциевом цементе (полированный штуф, скв. 3082, 
глуб. 241,7 м):

I–I и II–II – профили микрозондовых анализов минералов

Рис. 3. Изменение минерального фазового состава биме-
тасоматических зон (1–5) при взаимодействии низког-
линоземистого алюмосиликатного высококальциевого 
цемента (А) и глиноземистой силикатно-карбонатной 
гальки (Б) и положение точек микрозондовых анализов 
минералов по  профилю I–I. Анализы:

Ilm – 4; Pl – 2, 6, 8, 11, 41; 
Cpx – 1, 3, 7, 10, 12, 15, 18, 24, 27, 32, 36, 40, 46, 49, 55, 57; 

Cal – 9, 17a, 52, 58; Spn – 13, 16; 
Mag – 5; Ep – 14, 22, 33, 39, 43; 

Sc – 17б, 21, 31, 38, 54; 
Grt – 19, 23, 25, 26, 28, 29, 30, 42, 44, 45, 47, 48, 50, 51, 56

* Здесь и далее условные сокращения минералов: Ab – аль-
бит, Adr – андрадит, Alm – альмандин, An – анортит, Ann – аннит, 
Bt – биотит, Cal – кальцит, Cpx – клинопироксен, Czo – клиноцо-
изит, East – истонит, En – энстатит, Ep – эпидот, Fs – ферросилит, 
Grs – гроссуляр, Grt – гранат, Ilm – ильменит, Ma – мариолит, 
Mag – магнетит, Me – мейонит, Ort – ортоклаз, Phl – флогопит, Pl – 
плагиоклаз, Qtz – кварц, Sc – скаполит, Sdf – сидерофиллит, Spn – 
сфен, Wo – волластонит.
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фаз и их количественного соотношения позволяют с 
уверенностью говорить о том, что при взаимодействии 
низкоглиноземистой алюмосиликатной высококаль-
циевой и глиноземистой силикатно-карбонатной сред 
в направлении от цемента к гальке осуществлялся мас-
соперенос натрия, калия, титана, магния и двухвалент-
ного железа, а от гальки к цементу – кремнезема, каль-
ция, глинозема и, вероятно, трехвалентного железа.

Взаимодействие глиноземистого алюмосили-
катного высококальциевого цемента и низкоглино-
земистой силикатно-карбонатной гальки. Цемент 
зеленовато-темно-серого цвета характеризуется мелко-
зернистой структурой и сложен лепидонематограноб-
ластовым агрегатом плагиоклаза, амфибола, кварца и 
биотита с мелкой вкрапленностью ильменита, магне-
тита и сфена. Галька элипсоидальной формы размером 
2×1,4 см представлена светло-серой мелкозернистой 
массивной кальцит-кварцевой породой с небольшим 
количеством амфибола и эпидота и редкими мелкими 
зернами магнетита и сфена (рис. 9).

Область реакционного взаимодействия между 
цементом и галькой хорошо видна макроскопически 
в виде довольно широкой темно-зеленой оболочки су-

щественно эпидот-амфиболового состава, в пределах 
которой по исчезновению или появлению минераль-
ных фаз выделяются четыре биметасоматические зоны 
(рис.10). Первая в направлении от цемента к гальке 
зона характеризуется исчезновением ильменита, что 
сопровождается образованием обильной сыпи мелких 
зерен сфена. Далее наблюдается появление в парагене-
зисе эпидота (зона 2) с последующим исчезновением 
сначала биотита (зона 3), а затем и плагиоклаза с фор-
мированием широкой (около 3,5 мм) зоны 4 с мини-
мальным количеством минеральных фаз. В пределах 
четвертой зоны значительно возрастает содержание 
эпидота и амфибола и увеличивается размер кристал-
лобласт сфена и магнетита. Переход к гальке четко 
фиксируется появлением кальцита и резким уменьше-
нием содержания амфибола и эпидота.

