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О гидросиликатных и лиственитовых метасоматитах

(Представлено академиком НАН Украины Е.Ф. Шнюковым)

We consider the facies and the metasomatic zoning of hydrosilicate and leaflike metasomatites.

Alkaline conditions of their formation are judged.

Гидросиликатные и лиственитовые метасоматиты формировались за счет пород основно-
го и даже ультраосновного (особенно листвениты) составов. Изучению гидросиликатных
пород были посвящены публикации Л.Н. Овчинникова (1960 г.), С.А. Чулина, Н.И. Деря-
бина (1978 г., 1981 г.), а лиственитов — работы В.А. Жарикова, Б.И. Омельяненко (1965 г.),
С.Н. Гавриновой, Н.И. Бородаевского (1959 г.), И.П. Щербаня (1975 г.), Н.И. Дерябина
(1999 г.) и многих других. Образование этих пород происходило под воздействием средне-
температурных (гидросиликаты) и низкотемпературных (листвениты) гидротермальных
растворов углекислотно-щелочного состава. В прежних работах их формирование рассмат-
ривалось в кислотной среде с метасоматической зональностью (от внешних к внутренним
метазонам) в порядке возрастания активности инертных компонентов в ряду Fe, Mg, Fе,
Al, Si. Анализ строения геологических разрезов, а также положение Д.С. Коржинского
(1960, 1963 г.) о том, что повышение активности кислорода при замещении пород основного
состава, согласно уравнению [H+]2 · [O2] · [e]

+ = Kт., при постоянной температуре, должно
привести к повышению щелочности среды; послужило основанием для пересмотра условий
образования данных метасоматических пород.
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Рис. 1. Разрез рудоконтролирующей зоны Широтно-Сосьвинского разлома на Северном Урале:
1 — мезокайнозойские покровные отложения; 2 — туфопесчаники; 3 — андезито-базальтовые порфириты;
4 — туфы порфиритов; дайки: 5 — диоритовых порфиритов, 6 — базальтовых порфиритов, 7 — микродиа-
базов; 8 — железные руды внутренних метазон гидросиликатных метасоматитов; 9 — известковые скарны;
10 — средние и внешние метазоны гидросиликатных метасоматитов (плагиоклаз-карбонат-эпидот-хлорито-
вые); 11 — карбонат-хлоритовые березиты; 12 — сброс; 13 — сланцеватые, брекчиевидные текстуры пород

Гидросиликатные метасоматиты были развиты широко среди вулканогенных и осадоч-
ных пород основного состава рифтогенных тектонических ярусов. Их основной ассоциацией
минералов были: плагиоклаз (альбит), эпидот, амфиболит, хлорит и магнетит. Среди этих
метасоматитов на Северном Урале, Алтае, Ангарской провинции и в Южной Якутии раз-
вивались сингенетические магнетитовые (мушкетовитовые) железные руды. Метасоматиты
как правило, проявлялись в крыльях швов разломов и образовывали широкие ореолы во-
круг известковых скарнов (рис. 1). Их минеральный состав в значительной степени опре-
делялся в растворах химическими потенциалами натрия и воды при пониженных концен-
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трациях углекислоты (рис. 2, а). На диаграмме парагенезисов минералов выделялось пять
фаций. В породах первой и второй фаций при пониженной щелочности обменные реакции
протекали с поглощением воды при низких концентрациях в растворах натрия. Внутренние
метазоны слагались карбонатами и актинолитом, а внешние — хлоритом, эпидотом и пла-
гиоклазом. В породах третьей фации при повышенной щелочности процесс формирования
минералов происходил с поглощением воды и натрия, что препятствовало полному заме-
щению плагиоклаза эпидотом и актинолитом. По этим причинам в породах первых трех
фаций метасоматический гематит (магнетит) находился в виде рассеянной вкрапленности.
В породах четвертой и пятой фаций при повышенной щелочности переход силикатного
железа в рудное протекал в реакции окисления железа. В этих фациях во внешних мета-
зонах отсутствовал парагенезис магнетита с плагиоклазом, а в их внутренних метазонах
в парагенезисе с хлоритом и актинолитом проявлялись промышленные концентрации маг-
нетитовых руд (рис. 3).

