
Общая геохимия

Лекция 17

Геохимия метаморфических процессов



       Место метаморфизма в геохимическом 
цикле

• Метаморфизм – изменения в породах с 
ростом 

(не только!!!) РТ-условий и/или воздействием 
флюида. 



Рубин Минеральные
ресурсы

Горообразование

История континентальной
коры

Сапфир
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МЕТАМОРФИЗМ обычно приводит к изменениям в:

•  минералогии ⇒ образование метаморфических минералов

•  текстуре  ⇒  образование метаморфической “ткани”



Метаморфизм - перекристаллизация в 
твердом состоянии



Значительная часть земной коры, более 70%,
затронута процессами метаморфизма

Составы минералов по главным элементам
лежат в основе реконструкции P-T-t трендов 

метаморфизма и термобарометрии



Геотермобарометрия
В основе определения Р и Т по составам 
сосуществующих породообразующих 
минералов (определенных с помощью 
микрозонда)Пример:  Гранат-биотитовый термометр

garnet

biotite



Метаморфическая 
петрология

Метам. породы обычно 
отражают «пик» 
метаморфических условий

Специфичные минералы 
для определения РТ-
параметров  ⇒   

“индекс-минералы” 
(например, гранат)



• Метаморфизм (греч. metamorphoómai - 
подвергаюсь превращению, преображаюсь) - 
процесс твердофазного минерального и 
структурного изменения горных пород под 
воздействием температуры и давления в 
присутствии флюида.

• Выделяют изохимический метаморфизм — 
при котором химический состав породы 
меняется несущественно;

• неизохимический метаморфизм 
(метасоматизм) для которого характерно 
заметное изменение химического состава 
породы, в результате переноса компонентов 
флюидом. 





Характерный масштаб химической 
неоднородности горных пород и 

определение понятий метаморфизм и 
метасоматоз



Основные факторы метаморфизма
• Основными факторами метаморфизма 

являются температура, давление и флюид.
• С ростом температуры происходят 

метаморфические реакции с разложением 
водосодерж. фаз (хлориты, слюды, амфиболы). 
Нижняя Т граница – диагенез (100-150ºС). 

• С ростом давления происходят реакции с 
уменьшением объема фаз. При температурах 
более 600ºС начинается частичное плавление 
некоторых пород, образуются расплавы, которые 
уходят на верхние горизонты, оставляя тугоплавкий 
остаток – рестит.





• Флюидом называются летучие 
компоненты метаморфических систем.

•  Это первую очередь вода и углекислый газ. 
Реже роль могут играть кислород, водород, 
углеводороды, соединения галогенов и 
некоторые другие. 

• В присутствии флюида область устойчивости 
многих фаз (особенно содержащих эти 
летучие компоненты) изменяется. 

• В присутствии флюида плавление горных 
пород начинается при значительно более 
низких температурах.







• По размеру ареалов распространения 
метаморфических пород, их структурному 
положению и причинам метаморфизма 
выделяются:

• Региональный метаморфизм, который 
затрагивает значительные объемы земной коры и 
распространен на больших площадях.

• Контактовый метаморфизм приурочен к 
магматическим интрузиям и происходит от тепла 
остывающей магмы.

• Динамометаморфизм происходит в зонах 
разломов, связан со значительной деформацией 
пород.

• Импактный метаморфизм происходит при резком 
ударе метеорита о поверхность планеты.



КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТАМОРФИЗМА
По месту проявления

– Контактовый метаморфизм
•Пирометаморфизм

– Региональный метаморфизм
•Орогенный метаморфизм
•Метаморфизм погружения
•Метаморфизм океанического дна

– Гидротермальный метаморфизм 
(метасоматоз)

– Метаморфизм складчатых зон  

– Impact or Shock Metamorphism



Типы метаморфизма

Два главных типа метам-ма в тектонически активных регионах:

(1) Контактовый            (2) Региональный метаморфизм



Контактовый метаморфизм

• термальный 
метаморфизм, источник 
тепла – интрузии

• узкие зоны (< 1 км) 

Роговики







Contact Metamorphism

“thermal metamorphism” at high T – low P conditions



Региональный метаморфизм
• Большие региональные масштабы проявления 

(тысячи кв. км); один или несколько эпизодов 
орогении с повышенными начениями 
геотермальных градиентов и деформаций