Таким образом, при взаимодействии глиноземис-
той алюмосиликатной высококальциевой и низкогли-
ноземистой силикатно-карбонатной сред смена мине-
ральных парагенезисов в биметасоматических зонах 
имеет следующий вид: Ilm + Bt + Pl + Amf + Qtz + Spn + 
Mag (цемент) → Bt + Pl + Amf + Qtz + Spn + Mag (зона 1) → 
Bt + Pl + Amf + Qtz + Spn + Mag + Ep (зона 2) → Pl + 

Рис. 4. Детали строения биметасоматических зон при взаимодействии низкоглиноземистого алюмосиликатного 
высококальциевого цемента и глиноземистой силикатно-карбонатной гальки (профиль II–II, фото в отраженных 
электронах):

а – существенно гранатовая оторочка (2) на контакте гальки (1) и биметасоматических зон (3); 
б – обогащенный алюмосиликатными минералами прослой в кальцит-кварцевой основной массе гальки; 

в – контакт гранатовой оторочки (2) и биметасоматических зон (3)
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Amf + Qtz + Spn + Mag + Ep (зона 3) → Amf + Qtz + 
Spn + Mag + Ep (зона 4) → Amf + Qtz + Spn + Mag + 
Ep + Cal (галька).

Изменение самих минеральных фаз в биметасо-
матических зонах наиболее четко проявлено в соста-
ве плагиоклаза и амфибола. В отличие от биметасо-
матического взаимодействия низкоглиноземистого 
алюмосиликатного высококальциевого цемента и гли-
ноземистой силикатно-карбонатной гальки в рассмат-
риваемом случае по мере приближения к гальке на-
блюдается не увеличение основности плагиоклаза, а 
наоборот его раскисление от Ab54-67An32-45Or0-2 до 
Ab87An13Or0 (см. рис. 5). Состав амфиболов во вза-
имодействующих средах и биметасоматических зонах 
широко варьирует от магнезиальной роговой обманки 
до актинолита и характеризуется увеличением магне-
зиальности (от 0,56 – 0,65 до 0,77) по мере снижения 
их глиноземистости (рис. 11). 

Исходя из выявленных закономерностей измене-
ния фазовых равновесий, химического состава и ко-
личественного соотношения минеральных фаз, в рас-
сматриваемом случае взаимодействия глиноземистой 
алюмосиликатной высококальциевой и низкоглинозе-
мистой силикатно-карбонатной сред можно говорить 
о массопереносе из цемента в гальку калия, натрия, 
глинозема, титана, магния и двухвалентного железа, а 
из гальки в цемент – кремнезема, кальция и, возможно, 
трехвалентного железа. 

Таким образом, результаты изучения фазовых 
равновесий при взаимодействии рассмотренных типов 
алюмосиликатных высококальциевых и силикатно-
карбонатных пород свидетельствуют о том, что состав 
минеральных парагенезисов в реакционных зонах и 
направленность диффузии компонентов определяются 
спецификой химического состава реагирующих сред. 
Направленность массопереноса при этом влияет на за-
кономерности изменения состава минералов. Так, на-
пример, при встречной диффузии кальция и глинозема 
относительно натрия происходит постепенное увели-
чение от цемента к гальке основности плагиоклаза, а 
при встречной диффузии только кальция относитель-
но натрия и глинозема в том же направлении, наобо-
рот, наблюдается его раскисление. В свою очередь, 
выявленные закономерности постепенного изменения 
состава большинства минералов в различных зонах 
реакционного взаимодействия сред подтверждают 
диффузионную природу рассматриваемой метасома-
тической зональности, так как, в отличие от инфиль-
трационного метасоматоза, при котором на каждом 
контакте зон должен наблюдаться скачок химических 
потенциалов компонентов, при формировании диффу-
зионных колонок происходит непрерывное изменение 
их химических потенциалов [2].

В пределах областей взаимодействия между це-
ментом и гальками в направлении от реагирующих 
сред наблюдается последовательное исчезновение из 
парагенезисов отдельных минералов и образование ре-
акционной зоны с минимальным количеством фаз, ко-
торая фиксирует положение исходного контакта реа-
гирующих сред, где  максимальное число компонентов 
должно переходить во вполне подвижное состояние 
[20]. Следует обратить особое внимание на положение 
этой зоны в области диффузионного взаимодействия, 
так как оно определяет симметричность строения воз-
никающих биметасоматических колонок. Примером их 
симметричного строения служит рассмотренный выше 
случай взаимодействия низкоглиноземистой алюмоси-
ликатной высококальциевой и глиноземистой силикат-
но-карбонатной сред, когда от зоны с минимальным 
количеством минеральных фаз как в сторону цемента, 
так и в сторону гальки наблюдается одинаковое коли-
чество биметасоматических зон. Асимметричное стро-
ение области диффузионного обмена иллюстрируется 
взаимодействием глиноземистой алюмосиликатной 
высококальциевой и низкоглиноземистой силикатно-
карбонатной сред, при котором зона с минимальным 
количеством фаз непосредственно примыкает к гальке, 
а три биметасоматические зоны наблюдаются только 
в направлении к цементу. Так как образование реак-
ционных зон связано с последовательным переходом 
компонентов из вполне подвижного состояния в инер-
тное, то очевидно, что степень симметрии области би-
метасоматического взаимодействия должна зависеть 
от соотношения количества компонентов, диффунди-
рующих навстречу друг другу. Так, в рассмотренном 
случае симметричного строения биметасоматической 