При этом внешняя четвертая метазона была представлена хлорит-альбитовыми метасо-
матитами пятнистой текстуры. Пироксен и роговая обманка первичных андезито-базальто-
вых порфиритов замещались эпидотом, актинолитом и хлоритом, а плгиоклаз — альбитом
и серицитом. Средняя (третья) метазона состояла из актинолит-эпидотовых пород с карбо-
натом и полосчатыми текстурами. Средняя (вторая) метазона была сложена эпидот-акти-
нолитовыми метасоматитами с карбонатом. Внутренняя (первая) актинолит-магнетитовая
метазона мощностью до 40 м была представлена магнетовыми рудами с хлоритом. В них
происходило полное замещение карбоната и эпидота магнетитом и хлоритом. Магнетит был
в виде жилок и скоплений, корродировал зерна актинолита и, в свою очередь, замещался
хлоритом с пиритом. В колонках замещения этих пород и руд в направлении от внешних
к внутренним метазонам происходило увеличение выноса кремнекислоты, глинозема с при-
вносом углекислоты, серы и железа, включая его окисные формы (табл. 1). Все эти данные
свидетельствовали о том, что гидросиликатные метасоматиты формировались в щелочной
среде с ростом pH растворов от внешних к внутренним метазонам, о чем свидетельство-
вали показания коэффициентов окисления этих пород (Fe2O3/Al2O3 и Fe2O3/FeO). При
этом сумма щелочей уменьшалась, что подтверждало их выщелачивание с возрастанием
щелочности растворов.

С целью более детального изучения формации гидросиликатных метасоматитов была
проанализирована также ее магнезиально-гидросиликатная субформация, изученная на Де-
совском железорудном месторождении на Алданском щите [3, рис. 46]. Магнезиально-гид-
росиликатные метасоматиты зеленовато-серого цвета залегали в слоистой архейской толще
среди магнезиальных скарнов, кальцифиров и кристаллических сланцев основного соста-
ва. Их прослои мощностью до 100 м достигали протяженности до 5 км. В ряде случаев
они выполняли секущие зоны разломов. Их фильтрационная метасоматическая зональ-
ность при прохождении растворов выражалась от внешних к внутренним метазонам сле-
дующим образом: плагиоклаз-скаполитовые, плагиоклаз-магнетит-флогопитовые, плагио-
клаз-магнетит-серпентиновые и магнетит-серпентиновые (флогопит-серпентин-магнетито-
вые). Во внешних же метазонах диопсид корродировался и замещался плагиоклазом и ска-
политом. Во внутренних метазонах флогопит-серпентин-магнетитовые руды были развиты
в виде линз, полос мощностью до 30 м. Они были приурочены обычно к почве надрудных
кальцифиров и часто залегали в виде жил среди диопсидовых магнезиальных скарнов. Ру-
ды имели прожилково-вкрапленные, пятнистые и полосчатые текстуры. Серпентин (анти-
горит) развивался по салиту форстериту, фассаиту, диопсиду и роговой обманке скарнов.
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Рис. 2. Диаграммы метасоматических формаций гидросиликатных (а) магнезиально-гидросиликатных (б )
и лиственитовых (в) пород.
а: Диаграмма химических потенциалов окиси натрия и воды с инертными Ca−Al2O3−(MgFe)O. I–V —
фации гидросиликатных метасоматитов месторождений железных руд Северного Урала: I — хлорит-маг-
нетит-эпидотовая, II — магнетит-эпидот-плагиоклазовая, III — магнетит-актинолит-плагиоклазовая, IV —
хлорит-актинолит-плагиоклазовая, V — хлорит-актинолит-эпидотовая; 1–4 — номера метасоматических зон
от внутренних к внешним. Акт — актинолит, Мт — магнетит, Хл — хлорит, Эп — эпидот, Пл — плагиоклаз.
б: Диаграмма химических потенциалов окиси натрия и воды с инертными SiO2−