•  Сопровождает с горообразованием на 
конвергентных границах плит (зоны субдукции, зоны 
коллизиии) Примеры:  Анды, Гималаи, Аппалачи

•  Весь спектр РТ-условий; характерны деформации 
пород



Regional Metamorphism

low to  high P-T conditions



Геотермы – кривые изменения температуры с 
увеличением глубины

• Изограды – линии 

одинаковой ступени 

(температуры) 

метаморфизма
• Температура – 

   наиболее важный 

фактор 

метаморфизма





Высоко- и низкоградиентные режимы
Низкоградиентный -
метаморфизм типа 
Барроу

Высокоградиентный -
метаморфизм And-Sill 
типа





Записки РМО, 2008







«тройная
точка»



Не слоистые

Слоистые



     Слоистый 
кливаж

Распространенные структуры

Сланцеватость

Полосчатость



Origin of Metamorphic Foliation Produced by differential “stress”

Compressive

Shearing



Compression

Shearing



Granite Granitic Gniess



aligned micas (muscovite)



Протолит = тип породы до 
метаморфизма

Минералогия и текстуры 
наследуются от протолита



Quartz Sandstone



(a) Limestone (fiossiliferous)



Shale Schist



Три основные группы 
метаморфических пород по составу 

(зависят от РТ-условий и состава 
протолита)1. Метапелиты (протолит – 

высокоглиноземистые мелкозернистые 
осадочные породы) Аспидные сланцы, 
филлиты, сланцы, гнейсы.

2.  Метакарбонатные породы (протолит – 
известняки, доломиты). Мраморы, кальций-
силикатные породы. 

3.  Метабазиты (основные и ультраосновные 
изверженные породы). Зеленые сланцы, 
амфиболиты, гранулиты.  



High P/T

Med P/TLow P/T

Тектоника плит и 
метаморфизм



«Парные» метаморфические пояса

Low P/T Series
High P/T Series



= High P, Low T

= Low P, High T



High P, Low T
Low P, High T



Геохимия метаморфизма
• Метаморфические преобразования в 

наибольшей степени соответствуют 
самопроизвольному движению системы к 
состоянию равновесия в новых 
термодинамических условиях.

• Метаморфическая система условно может 
быть признана закрытой. К ней можно 
применять аппарат равновесной 
термодинамики, руководствуясь принципом 
мозаичного равновесия. 



• Таким образом, в Р-Т области ниже солидуса 
в минералах горных пород могут 
происходить:

• 1) структурные фазовые превращения без 
изменения стехиометрии;

• 2) твердофазные реакции с образованием 
новых минералов, но без выноса вещества за 
пределы системы;

• 3) разложение ставших неустойчивыми 
минералов с выделением летучих 
компонентов – появляется 
реакционноспособная газовая или жидкая 
фаза (начало гидротермального процесса).



Анализ данных по геохимии метаморфических 
пород

• 1) Большинство пород низких и средних 
ступеней метаморфизма, а также часть 
высоких ступеней, по составу близки к их 
протолитам.

• 2) Для других пород высоких ступеней 
(гнейсов, мигматитов – ультраметаморфитов) 
высокое значение имеет мобильность ряда 
элементов.

• 3) Транспорт элементов при метаморфизме – 
диффузия и с помощью флюида.  



Диффузия - процесс перемещения атомов, 
молекул и ионов из одной позиции в другую с 
растворяющей фазой под воздействием 
движущей силы (градиента).
Градиент концентраций - из области с высокой 
концентрацией в область с низкой 

концентрацией. Температурный градиент. 
• Объемная диффузия (твердофазная) – 

транспорт материи через кристаллическую 
решетку. Требуются дефекты в решетке.



Диффузия по границам зерен и поверхностная 
диффузия требуют участие флюида и 
поверхностные дефекты. Глубина проникновения 
– первые см за 1 млн. лет при Т метаморфизма.



• При высоких температурах основной 
механизм химического транспорта – 
твердотельная диффузия

• В мелкозернистых поликристаллических 
породах в присутствии флюида и/или при 
низких температурах преобладает диффузия 
по границам зерен и поверхностная 
диффузия

• Коэффициент диффузии зависит от 
температуры.