Рис. 5. Изменение состава плагиоклаза при биметасома-
тическом взаимодействии низкоглиноземистой алюмоси-
ликатной высококальциевой и глиноземистой силикат-
но-карбонатной (1) и глиноземистой алюмосиликатной 
высококальциевой и низкоглиноземистой силикатно-
карбонатной (2) сред. Номера точек состава на рисунке 
соответствуют номерам анализов, приведенных в табл. 3
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колонки было установлено, что количество компонен-
тов, диффундировавших от цемента к гальке (TiO2, 
FeO, MgO, Na2O, K2O) и от гальки к цементу (SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, CaO), учитывая изоморфизм железа и 
магния в фемических минералах, одинаковое. Значи-
тельное преобладание компонентов, массоперенос ко-
торых осуществлялся из цемента в гальку (TiO2, Al2O3, 
FeO, MgO, Na2O, K2O) над встречно диффундирующи-
ми (SiO2, Fe2O3, CaO), привело к формированию резко 
асимметричной биметасоматической колонки. 

Термобарические параметры 

Оценка РТ-параметров протекания рассматрива-
емых процессов биметасоматического взаимодействия 
алюмосиликатных высококальциевых и силикатно-кар-
бонатных сред проводилась с помощью гранат-клино-
пироксеновых [21–23], клинопироксен-ильменитового 
[24], магнетит-ильменитового [25], биотит-магнетит-
кварцевого [26] и роговообманково-плагиоклазового 

Рис. 6. Изменение компонентного состава минералов при биметасоматическом взаимодействии низкоглиноземистой 
алюмосиликатной высококальциевой и глиноземистой силикатно-карбонатной сред (профиль I–I):

1 – галька, 2 – гранатовая оторочка, 3 – биметасоматические зоны, 
II–II – состав гранатов из центральной части гальки по профилю II–II, r – коэффициент корреляции, 

P – вероятность значимости корреляции, X2 – среднее содержание в гальке
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[27] геотермометров и гранат-клинопироксен-плагио-
клаз-кварцевого [28] геобарометра. 

При биметасоматических процессах, когда даже в 
пределах одной диффузионной зоны наблюдается изме-
нение состава минералов, обусловленное непрерывным 
изменением химических потенциалов компонентов, 
еще острее встает вопрос о равновесности сосуществу-
ющих фаз. В связи с этим для определения температу-
ры и давления использовались результаты микрозон-
довых анализов только минеральных фаз, находящихся 
в пределах одной биметасоматической зоны и непос-
редственно контактирующих друг с другом. Несмотря 

Рис. 7. Вариации состава клинопироксена при биметасома-
тическом взаимодействии низкоглиноземистого алюмоси-
ликатного высококальциевого цемента и глиноземистой 
силикатно-карбонатной гальки:

1 – цемент, 2 – биметасоматические зоны, 3 – галька

Рис. 8. Вариации состава граната при биметасоматическом 
взаимодействии низкоглиноземистого алюмосиликатного 
высококальциевого цемента и глиноземистой силикатно-
карбонатной гальки

на это, разница температур, полученных даже по од-
ному и тому же геотермометру, достигает 244–295 °С. 
Однако средние значения температурных оценок ва-
рьируют несущественно и составляют 454–538 °С 
(табл. 1). При данных температурах рассчитанные зна-
чения давления колеблются от 1,5 до 2,4 кбар, состав-
ляя в среднем 1,8–2,1 кбар (табл. 2).

