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Вопрос о влиянии первичного, в том числе и литологического, состава 
толщ на образующиеся при метаморфизме минеральные ассоциации и о су­
ществующих классификациях метаморфических фаций подробно обсуждал­
ся в статье А. В. Сидоренко и О. И. Луневой (iS). Правомерность их замеча­
ний в отношении недостаточного учета влияния первичных особенностей 
пород очевидна. В этой связи нами рассмотрено влияние химического и ми­
нерального состава метаморфизуемых осадочных толщ на состав метамор­
фического флюида, соотношение составляющих которого (особенно Н2О и 
СО2) с общим давлением во многом определяет положение на РТ-диаграмме 
равновесных кривых реакций дегидратации и декарбонатизации (*), исполь­
зуемых в качестве границ метаморфических фаций и субфаций.

В метаморфических породах, достигших пластичности и не достигших 
ее, но ограниченно открытых в отношении порового флюида, флюидное дав­
ление Рфл обычно больше давления нагрузки Ряагр и близко к Р05щ, посколь­
ку давление на твердые фазы передается в соответствии с законами 
гидростатики именно через поровый флюид. Ряд факторов: постепенное 
обезвоживание и декарбонатизация пород с ростом метаморфизма; обычно 
наблюдающееся параллельное возрастание Т и Ро5щ (в основном вследствие 
роста РФл) в метаморфически-зональных комплексах; почти постоянное 
присутствие в высокотемпературных породах гранулитовой фации ОН- и 
СОг-содержащих минералов и др., — не противоречат тому, что Рфл п состав 
флюида в основном определяются содержанием летучих компонентов в ме­
таморфизуемых толщах и их вхождением в те илп иные минералы. Об об­
разовании СО2 при глубинном превращении карбонатных пород свидетель­
ствует также сходный изотопный состав углерода СО2 и метаморфизованных 
известняков (8).

Метаморфический флюид начинает формироваться на основе подземных 
вод, циркулирующих в горных породах. Помимо резко преобладающей Н2О, 
подземные воды содержат в среднем на 1 л десятки кубических сантиметров 
(обычно 0,05—0,1 г) газов (N2, СН4, Н2, О2 и др.) и единицы — первые десят­
ки граммов солей (NaCl, КС1, MgCl2, CaSO4, Са(НСО3)2 и др.). В составе 
флюида, помимо перечисленных газов и небольшого количества тяжелых 
углеводородов (16), присутствуют также все элементы, слагающие метамор­
фические минералы. Однако присутствие малолетучих компонентов и солей 
существенно не изменяет, видимо, соотношения основных составляющих 
флюида, и в частности Н2О и СО2.

Рассчитаем состав флюида в отношении Н2О и СО2 (принимая их сумму 
за 100% в силу невысокого содержания компонентов (18)) на разных этапах 
прогрессивного метаморфизма осадочной породы. За образец породы, менее 
всего измененной процессами метаморфизма, возьмем средний состав мезо- 
кайнозойской толщи Русской платформы (14). При пересчете химического 
состава на минеральный получим 30 об. % кварца, 20% полевых шпатов, 
15% кальцита, 5% доломита, 15% гидрослюды, 10% монтмориллонита и 
5% хлорита. Удельные объемы Н2О и СО2 взяты из (3) или получены 
экстраполяцией этих данных. Для упрощения расчета допустим, что в пре­
делах каждого из выделенных 6 температурных интервалов (табл. 1) объем
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пор остается постоянным, уменьшаясь при переходе от одного интервала 
к другому в последовательности 15—*-5—»-3—*~2—»-1,5—*-1 об.%.

При 150—250° при воздействии на карбонатные породы природных вод 
начинает осуществляться гидролиз карбонатов (4). Это приводит к умень­
шению роли Н2О и увеличению СО2 в природных водах. При сильной за­
соленности вод и высоком содержании СО2 (до 14 вес. % и более) возмож­
на ограниченная смесимость СО2 и Н2О (2> 19). В силу протекания реак­
ций с участием глинистых минералов с выделением и поглощением Н2О 
(9) они не принимались во внимание.

При 300—450° (хлоритовая, биотитовая и гранатовая ступени метамор­
физма) начинает осуществляться разложение доломита в кварцсодержа- 
щих породах с образованием тремолита (при региональном метаморфизме) 
и талька (в контактах с интрузиями) (5); в глинистых породах образуют­
ся сравнительно бедные водой алюмосиликаты (биотит, гранат и др.) за 
счет богатых водой минералов, что приводит к высвобождению И2О 
(табл. 1). Общий баланс летучих при данном составе метаморфизуемой 
породы приводит к обогащению флюида углекислотой (Н2О:СО2=0,68: 
:0,32).

Интервал 400—620° отвечает низко- и среднетемпературной части ам­
фиболитовой фации (”). При региональном метаморфизме карбонатных 
пород за счет тремолита и кальцита последовательно образуются сначала 
диопсид, а позже диопсид и форстерит (5), выделяются во флюид Н2О и 
СО2. Существенное количество Н2О освобождается при метаморфизме ме- 
тапелитовых пород. В целом это приводит к относительному обогащению 
флюида СО2.