1/2Al2O3−(MgFe)O. I–V —
фации магнезиально-гидросиликатных метасоматитов Десовского месторождения железных руд Южной
Якутии: I — плагиоклаз(скаполит)-флогопит-серпентинитовая, II — флогопит-серпентин-амфиболовая,
III — магнетит-амфибол-флогопитовая, IV — амфтбол-плагиоклаз-магнетитовая, V — плагиоклаз-магне-
тит-серпентинитовая. Ка — карбонат, Ап — апатит, Сф — сфен, Кв — кварц, Мт — магнетит, Сп — серпен-
тин, Ак — актинолит, Тр — тремолит, Аб — альбит, Ан — анортит, Пл — плагиоклаз, Ск — скаполит, Ма —
мариолит, Ме — мейонит, Фл — флогопит.
в: Диаграммы химических потенциалов оксида углерода и воды с инертными компонентами
SiO2−Al2O3−(CaMg)O. I — IV — фации лиственитов Березовского месторождения золота Среднего Урала:
I — кварц-карбонат-хлоритовая, II — кварц-карбонат-серицитовая, III — тальк-серицит-карбонатная, IV —
тальк-серицит-хлоритовая, V — кварц-тальк-хлоритовая
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Рис. 3. Околорудные гидросиликатные метасоматиты Ново-Масловского железорудного месторождения Се-
верного Урала (скв. 351); шлифы, ув. 29х, николи=
Метазоны гидросиликатных пород: 1 — внутренняя, актинолит-магнетитовая (гл. 421 м); 2 — средняя,
эпидот-актинолитовая (гл. 425 м); 3 — средняя, актинолит-эпидотовая (гл. 440 м); 4 — внешняя, хло-
рит-альбитовая (гл. 457 м)

На субформационной диаграмме магнезиально-гидросиликатных пород выделялось пять
их фаций (см. рис. 2, б ).

Учитывая то, что в метасоматической колонке в направлении от внутренних к внешним
метазонам происходило уменьшение содержания сильных оснований: кальция, магния, же-
леза и возрастание кислотных радикалов (Si, Al), а также уменьшение их окислительных
радикалов, (см. табл. 1) (анализы 7–10), можно предполагать о проявлении здесь щело-
чного метасоматоза. Схемы замещения основных минералов в щелочной среде выглядели
следующим образом:

Анортит + SiO2 + 8H2O + 5Mg+2 = Хлорит + Ca2+ + 8H+,

Альбит + 8H2O + 5Mg+2 = Хлорит + 3SiO2 + 2Na+ + 8H+.

По данным этих реакций (Щербань, 1975), в среднетемпературных гидротермальных
условиях образование хлорита за счет плагиоклазов могло быть реализовано при pH 7–8,5
в широком диапазоне активностей калия, натрия и магния. С повышением же кислотно-
сти растворов происходило замещение хлорита серицитом (в присутствии калия), а при
возрастании концентрации углекислоты — ассоциацией карбонатных минералов различно-
го состава. Все это свидетельствовало о щелочной среде формирования гидросиликатных
метасоматитов при замещении ими пород основного состава.

Что касается лиственитов, то они на Берикульском месторождении золота в Кузне-
цком Алатау замещали палеозойские андезито-базальтовые роговообманково-плагиоклазо-
вые порфириты и служили вмещающими для золото-кварцевых жил. Вокруг жил проявля-
лась следующая метасоматическая зональность. К кварц-жильным флюидизитовым телам
непосредственно примыкали внутренние (хлорит-карбонатные) зоны с единичными зернами
кварца, которые в поперечном разрезе сменялись тальковыми и далее кварц-серицитовыми
зонами. Наблюдался следующий ряд возрастающей подвижности петрогенных компонен-
тов — Si, Al, Fe, Mg, Ca. Плагиоклаз замещался серицитом, а роговая обманка-биотитом
и карбонатом (доломитом). Далее биотит переходил в хлорит. Мощности внутренних зон не
превышали 1 м, а внешние 30 м. Среди лиственитов, особенно их внешних зон, возрастало
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Таблица 1. Химический состав гидросиликатных, магнезиально-гидросиликатных и лиственитовых метасоматитов