Таким образом, рассматриваемые биметасома-
тические процессы протекали в низкобарических ус-
ловиях (около 2 кбар) при температурах 450–540 °С, 
которые соответствуют амфибол-роговиковой фации 
контактового метаморфизма. Эти результаты согласу-
ются с полученными ранее данными об условиях мета-
морфизма карбонатных пород в эндоконтактовой зоне 
Роговской интрузии [29].

 
Кинетика диффузии щелочей

Оценка кинетических параметров диффузии пет-
рогенных компонентов может быть основана на извес-
тной зависимости

D     =         ,                                   (1)

где D   – коэффициент диффузии компонента a в 
среде x; La – расстояние, на которое осуществляется 
диффузия компонента a; t – время, необходимое для 
диффузии. 

Расчет собственно коэффициентов диффузии 
компонентов затруднен из-за отсутствия данных о 
длительности протекания процесса диффузии. Однако 

Рис. 9. Галька низкоглиноземистой силикатно-карбонат-
ной породы в глиноземистом алюмосиликатном высоко-
кальциевом цементе (прозрачно-полированный шлиф в 
проходящем свете, скв. 3082, глуб. 161,6 м):

а – галька, б – биметасоматические зоны, в – цемент, 
I–I – профиль микрозондовых анализов минералов

x
a

x
a
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в этом случае возможно рассчитать отношение коэф-
фициентов диффузии компонентов (например, a и b) 
по соотношению расстояний их миграции, так как фак-
тор времени для одного и того же образца устраняется 
его сокращением: 

           =             =        .                          (2)

Отсюда вытекает, что соотношение коэффициен-
тов диффузии компонентов соответствует отношению 
квадратов расстояний, на которые осуществлялся их 
массоперенос. Эти расстояния могут быть определены 
по ширине зон изменения концентрации компонентов 
между реагирующими средами или по ширине зон, в 
пределах которых наблюдается изменение содержания 
рассматриваемых компонентов в различных минераль-
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ных фазах. Однако в последнем случае должно соблю-
даться условие постоянства количественно-минераль-
ного состава этих зон.

Имеющиеся в настоящее время данные позволя-
ют провести оценку кинетических параметров диффу-
зии только щелочей и только при биметасоматическом 
взаимодействии глиноземистой алюмосиликатной 
высококальциевой и низкоглиноземистой силикатно-
карбонатной сред. Эта оценка осуществлялась по ши-
рине зон изменения концентраций Na2O в плагиоклазе 
и амфиболе и K2O в амфиболе и биотите. Для этого с 
помощью корреляционного анализа выявлялись облас-
ти градиентного состава минеральных фаз, характери-
зующиеся наиболее высоким уровнем значимости ко-
эффициентов корреляции. Границы диффузии натрия 
и калия определялись по пересечению рассчитанных 
линий регрессии концентрации этих компонентов в 
минеральных фазах в пределах градиентных зон с ли-
ниями их устойчивого содержания в сопряженных зо-
нах или реагирующих средах. 

Начало диффузионного перемещения щелочей 
фиксируется вблизи границы цемента с биметасомати-
ческой зоной 1 по возрастанию концентраций Na2O в 
плагиоклазе (табл. 3) и K2O в биотите (табл. 4), а за-
вершение их массопереноса – в пределах биметасо-
матической зоны 4 по снижению концентраций этих 
компонентов в амфиболе (табл. 5). Средние концент-
рации K2O и Na2O в одних и тех же минералах цемента 
и гальки, включая примыкающие к ним биметасомати-
ческие зоны, превышают аналитическую погрешность, 
так как между ними выявлены статистически значимые 
(P = 0,98–99) различия (табл. 6). Исходя из этого, рас-
считанная ширина диффузионного перемещения K2O 
составляет 4,895 мм, а Na2O – 4,231 мм (рис. 12). Со-
гласно формуле (2) соотношение скоростей диффузии 
этих компонентов DK2O/DNa2O = 4,8952/4,2312 ≈ 1,3, 
что указывает на более высокую скорость массопере-
носа калия относительно натрия при биметасоматичес-

Рис. 10. Изменение минерального фазового состава биметасоматических зон (1–4) при взаимодействии глиноземис-
того алюмосиликатного высококальциевого цемента (А) и низкоглиноземистой силикатно-карбонатной гальки (Б) и 
положение точек микрозондовых анализов минералов по профилю I–I

Рис. 11. Вариации состава амфибола при биметасомати-
ческом взаимодействии глиноземистой алюмосиликат-
ной высококальциевой и низкоглиноземистой силикат-
но-карбонатной сред. Номера точек состава на рисунке 
соответствуют номерам анализов, приведенных в табл. 5
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ком взаимодействии глиноземистой алюмосиликатной 
высококальциевой и низкоглиноземистой силикатно-
карбонатной сред.

