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Термин «метасоматизм» или «метасоматоз» 
был предложен в середине 19 столетия
К.Ф. Науманном для процесса образования 
минеральных псевдоморфоз. 

Линдгрен (1925 г.) определил метасоматоз 
«как процесс практически одновременного 
капиллярного растворения и отложения, с 
помощью которого минерал, имеющий 
частично или полностью иной химический 
состав, может расти в теле исходного 
минерала или минерального агрегата».



• Под метасоматозом понимают изменение 
минерального и химического состава пород в 
твердом состоянии при воздействии 
флюидов разного генезиса. 

• То есть метасоматоз – это преобразование 
горной породы или минерала в другую 
породу или минерал иного состава под 
воздействием привноса и выноса вещества.

• Именно этим он отличается от процесса 
метаморфизма, где при изменении 
минерального состава и структуры состав 
породы в целом практически не меняется.



• Еще одним важным отличием процесса 
метасоматоза от метаморфизма является 
сохранение объема породы при замещении.

• Это обусловлено тем, что при метасоматозе 
внешнее давление, как правило, бывает 
постоянным. Фактором равновесия является 
давление флюида. При прогрессивном 
метаморфизме давление растет, что 
приводит к уменьшению объема пород.

• Привнос и вынос при метасоматизме 
неограничены: СаСо

3
 🡪 CaF

2
 (нацело). 

Процесс в целом локальный.
• Время жизни гидротермальной системы не 

более 10 000 лет (застывание интрузии от 100 тыс. 
до 1млн. лет).



• В масштабах замещения одного зерна 
метаморфизм и метасоматоз не различимы, 
металлогенические следствия этих 
процессов совершенно различны, поэтому 
важно их разделять. 

• Метасоматические образования широко 
распространены и включают как 
региональный метасоматоз, являющийся 
продолжением метаморфизма на 
регрессивном этапе, так и локальный 
контактово-реакционный метасоматоз. 

• С последним связано образование многих 
рудно-магматических систем с крупными 
месторождениями.



• Однако масса химических элементов, вовлеченная 
в перераспределение в ходе гидротермально-
метасоматических процессов, пренебрежимо мала 
по сравнению с их полной массой в составе верхней 
части континентальной коры. 





• Распределение концентраций химических 
элементов в гидротермально-метасоматических 
образованиях земной коры характеризуется очень 
высокой дисперсией, огромной степенью 
локального концентрирования, формированием 
большого разнообразия геохимических ассоциаций 
химических элементов; 

• повторяемость этих ассоциаций не только в 
различных географических точках земной коры, но 
и в различной геодинамической обстановке 
свидетельствует о глубоких геохимических 
закономерностях, которым подчинено поведение 
химических элементов в гидротермально-
метасоматических процессах. 



Геологическая позиция гидротермально-метасоматических 
образований часто, но далеко не всегда, свидетельствует о 
корреляции гидротермально-метасоматических и 
магматических процессов в геологическом пространстве-
времени. Нельзя говорить о прямой их генетической связи.



• Перераспределение химических 
элементов в гидротермально-
метасоматических процессах 
сопровождаются наиболее контрастной, 
наиболее эффективной их 
дифференциацией, что значительно 
увеличивает возможности возникновения 
локального обогащения многими редкими 
элементами вплоть до появления их 
собственных минералов. 





Примеры минералов
Ве в гидротермально-
метасоматических
месторождениях

Берилл (аквамарин)

Бертрандит

Фенакит



• Исследование метасоматических 
образований обнаруживает много черт, 
указывающих на значительную роль 
химического равновесия при метасоматозе. В 
то же время метасоматические системы 
являются открытыми, поскольку 
обмениваются веществом с внешней средой. 

• Академик Д.С. Коржинский разработал 
принцип локально-мозаичного 
равновесия, когда изменение параметров 
системы в каждом элементарном участке 
немедленно уравновешивается изменением 
состава породы.



• Минеральная (метасоматическая) фация – 
это совокупность пород, образованных в 
зонах единой метасоматической колонки в 
результате воздействия определенных 
растворов в данной области температур и 
давлений.

• Дифференциальная подвижность 
компонентов – фундаментальное понятие в 
учении о метасоматозе.