Оксид
Метасоматиты, % по массе

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SiO2 54,3 56,04 43,12 35,08 22,2 47,54 57,66 42,3 34,68 13,24 53,21 35,07 33,2 33,1 25,54
TiO2 0,98 0,34 2,00 1,05 0,11 0,85 0,10 0,23 0,06 0,09 0,15 1,20 0,66 0,01 0,05
Al2O3 17,56 15,37 10,03 5,08 3,6 17,35 18,59 7,61 2,61 2,15 15,49 14,68 14,17 5,26 3,44
Fe2O3 5,75 3,55 8,40 15,82 23,45 3,73 0,19 5,52 11,92 46,42 1,98 2,13 3,23 4,46 10,18
FeO 2,70 4,26 10,28 18,42 24,00 6,07 3,02 4,85 6,82 19,14 10,01 10,48 9,15 12,39 0,18
MnO 0,10 — — — — 0,15 0,05 0,14 0,11 0,15 0,11 0,18 0,20 0,22 0,15
MgO 4,65 3,78 3,91 4,00 4,12 6,60 2,69 19,35 30,59 13,71 5,11 15,25 17,77 28,64 41,54
CaO 8,85 7,83 9,15 11,4 12,1 9,96 6,99 13,45 0,56 0,56 11,09 5,49 5,44 0,20 —

Na2O 3,14 2,03 2,01 1,56 0,15 3,50 6,55 0,53 0,30 0,15 0,76 2,50 1,61 0,01 —

K2O 0,93 3,14 2,40 1,05 0,04 1,04 1,40 2,10 11,30 0,36 1,01 0,70 0,50 0,32 0,30
P2O5 0,15 — — — — 0,26 0,32 0,10 0,07 0,05 1,02 0,19 0,10 0,03 —

Sобщ.

0,22 0,02 0,01 0,85 1,00 0,20 0,50 1,11 1,83 1,25 — 0,23 — — —

п. п. п. 0,15 4,05 8,15 6,11 9,23 2,34 2,70 2,01 9,40 3,38 1,00 18,25 14,77 15,56 18,48
Сумма 99,48 100,42 99,46 100,42 100 100,01 99,73 99,3 99,23 100,65 100,95 101,42 100,3 100,55 99,96
Номер метаз. 0 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3 2 1

CO2 0,10 1,05 2,11 3,18 5,1 0,15 0,40 1,20 2,50 2,00 0,6 16,21 13,61 13,6 18,05
Fe2O3/Al2O3 — 0,22 0,72 2,00 4,14 — 0,25 0,43 2,88 12,82 — 0,01 0,15 0,50 1,82
Fe2O3/FeO — 0,37 0,37 0,38 0,44 — 0,02 0,5 0,78 1,09 — 0,08 0,16 0,16 21,3
K2O + Na2O/100 0,77 0,57 0,37 0,03 — 1,20 0,30 0,25 0,07 — 0,47 0,31 0,04 0,04

Пр и м е ч а н и е . 1 — Андезито-базальтовый порфирит девона Северного Урала. Гидросиликатные метасоматиты: 2 — внешняя метазона, эпи-

дот-хлорит-плагиоклазовая; 3 — средняя метазона, актинолит-карбонат-эпидотовая; 4 — средняя метазона, эпидот-актинолитовая; 5 — внутре-

нняя метазона, актинолит-магнетитовая. 6 — Амфиболитовый кристаллосланец докембрия Алданского щита. Магнезиально-гидросиликатные

метасоматиты: 7 — внешняя метазона, плагиоклаз-скаполитовые; 8 — средняя метазона, плагиоклаз-флогопитовые; 9 — средняя метазона, ма-

гнетит-серпентиновые; 10 — внутренняя метазона, магнетит-флогопитовые; 11 — базальтовый порфирит; 12–15 — листвениты; 12 — внешняя

метазона, кварц-серицитовая; 13 — средняя метазона, тальк-карбонатная; 14 — средняя метазона, тальк-хлоритовая; 15 — внутренняя метазона,

хлорит-карбонатная.
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количество мелких прожилков пирита до 5% объема пород. Текстуры пород становились
слоистыми (полосчатыми).

На золоторудных месторождениях Среднего Приднепровья на Украинском щите фор-
мация лиственитов формировалась по позднеархейским диабазовым порфиритам. Они про-
тягивались в виде полос шириной 20–200 м. Среди лиственитов была проявлена матасома-
тическая зональность (от внешних к внутренним метазонам): кварц-серицитовые (фукси-
товые, тальковые), карбонатные и внутренние хлоритовые.