Получив таким образом соотношения скоростей 
диффузии компонентов как минимум для двух темпе-
ратурных условий, можно будет рассчитать их измене-
ние во всем возможном диапазоне значений темпера-
тур, ожидаемых в пределах земной коры, по известной 
зависимости 

D=Do·exp(–E/R·T),                                                (3)
где D – коэффициент диффузии; Do – предэкспонент-

ный коэффициент; E – энергия, затрачиваемая на диф-
фузию; R – универсальная газовая постоянная; T – тем-
пература по Кельвину, так как величина Do·exp(–E/R) 
постоянна для каждого компонента. 

Располагая данными о кинетических параметрах 
диффузии при биметасоматическом взаимодействии 
разнообразных по химическому составу сред в раз-
личных термобарических условиях, станет возможна 
расшифровка закономерностей изменения форм мас-
сопереноса петрогенных элементов в зависимости от 
температуры, давления и состава реагирующих сред.

Таблица 1 
Температурные оценки биметасоматического взаимодействия 

алюмосиликатных высококальциевых и силикатно-карбонатных сред 

№ 
образца

№ 
профиля Парагенезис № 

анализа Геотермометр Т, °C

3082/241,7

1

Cal + Cpx + Ep + Grt +
Mag + Pl + Qtz + Sc + Spn

Grt (23) – Cpx (24)

Grt–Cpx [21]

418
Grt (47) – Cpx (46) 438
Grt (48) – Cpx (46) 496
Grt (50) – Cpx (49) 634
Grt (26) – Cpx (27) 488

2

Grt (19) – Cpx (18) 390
Grt (17) – Cpx (18) 581
Grt (17) – Cpx (16) 557
Grt (20) – Cpx (18) 400
Среднее 489

1

Grt (23) – Cpx (24)

Grt – Cpx [22]

413
Grt (47) – Cpx (46) 444
Grt (48) – Cpx (46) 508
Grt (50) – Cpx (49) 676
Grt (26) – Cpx (27) 487

2

Grt (19) – Cpx (18) 383
Grt (17) – Cpx (18) 605
Grt (17) – Cpx (16) 576
Grt (20) – Cpx (18) 385
Среднее 497

1

Grt (23) – Cpx (24)

Grt – Cpx [23]

399
Grt (47) – Cpx (46) 429
Grt (48) – Cpx (46) 493
Grt (50) – Cpx (49) 663
Grt (26) – Cpx (27) 471

2

Grt (19) – Cpx (18) 368
Grt (17) – Cpx (18) 591
Grt (17) – Cpx (16) 561
Grt (20) – Cpx (18) 368
Среднее 483

1 Cal + Cpx + Mag + Ilm +
Pl + Qtz + Spn

Cpx (1) – Ilm (4) Cpx – Ilm [24] 465
Mag (5) – Ilm (4)

Mag – Ilm [25]
513

3082/161,6 1 Amf + Bt + Mag + Ilm +
Pl + Qtz + Spn

Mag (2) – Ilm (1) 394
Среднее 454

Bt (3) – Mag (2) Bt – Mag – Qtz [26] 538
Bt (30) – Mag (5) 538
Bt (30) – Mag (6) 539

Среднее 538
Hbl (16) – Pl (5) Hbl – Pl [27] 492
Hbl (16) – Pl (6) 488

Среднее 490
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Таблица 2
Оценки давления при биметасоматическом взаимодействии 

алюмосиликатных высококальциевых и силикатно-карбонатных сред

№ 
образца

№ 
профиля Парагенезис № анализа Геобарометр

Давление, кбар
450 °С 540 °С

3082/241,7 2 Cal + Cpx + Ep + Grt +
Mag + Pl + Qtz + Sc + Spn

Grt (17) – Cpx (16) – Pl (15)

Grt–Cpx–Pl–Qtz [28]