При 600—720° (высокотемпературная часть амфиболитовой фации) в 
кварцсодержащих карбонатных породах возможно образование волласто­
нита. Однако из-за редкой встречаемости волластонитсодержащих пород в 
регионально-метаморфических толщах роль этой реакции в формирова­
нии состава флюида невелика. Наибольшее влияние на флюид будут ока­
зывать, с одной стороны, реакции в метапелитовых породах, сопровожда­
ющиеся выделением Н2О (табл. 1), а с другой — процессы преимуществен­
ного поглощения Н2О флюида интенсивно образующимся в этом 
температурном интервале анатектическим гранитоидным расплавом. По­
глощение Н2О расплавом происходит настолько интенсивно, что нарушает 
монотонное уменьшение содержания ее в биотитах метаморфических по­
род в процессе нарастания метаморфизма и приводит к относительному 
обеднению ею биотитов: биотиты высокотемпературной части амфиболито­
вой фации содержат в среднем 3,0, а биотиты гранулитовой фации ~3,3— 
3,4 вес.% Н20. Таким образом, около 1% Н2О биотитов поглощается рас­
плавом. В пересчете на объем всей породы это составит 0,2—0,5 вес.%.

В пределах гранулитовой фации происходит декарбонатизация доло­
мита и кальцита в бескварцевых породах, причем разложение кальцита 
при 800—900° осуществляется в очень небольшой степени и только при 
низкой доле СО2 в метаморфическом флюиде. Реакции дегидратации для 
роговообманково-гранулитовой субфации 700—800°, как и для 600—720°, 
написаны в табл. 1 с учетом фактического содержания Н2О в биотитах с 
привлечением материала по ладожской формации (10’ **• 13). Подобные же 
реакции для 7’>800° написаны для биотитов стехиометрического состава 
(с ~4% Н2О). Практически же содержание Н2О в биотитах гранулитовой 
фации значительно меньше. Например, в биотите из флогопит-силлима- 
нит-гранатового гранулита Русской Лапландии 0,90 вес.% Н2О. Если это 
учесть, то доля Н2О во флюиде гранулитовой фации должна значительно 
уменьшиться, до ~15—20%, т. е. состав флюида будет существенно угле­
кислотный, как предсказывалось ранее для больших глубин (6).

Таким образом, проведенный расчет состава метаморфического флюи­
да показывает, что с ростом метаморфизма отмечается уменьшение со­
держания воды и возрастание углекислоты, что находится в соответствии
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Таблица 1 
Соотношение^.НгО и СОа во флюиде при прогрессивном метаморфизме средней мезо-кайнозойской осадочной породы

12 Зак. 679, т. 217, № 3

РТ-условия, 
•с

кбар
Метаморфические реакции*

Объем 
т.р.** по 
реакции, 

см8

Летучие ре­
агенты (—) и 
продукты (4), г

Объем 
т.р.**

Объем 
пор

Уд. объем, 
см’;г

Состав флю­
ида, вес.%

Н,0 СО, см3 на 103см3 
породы Н2О СО, Н,0 СО,

150—250
V, 6

СаСО3 + Н2О СаОН+ 4 ОН- 4 СО2 (•) 
СаМе(СО3)2 4 Н2О CaMg(OH)2CO3 4 СО2
3Mg-MoHT 2,9Та 4 0,4Кв 4 0,4Н2О (•)

36,9
64,4 
~400

-18 
—18 
47,2

444
444

3 15
5

100
150 1,10 1,54 86 14

300—450
2

5Дол + 8Кв + Н2О ~ Тр + ЗКа 4 7СО2 (•)
(или ЗДол + 4Кв + Н2О Та 4 ЗКа 4 ЗСО,) (6)
6,46Хл63 4“ 10,0 Aly Гр2, 4 10,0Би5о4 14,25Анд 4 3,35Кв 4 2э,8Н,О
2,06Хлд« + 0,32Кв 1,6Хлдм + 0,2Гр„3 4 0,16Стм 4 0,84Н2О (’)

503,6
284 
2873
294

-18
-18 
4165 
415,1

4308
4132

45
45

200
100

50 1,22 1,20
68 

(74)
32

(26)

400—620
3

Тр + ЗКа + 2Кв 5Ди 4 ЗСО2 4 Н2О (•)
ЗТр + 5Ка 2Фор 4 ИДи 4 5СО3 4 ЗН2О (')
Гри 4 12Би„ + 1,8Кв 2,22Грю 4 11,19Би47,5 4 1,81Н,0
19,905ХлДм + 2,06Му 4 9,1Кв 2,06Би«, 4 7,64Ст,0 4 6,46Грю 4 35,99Н2О (’)
Ст,в + 0,14-Му + 1,76Кв = 0,58Гр„4 0,20Бии 4 3,98Сил 4 0„76Н2О