Внешние метазоны (кварц-карбонат-серицитовые) были представлены тонкополос-
чатыми, светло-серыми с зеленоватым оттенками породами. Текстура неяснополосчатая,
структура тонкозернистая, микрокристаллическая, криптозернистая. Состав, %: кварц 20–
35, карбонат 15–30, титаномагнетит 3–10, хлорит 5–15, сульфиды 3–20, сфен, серицит 0–7.
Микроструктуры: гранобластовые, лепидогранобластовые, роговиковые. Кварц в изомет-
ричных зернах размером 0,001–0,02 мм. Часто зерна с корродированными зубчатым огра-
ничениями. Карбонат образовывал криптозернистую массу с размером зерен 0,001–0,01 мм,
а также крупные зерна размером 0,1–0,5 мм. Иногда он был развит в прожилках и линзо-
видных просечках. Серицит в чешуйчатых агрегатах, гнездообразных скоплениях и тонких
вытянутых полосках, ориентированных по сланцеватости. Тальк в агрегатах с размером
чешуек 0,001–0,01 мм, совместно с карбонатом образовывал криптокристаллическую массу.
Хлорит был обособлен в слойках, а также в выделениях округлой формы. Пирит и халь-
копирит были развиты в зернах неправильной формы и в сростках кристаллов размером
0,1–1,5 мм, и концентрировались в кварцевых полосках. Титаномагнетит встречается в ми-
крокристаллических зернах и агрегатных скоплениях равномерно по всей массе породы.
Сфен проявлялся в виде клиновидных зерен, с которыми тесно ассоциировали кристал-
лики брукита. Кварцевые и кварц-карбонатные жилки образовывали согласные линзочки
и прожилки по сланцеватости пород.

Средние метазоны были представлены тальк-карбонатными лиственитами. Это свет-
ло-серые мелкозернистые с массивной и сланцеватыми текстурой пород. Минеральный со-
став: кварц, карбонат, тальк, магнетит, ильменит. Карбонат (до 60%) встречался в зер-
нах изометричной и таблитчатой формы размером до 0,2 мм. Представлен анкери-
том. Средняя расчетная формула карбоната (по Монахову, 1990) была представлена:
Ca0.56Mg0.27Fe0.15Mn0.02 (CO3). Железистость карбоната была низкой, 0,2–0,4, а содержа-
ние в нем марганца повышено до 1,5% (МnO).

Внутренние карбонат-хлоритовые, хлорит-карбонатные метазоны были пред-
ставлены серовато-зелеными, мелкозернистые с сланцеватой текстурой лиственитами. Ми-
неральный состав их: хлорит, карбонат, сфен, ильменит, титаномагнетит, сульфиды. Хлорит
(до 60%), по химическому составу соответствовал тюрингиту с повышенной глиноземисто-
стью и железистостью (0,7).

Формация лиственитов являлась производной низкотемпературного углекислотного ка-
лиевого метасоматоза. В эти условиях связь Na и Al становилась слабой и альбит замещался
серицитом, карбонатом и хлоритом. Выносимый при этом из пород натрий отлагался в сосе-
дних слоях пропилитов (гидросиликатных метасоматитов), альбитизируя их плагиоклазы.
Наиболее надежная граница лиственитов и пропилитов проходила по линии замещения
альбита пропилитов серицитом. В химическом составе пород при значительном привносе
углекислоты и калия формирование лиственитов происходило с перераспределением силь-
ных оснований Ca, Mg и закисного железа с переходом его в окисные формы. По-видимому,
щелочность растворов при движении от внутренних к внешним метазонам лиственитов не-
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сколько снижалась. Это подтверждалось увеличением количества во внешних их метазонах
титаномагнетита.

Для формации лиственитов была построена по их парагенезисам минералов формаци-
онная диаграмма в координатах вполне подвижных компонентов CO2, и H2O, рис. 2 (в).
На этой диаграмме выделялись пять фаций лиственитов. В зависимости от возрастания
кислотности (CO2), либо щелочности (H2O) гидротермальных растворов проявлялись сле-
дующие фации, с характерными их признаками:

1. Кварц-кальцитовая, фация пониженной щелочности, характеризовалась развитием
во внутренних и средних метазонах кварца с развитием во внешних зонах хлорита на се-
рицита. Нужно отметить, что кальцит, как показатель щелочной среды, мог формирова-
ться и в слабокислотных условиях (Омельяненко и др., 1966) при низких температурах
(75–150 ◦С) с высокой константой диссоциации угольной кислоты. Последнее подтвержда-
лось и его присутствием в метасоматических колонках березитов, когда в растворах с CaCl2
концентрация кальция могла достигать до 30 г/л.