1,8 1,5
Grt (17) – Cpx (18) – Pl (15) 2,1 1,8
Grt (21) – Cpx (16) – Pl (15) 2,1 1,8
Grt (21) – Cpx (18) – Pl (15) 2,4 2,1
Среднее 2,1 1,8

  Таблица 3
Изменение состава плагиоклаза при биметасоматическом взаимодействии глиноземистой 
алюмосиликатной высококальциевой и низкоглиноземистой силикатно-карбонатной сред 

№ образца 3082/161,6

Позиция цемент
биметасоматические зоны

1 2 3
№ анализа Pl-1 Pl-2 Pl-3 Pl-4 Pl-5 Pl-6 Pl-7 Pl-8 Pl-9 Pl-10 Pl-11

SiO2
TiO2
Al2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O

59,23
  0,00
27,03
  0,04
  0,00
  0,00
  7,79
  6,40
  0,09

63,13
  0,00
25,21
  0,03
  0,00
  0,00
  6,16
  7,13
  0,08

60,56
  0,00
24,94
  0,46
  0,00
  0,00
  6,13
  6,74
  0,35

61,32
  0,00
25,44
  0,11
  0,00
  0,00
  7,18
  6,72
  0,07

59,41
  0,00
25,94
  0,03
  0,00
  0,00
  7,92
  6,40
  0,05

59,63
  0,00
26,08
  0,02
  0,00
  0,00
  7,45
  6,54
  0,09

61,29
  0,00
26,00
  0,14
  0,00
  0,00
  7,11
  6,79
  0,05

57,41
  0,00
27,38
  0,05
  0,00
  0,00
  8,86
  5,92
  0,08

64,00
  0,00
23,31
  0,12
  0,00
  0,00
  3,56
  8,29
  0,40

57,07
  0,00
25,81
  0,04
  0,00
  0,00
  7,48
  6,66
  0,06

65,61
  0,00
22,10
  0,22
  0,00
  0,00
  2,49
  9,27
  0,06

Сумма   100,58   101,74 99,18   100,84 99,75 99,81   101,38 99,70 99,68 97,12 99,75
Количество катионов в пересчете на 8 анионов О2–

Si
AlIV

ΣRIV

Ti
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K

  2,64
  1,42
  4,06
  0,00
  0,00
  0,00
  0,00
  0,37
  0,55
  0,01

  2,78
  1,31
  4,09
  0,00
  0,00
  0,00
  0,00
  0,29
  0,61
  0,00

  2,74
  1,33
  4,07
  0,00
  0,02
  0,00
  0,00
  0,30
  0,59
  0,02

  2,73
  1,34
  4,07
  0,00
  0,00
  0,00
  0,00
  0,34
  0,58
  0,00

  2,68
  1,38
  4,06
  0,00
  0,00
  0,00
  0,00
  0,38
  0,56
  0,00

  2,68
  1,38
  4,06
  0,00
  0,00
  0,00
  0,00
  0,36
  0,57
  0,01

  2,71
  1,36
  4,07
  0,00
  0,01
  0,00
  0,00
  0,34
  0,58
  0,00

  2,59
  1,46
  4,05
  0,00
  0,00
  0,00
  0,00
  0,43
  0,52
  0,00

  2,86
  1,23
  4,09
  0,00
  0,00
  0,00
  0,00
  0,17
  0,72
  0,02

  2,63
  1,40
  4,03
  0,00
  0,00
  0,00
  0,00
  0,37
  0,59
  0,00

  2,92
  1,16
  4,08
  0,00
  0,01
  0,00
  0,00
  0,12
  0,80
  0,00

ΣRVI   0,93   0,90   0,93   0,92   0,94   0,93   0,93   0,95   0,91   0,96   0,93
Мольные доли, %