• Уравнение Аррениуса:
   D=D

o
 x exp (-Q/RT)

   Q – энергия активации
x2 = Dt (x-расстояние, t-время)



• Скорость диффузии повышается с 
увеличением фугитивности кислорода и 
активности воды.

• При процессах метаморфизма флюид 
активно взаимодействует с породой.

• Природный флюид - это существенно 
гидротермальная фаза низкой плотности и 
вязкости, сложенная в разных пропорциях 
летучими компонентами (Н

2
О, СО

2
, СО, N

2
, H

2
, 

СН
4
 и др. углеводороды), которая способна 

влиять на процессы природного 
минералообразования, либо 
непосредственно в них участвовать. 



• При инфильтрации флюида через породу ее 
состав может изменяться. Равновесие 
породы с флюидом нарушается. Фактор 
фракционирования D=Cфлюид/Спорода 

зависит 
от изменения Т, Р, состава минералов и их 
пропорций.

• Также изменение состава зависит от 
содержания элемента во флюиде и породе и 
соотношения флюид/порода.

• При оценке мобильности элементов 
требуется, помимо изменения состава, 
учитывать изменение объема породы.



• Тектонические деформации увеличивают 
количество нарушений в решетке минералов 
и увеличивают скорость твердотельной 
диффузии и инфильтрации флюида.

• При температурах свыше 650ºС 
(гранулитовая и высокоТ амфиб. фации) 
возможно появление расплавов в кислых 
пелитовых породах.

• Образование жильных гнейсов и мигматитов 
приводит к сегрегации и перемещению 
вещества на дистанцию в метры и более.

• Понижается содержание водосодержащих 
минералов – слюд и амфиболов.



• В гранулитах усиливается взаимодействие 
флюид-порода (минерал) и повышается 
мобильность наиболее растворимых 
химических соединений. Усиливается 
миграция (вынос) воды; щелочных 
металлов Rb, Cs; также Th, U, Pb.

• В породах средних температурных фаций 
возможно проявление метаморфической 
дифференциации, усиливающей первичную 
неоднородность состава протолита. Масштаб 
такой химической неоднородности мал по 
сравнению с масштабом проявления 
регионального метаморфизма.



• В условиях зеленосланцевой фации 
(Т<450ºC) отношение флюид/порода может 
достигать 1000 (но нет геол. признаков?!). 
Перемещение вещества, как правило, на 
незначительные расстояния посредством 
флюида – первые см.

• Воздействие флюида может значительно 
влиять на изотопные системы (например, 
Rb-Sr). Sm-Nd система более устойчивая.

• REE наиболее мобильны при 
гидротермальных и метасоматических 
процессах, менее мобильны при низко- и 
умеренно температурном метаморфизме, и 
условно инертны при высокотемпературном 
метаморфизме.



• 1) Практическая закрытость системы 
метаморфизма по отношению к породообразующим 
элементам и низкая их растворимость во флюиде 
свидетельствует о невысоком отношении массы 
флюида к массе горных пород в ходе обычного 
метаморфизма.

• 2) Появление условий, способствующих движению 
флюида в локальной обстановке, ведет к смене 
процесса метаморфизма метасоматическим 
процессом. 

• 3) Геологическим ограничением метаморфизма при 
высоких Т является начало плавления пород, 
которое приводит к формированию гранитных 
систем. Такой процесс требует существенного 
массообмена между реститом и возникающими 
расплавами (мигматизация) и создает условия для 
перераспределения в пространстве гранитоидов. 



• 4) Такое перераспределение имеет 
глобальное значение, - об этом 
свидетельствует геологическая структура 
земной коры в областях широкого 
распространения гранитоидов и значительно 
более кислый по сравнению со средним 
составом коры химический состав верхней 
части континентальной коры, в строении 
которой гранитоиды занимают 
принципиальную позицию, являясь 
типоморфным ее веществом. 



• МЕТАМОРФОГЕННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ - 
залежи полезных ископаемых, образованные 
при метаморфизме. Среди 
метаморфогенных месторождений - 
месторождения руд железа, марганца, 
золота, урана, меди, свинца, цинка, 
огнеупоров. 