2. Карбонат-серицитовая фация пониженной щелочности, характерна была для листве-
нитов мегнезиального ряда. В ее средней метазоне были развиты карбонатные (доломито-
вые), а на внешней серицитовые листвениты. Здесь при движении от внешних к внутренним
метазонам глинозем у серицита и клинохлора замещался магнием с формированием на их
месте тюрингита.

3. Анкерит-тальковая серицитовая, фация повышенной щелочности характеризовалась
развитием в средних метазонах талька, а на внутренних метазонах- карбоната (анкерита).
Формирование лиственитов этой фации (при привносе растворами CO2, K, S) происходило
начиная с замещения альбита, амфибола и эпидота карбонатом, хлоритом и серицитом. Со-
держание кварца возрастало от внутренних к внешним зонам колонок, что свидетельствова-
ло о проявлении фронта щелочного выщелачивания растворов при формировании листве-
нитов. Глинозем в этом процессе являлся подвижным компонентом. С привносом же серы
происходило восстановление железа и замещение его окисной формы закисной, т. е. маг-
нетит здесь присутствовал во внутренних метазонах, а сульфиды- (пирит) во внешних.
Содержание железа (закисного) в карбонатах и хлоритах являлось в какой-то степени ин-
дикатором состояния pH растворов системы. Так, в менее щелочных растворах при уме-
ренном содержании (давлении) углекислоты в метазонах колонок замещения проявлялись
вместо кальцита, доломита- анкерит, а вместо клинохлора — тюрингит. Вообще же щелоч-
ность растворов системы являлась следствием состояния и их температуры, что служило
главным показателем проявления фациальности лиственитов. При этом магний и кальций
являлись основными компонентами их минералов. В менее щелочных фациях лиственитов,
рис. 2 (в) в полях I, II, подвижность магния по сравнению с кальцием снижалась и здесь
во внешних метазонах колонок замещения проявлялись хлоритовые и серицитовые листве-
ниты, а в средних метазонах карбонатные листвениты. В более щелочных же фациях эти
метазоны менялись местами.

4. Хлорит-серицитовая, фация повышенной щелочности. Средняя ее часть метасомати-
ческой колонки характеризовалась развитием серицитовой, а внешняя — кварц-серицито-
вой метазоны.

5. Хлорит-тальковая фация повышенной щелочности характеризовалась проявлением
во внутренней ее метазоне талька, а во внешней — кварца.

В четвертой и пятой фациях повышенной щелочности во внутренних метазонах про-
исходило замещение карбоната тальком, а во внешних — серицита кварцем. Эти фации
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лиственитов были наиболее благоприятны для отложения сульфидов во внешних метазонах,
а следовательно имели повышенную рудоносность на золото.

По анализу химического состава лиственитов в метазонах (см. табл. 1, анализы 12–15)
следовало, что перекристаллизация и замещение базальтовых порфиритов происходило
в щелочных условиях, т. е. наблюдалось увеличение выноса от внешних к внутренним ме-
тазонам Si, Al, Ca, K, Na с привносом Fe+3, Mg, CO2. Причем во внешних их метазонах
щелочность несколько понижалась, что подтверждалось возрастанием в породах кислот-
ных компонентов и суммы щелочей. Также наблюдалось и снижение величин окислитель-
ных коэффициентов (Fe2O3/Al2O3 и Fe2O3/FeO). Расчет реакций замещения магнезитов
по данным И.П. Щербаня (1975):

MgCO3 + 4SiO2 + 4H2O = Mg3Si4O10(OH)2 + 3CO2−
3

+ 6H+

c образованием по ним талька также свидетельствовал о их щелочной среде (pH 8–9),
при низких температурах порядка 200 ◦С и низких содержаниях в растворах углекисло-
ты, lg CO2 = −2(−4). В итоге, изложенный материал подтверждал положение Д.С. Кор-
жинского о том, что при вступлении кислотных растворов в основную среду (в породы
основного состава) резко возрастала их щелочность, что служило причиной формирования
метасоматических гидросиликатов и лиственитов.
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