SiO2
TiO2
Al2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O

65,96
  0,00
17,74
  0,04
  0,00
  0,00
  9,29
  6,91
  0,06

68,94
  0,00
16,22
  0,03
  0,00
  0,00
  7,21
  7,55
  0,06

68,07
  0,00
16,52
  0,43
  0,00
  0,00
  7,38
  7,34
  0,25

67,64
  0,00
16,54
  0,10
  0,00
  0,00
  8,49
  7,19
  0,05

66,42
  0,00
17,09
  0,03
  0,00
  0,00
  9,49
  6,94
  0,04

66,70
  0,00
17,19
  0,02
  0,00
  0,00
  8,93
  7,09
  0,06

67,38
  0,00
16,84
  0,13
  0,00
  0,00
  8,38
  7,24
  0,04

64,60
  0,00
18,16
  0,05
  0,00
  0,00
10,68
  6,46
  0,06

71,16
  0,00
15,27
  0,11
  0,00
  0,00
  4,24
  8,94
  0,28

65,73
  0,00
17,52
  0,04
  0,00
  0,00
  9,23
  7,44
  0,04

72,49
  0,00
14,39
  0,20
  0,00
  0,00
  2,95
  9,93
  0,04

Компонентный состав, % моль.
Ab
An
Or

59,45
40,00
  0,55

67,34
32,16
  0,50

65,06
32,71
  2,23

62,60
36,97
  0,43

59,20
40,50
  0,30

61,02
38,43
  0,55

63,14
36,55
  0,31

54,46
45,06
  0,48

78,79
18,70
  2,51

61,47
38,16
  0,37

86,75
12,88
  0,37
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Таблица 4

Изменение состава биотита при биметасоматическом взаимодействии глиноземистой 
алюмосиликатной высококальциевой и низкоглиноземистой силикатно-карбонатной сред 

№ образца 3082/161,6

Позиция цемент
биметасоматические зоны

1 2
 № анализа Bt-1 Bt-2 Bt-5 Bt-7 Bt-9 Bt-10 Bt-13 Bt-30

SiO2 35,14 36,48 37,28 37,77 36,09 35,57 36,28 35,40
TiO2   2,15   2,62   2,16   2,53   3,39   2,61   2,01   2,04
Al2O3 16,63 15,98 16,40 16,57 16,53 16,17 16,61 16,20
FeO 16,42 16,52 17,00 15,58 17,28 16,06 15,35 16,54
MnO   0,24   0,21   0,24   0,26   0,21   0,16   0,26   0,30
MgO 13,77 13,52 14,18 13,31 13,02 12,71 14,14 14,34
CaO   0,09   0,10   0,06   0,10   0,06   0,09   0,06   0,08
Na2O   0,06   0,07   0,06   0,08   0,04   0,08   0,05   0,08
K2O   8,97   8,45   8,91   9,23   9,37   9,34   9,47   9,34
F   0,29   0,17   0,10   0,19   0,47   0,30   0,37   0,50
Cl   0,04   0,05   0,07   0,06   0,03   0,07   0,07   0,06
Сумма 93,80 94,17 96,46 95,68 96,49 93,16 94,67 94,88

Количество катионов в пересчете на 11 анионов O2-

Si   2,74   2,85   2,83   2,90   2,77   2,81   2,80   2,73
AlIV   1,26   1,15   1,17   1,10   1,23   1,19   1,20   1,27
ΣRIV   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00
AlVI   0,28   0,32   0,30   0,40   0,27   0,32   0,31   0,21
Ti   0,13   0,15   0,12   0,15   0,20   0,16   0,12   0,12
Fe2+   1,07   1,08   1,08   1,00   1,11   1,06   0,99   1,07
Mn   0,02   0,01   0,02   0,02   0,01   0,01   0,02   0,02
Mg   1,60   1,57   1,60   1,52   1,49   1,50   1,62   1,65
ΣRVI   3,10   3,13   3,12   3,09   3,08   3,05   3,06   3,07
Ca   0,01   0,01   0,00   0,01   0,00   0,01   0,00   0,01
Na   0,01   0,01   0,01   0,01   0,01   0,01   0,01   0,01
K   0,89   0,84   0,86   0,90   0,92   0,94   0,93   0,92
ΣRVIII   0,91   0,86   0,87   0,92   0,93   0,96   0,94   0,94

Мольные доли, %
SiO2 40,44 41,65 41,45 42,63 40,78 41,50 41,29 40,20
TiO2   1,86   2,25   1,81   2,15   2,88   2,29   1,72   1,74
Al2O3 11,28 10,75 10,75 11,02 11,01 11,12 11,14 10,84
FeO 15,80 15,77 15,81 14,71 16,33 15,67 14,61 15,71
MnO   0,23   0,20   0,23   0,25   0,20   0,16   0,25   0,29
MgO 23,62 23,01 23,51 22,39 21,93 22,11 23,99 24,27
CaO   0,11   0,12   0,07   0,12   0,07   0,11   0,07   0,10
Na2O   0,07   0,08   0,06   0,09   0,04   0,09   0,06   0,09
K2O   6,58   6,15   6,32   6,64   6,75   6,95   6,87   6,77