• Существующая метаморфическая модель 
рудообразования учитывает мобилизацию и 
миграцию рудного вещества при региональном 
метаморфизме в огромных количествах. В 
некоторых метаморфических породах металлы 
находятся в виде изоморфных примесей в 
породообразующих минералах в количествах, 
превышающих кларковые в 3-15 и более раз, что 
составляет более 10 млн. т рассеянных металлов в 
1 км3 породы. 

• Известно, что при метаморфизме уровня 
амфиболитовой фации породы теряют около 4 % 
воды, следовательно, 1 км3 осадков высвобождает 
около 100 млн. т воды. 



• Условия регионального метаморфизма 
весьма благоприятны не только для 
мобилизации рудного вещества в раствор, но 
и образования его скоплений. 

• Очевидно, что при любой задержке миграции 
метаморфогенных гидротерм, возникает 
принципиальная возможность накопления 
рудного вещества. Однако главным для 
рудоотложения является наличие 
благоприятных структурно- тектонических 
условий, обеспечивающих не рассеяние, а 
транспорт и концентрацию выносимых 
рудных компонентов. Таковыми являются 
зоны сближенной трещиноватости, а также 
скрытые или субвязкие разломы. 



• Метаморфогенные месторождения 
формируются путем преобразования 
(метаморфизма) магматических или 
осадочных рудных месторождений. 

• При метаморфизме изменяются как 
первоначальный минеральный состав 
(вследствие новообразований, растворения и 
собирательной перекристаллизации), так и 
структурно-текстурные особенности руд. 
Такое происхождение имеют, например, 
железорудные залежи на Украине 



М-ние граната (Fe-Mg метасоматоз)









 

Результат столкновения космических 
тел с Землей: астроблемы и 

слагающие их горные породы – 
импактиты

 
Сазонова Л.В.



 Астроблемы (метеоритные кратеры, импактные 
кратеры) – кольцевые структуры, возникающие при 

соударении космических тел с поверхностью 
Земли. 

Кратер Одесса, США. Диаметр кратера, замеренный по 
его валу, составляет, примерно, 168 м (Кинг,1979). 





Распределение фанерозойских импактных кратеров 
мира, в которых установлены 

ударнометаморфизованные породы  (Геология…, 
1980).



Порождаемая высокоскоростным ударом и взрывом ударная 
волна распространяется в целом радиально от точки 

соударения и, постепенно затухая, производит работу по 
нагреву, деформации, разрушению горных пород и экскавации 

самой впадины кратера

Схема расположения зон превращения вещества под 
действием ударной волны (Вальтер, 1977).





ИМПАКТИТЫ – ПОРОДЫ АСТРОБЛЕМ 



красным 
обозначены 

составы тагамитов, 
все остальное – 
составы пород 

мишени

Состав расплавных импактитов отвечает 
усредненному составу пород мишени



Одинаковый характер распределения 
элементов-примесей в породах мишени и 

импактных расплавах



Необычная ассоциация 
минералов

расплавных импактитов 
астроблемы Янисъярви Такое большое 

количество 
высокотемпературной 
модификации кордиерита 
- индиалита до 40% не 
характерно ни для каких 
вулканических пород 
эндогенного 
происхождения, так как в 
системе FeO-Al2O3-SiO2 
он кристаллизуется при Т 
> 14000С [Бережной, 
1970]

Opx

Ind

Fs

Qtz



Фазы высокого давления в астроблемах.
     SiO2                     коэсит  (моноклинный)
                                  стишовит (тетрагональный)
 
    C                         алмаз  (кубический)
                                лонсдейлит  (гексагональный)
 
   MgSiO3                     меджорит  (кубический)  Mg4S4iO12

 
  Mg2SiIVO4           рингвудит  (кубический)SiVI(Fe,Mg)2O4



 Механизмы формирования высокоплотных фаз в 
астроблемах 

Кристаллизация из импактного расплава 

Коэсит, стишовит, алмаз, меджорит, рингвудит

Твердофазная стадия ударного метаморфизма 

Мартенситный фазовый переход

Стишовит, лонсдейлит, алмаз

Перекристаллизация с миграцией вещества

Коэсит, алмаз (тогорит)







• Особенность геохимии импактитов – такие 
элементы, как Sn, F, B, P при импактном 
процессе не испаряются по причине высокой 
фугитивности кислорода (даже выше, чем в 
атмосфере).

• При импактном метаморфизме на геохимию 
пород значительное влияние оказывают 
процессы испарения.