429 
1004 
1991 
3276

285

418
454
432.6 
4647
413.7

4132
4220

50
50 

200 
100 
1Q0

30 1,30 ~1,15 59 41

600—720
3,8

Ка Кв ч — Вол 4 СО,
2,22Гри4- 11,1Би„,, + 0,111Кв 2,6Гр„4-9,8Би4„, 4- 1,465Сил 4 3,80Н,О
Би8<„ 4- 0,1Гр„ 4- 0,15Корзо 4- 0,65Сил 4- 0,54Кв 0,6Би« 4- 0,32Гр,»,5 4- 0,2Коря4
4- 0.25КПШ 4- 0,44Н,О (■>)
Бим„ 4- 0,94Сил 4- 2,5Кв 0,35Гр„ 4- 0,53Корм 4- 0,8КПП1 4- 0,93Н,О (и)

59,6
1944
215

260

468,4
48

4-16,7

444 10
200
100

100

20 1,40 —1,15 66***
48-60 

(55)

34***
52—40 
' (45)

700—800
4,5

Дол Ка + Пер + СО2
2,6Гр774- 10,4Би4в,Н- 0,65Сил + 3,74Кв 3,72Гр72,Б+9,ЗВи«,б+ 1,ЗКПШ + 0,Ю4Н2О
0,6Би48 + 0,32Гр76,5 0,2Кор28 -4- 0,07Сил -f- 0,32Кв 0,ЗСБи41,1 "4” 0,53Грв2,4 -4-
+ 0,17Кор26 -1- 0,246 КПШ + 0,156Н2О (»)

64,4
1988

185
41,9
42,8

444 10
200
100 15 1,45 —1,15 46 54

>800
■^общ^

Ка =гЬ Изв 4- СО,
0,055Гр5о 4- 0,278Би» 4 0,89Кв Гии 4- 0,035Сил 4- 0,278Орт 4- 0,278Н,О 
Би« 4 0,74Сил 4- 3,41Кв === 2,25Ги„ 4- 0,37Ксри 4 Орт 4- Н,0

36,9
68
266

45
418

444 50
200
100

10 1,50 —1,15 28 72

Анд — андалузит, Би — биотит, Вол — волластонит, Ги — гиперстен, Гр — гранат, Ди — диопсид; Дол — доломит, Изв — известь, На — кальцит, Кв — кварц, Кор — 
кордиерит, КП Ш — калиевый полевой шпат, М»-Монт—м1гниезый монтмориллонит, Му—мусковит, Орто—ортоклаз, Пер—периклаз, Сил — силлиманит, Ст—ставролит, 
Та — тальк, Тр — тремолит, Фор — форстерит, Хл — хлорит, Хлд — хлоритоид. Подстрочные цифры у минералов обозначают их железистость.
* ** Твердые реагенты.

♦♦ Над чертой — без учета, под чертой — с учетом анатектического плавления, в скобках — среднее.
О 
-о 
со



с выводами о составе флюида, полученными на основании других дан­
ных (18). Зная РОбщ при метаморфизме и долю Н2О во флюиде в разных 
метаморфических зонах, можно оценить величину РЯ20 на прогрессивном 
этапе метаморфизма для зонально-метаморфического ладожского комп­
лекса:

Гр-зопа Ст — Анд-
вона

Сил — Му- 
зона

Сил — КПШ- 
зона

Ги-зона

T, °C 400-480 460-590 590— 630 630-730 700-780
Робщ, кбар 
Рн,о/Робщ, Об?/о

2,5 3,1 3,8 4,0 4,7
0,68 0,62 0,62 0,60 0,52

Рн2о, кбар 1,7 1,9 2,4 2,4 2,4

Видно, что сначала РН2о нарастает от 1,7 кбар в гранатовой: зоне до
2,4 кбар в силлиманит-мусковитовой. При дальнейшем усилении метамор­
физма Рн2о остается примерно постоянным, ~2,40±0,04 кбар. Вывод о ста­
билизации РЙ2о отчасти согласуется с представлениями А. А. Маракушева 
(12) о постоянстве РП2о при метаморфизме. Однако наше значение РЯго 
(2,4 кбар) заметно больше, чем предполагалось им (1000 атм.).

Полученные величины Н2О/СО2 в метаморфическом флюиде характер­
ны для пород состава мезо-кайнозойской толщи Русской платформы. При 
метаморфизме осадочных толщ, обедненных карбонатами (особенно доло­
митом), состав флюида будет более водный; при метаморфизме же суще­
ственно глинисто-доломитовых толщ, напротив, флюид обогатится угле­
кислотой. В этой связи следует допускать существенное колебание состава 
флюида на одной и той же ступени прогрессивного метаморфизма в зави­
симости от состава метаморфизуемых пород.
Институт земной коры Поступило
при Ленинградском государственном университете 17 V 1973
им. А. А. Жданова
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