Компонентный состав, % моль.
Sdf 14,53 17,87 16,61 21,13 15,29 17,56 15,64 11,19
East 21,42 25,76 24,37 31,67 20,30 24,55 25,27 17,00
Ann 25,88 23,09 23,92 18,89 27,67 24,14 22,59 28,51
Phl 38,16 33,29 35,09 28,32 36,75 33,75 36,50 43,30

Fe/(Fe+Mg)   0,40   0,41   0,41   0,40   0,43   0,42   0,38   0,40
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Таблица 6
Статистические параметры распределения K2O и Na2O (% моль) в породообразующих минералах
при биметасоматическом взаимодействии глиноземистой алюмосиликатной высококальциевой 

и низкоглиноземистой силикатно-карбонатной сред

Компо-
ненты Минералы Цемент и примыкающие 

биметасоматические зоны
Галька и примыкающие 
биметасоматические зоны t-критерий 

Стьюдента

Вероятность зна-
чимости различий 
в концентрации 
компонентовn X S n X S

K2O Амфибол 14 0,31 0,19 11 0,14 0,12 2,589 0,98
K2O Биотит 3 6,35 0,22 5 6,80 0,12 3,895 0,99
Na2O Амфибол 15 0,62 0,26 10 0,33 0,23 2,889 0,99
Na2O Плагиоклаз 8 7,09 0,33 – – – – –

Примечание: n – количество анализов, X – среднее арифметическое, S – среднеквадратическое отклонение

Рис. 12. Изменение концентрации Na2O и K2O в плагиоклазе, амфиболе и биотите и ширина зон диффузионного массо-
переноса этих компонентов при биметасоматическом взаимодействии глиноземистой алюмосиликатной высококаль-
циевой и низкоглиноземистой силикатно-карбонатной сред:

r – коэффициент корреляции, P – вероятность значимости корреляции, 
X – средние концентрации компонентов в сопряженных зонах со стороны цемента (1) и гальки (2)
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Выводы

Результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют о том, что при метаморфизме полимикто-
вых конгломератов между цементом и гальками воз-
никают зоны биметасоматического взаимодействия. 
Метаморфические преобразования пород были вы-
званы контактово-термальным воздействием внедряв-
шейся Роговской интрузии и протекали при давлении 
около 2 кбар и температуре 450–540 °С.

Изучение фазовых равновесий при взаимодейс-
твии двух типов алюмосиликатных высококальциевых 
и силикатно-карбонатных пород позволило устано-
вить, что состав минеральных парагенезисов реакци-
онных зон и направленность диффузии компонентов 
определяются спецификой химического состава реа-
гирующих сред. Выявленные закономерности посте-
пенного изменения состава большинства минералов в 
различных зонах реакционного взаимодействия сред 
указывают на диффузионную природу наблюдаемой 
метасоматической зональности и ее формирование в 
результате массопереноса компонентов через застой-
ные поровые растворы.

Установлено, что в пределах областей реакци-
онного взаимодействия всегда наблюдаются биме-
тасоматические зоны с минимальным количеством 
минеральных фаз, которые фиксируют положение ис-
ходного контакта реагирующих сред. Положение этих 
зон в пределах биметасоматических колонок опреде-
ляет симметричность строения последних и обуслов-
лено различным соотношением количества встречно 
диффундирующих компонентов.  

По закономерностям изменения концентраций 
K2O в амфиболе и биотите и Na2O в плагиоклазе и 
амфиболе установлена ширина зон диффузионного 
массопереноса этих компонентов, на основании чего 
рассчитано соотношение их коэффициентов диффузии 
(≈1,3), свидетельствующее о более высокой скорости 
миграции калия относительно натрия при биметасо-
матическом взаимодействии глиноземистой алюмо-
силикатной высококальциевой и низкоглиноземистой 
силикатно-карбонатной сред.

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов: «Университеты России» (проекты УР.09.01.004 и 
УР.09.01.026) и РФФИ (проект 03-05-64071). 
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