• Метасоматическая зональность – 
устойчивая и закономерная смена пород, 
наблюдаемых как единая, повторяющаяся 
совокупность, которая обусловлена 
дифференциальной подвижностью 
компонентов.



• При метасоматозе независимыми 
параметрами, то есть факторами 
равновесия системы будут массы 
нерастворимых компонентов породы и 
концентрации растворимых компонентов в 
растворе, задаваемые извне, а также 
температура и давление флюида.

•  Остальные параметры, включая и массы 
растворимых компонентов в породе, будут 
зависеть от факторов равновесия.

• Компоненты, массы которых в данном 
процессе являются факторами равновесия, 
называются инертными, а все остальные – 
вполне подвижными.



• МЕТАСОМАТИЧЕСКАЯ КОЛОНКА - определенная 
последовательность метасоматическнх зон 
различного состава, образующаяся при 
воздействии растворов на горные породы в 
результате направленного продвижения растворов 
одновременно с процессами метасоматоза. 
Возникновение связано с тем, что при 
метасоматическом замещении породы изменяется 
не только состав самой породы, но и состав 
восходящих растворов. 



• Экспериментальная скарновая 
метасоматическая колонка между 
известняком и гранодиоритом. 



1 cm

При интенсивном метасоматозе образуется
ряд последовательных зон с тенденцией к 
образованию резких границ, с уменьшением
числа сосуществующих минералов.



Метасоматизм
ультраосновных
пород





• В обычных случаях факторами равновесия 
при метасоматозе являются температура, 
давление порового раствора, объем породы, 
содержание в этом объеме инертных 
компонентов и концентрации в растворе 
вполне подвижных компонентов. 

• В отличие от метаморфизма объем породы 
при метасоматозе не меняется – закон 
постоянства объема при метасоматозе В. 
Линдгрена (1935).



• Главной средой, через посредство которой 
происходят метасоматические замещения, 
является существенно водный или водно-
углекислотный флюид. Его состав и 
состояние зависят от температуры и 
источника растворов.

• Гидротермальные растворы, помимо воды и 
CO

2
, содержат галоиды щелочных и сульфаты 

щелочноземельных металлов, а также 
редкоэлементную и рудную нагрузку, 
зависящую от состава магматического 
источника. 



• По составу воздействующих на породу 
растворов (характер процесса) метасоматоз 
подразделяется на кремнещелочной, 
щелочной, кислотный, известковый, 
магнезиальный, железистый и т.д. 

• Образующиеся породы в целом называют 
метасоматитами с соответствующими 
определениями (щелочные, железистые 
метасоматиты), или собственными 
именами – грейзены, скарны, пропилиты, 
березиты и т.д.





Состав гидротермальных растворов





Типы метасоматической зональности
• Выделяется инфильтрационный и 
диффузионный тип метасоматической 
зональности, которые связаны с различиями 
механизма перемещения компонентов путем 
диффузии или инфильтрации ионов в растворе. 

• В случае диффузионной зональности 
компоненты могут перемещаться через 
неподвижный раствор посредством диффузии в 
сторону более низкой концентрации (необходимое 
условие – наличие градиента концентрации). 

• При инфильтрационной зональности 
компоненты переносятся вместе с раствором.



• Главным признаком инфильтрационного 
метасоматизма является постоянный состав 
минералов во всем пространстве зоны. 

• В случае диффузионного метасоматоза состав 
минералов меняется постепенно. 

• В чистом виде диффузионный и 
инфильтрационный метасоматоз проявляются 
редко, чаще бывают комбинации с подчиненной 
ролью диффузионного метасоматоза 
вследствие малой скорости диффузии.

• Особенностью инфильтрационных 
метасоматических колонок является резкие фронты 
замещения – границы зон колонки. На границе 
замещается весь минерал породы, в следующей 
зоне его уже нет.



Влияние разной
проницаемости пород:

рассеянная 
амфиболизация в

проницаемом 
биотитовом

сланце и резкие 
фронты

замещения в 
форстеритовом

мраморе с 
образованием

узких четких зон.

• Инфильтрационная метасоматическая зональность 
в мраморе и биотитовом сланце в висячем 
экзоконтакте кварцевой жилки (мощность 10 см).



• В приведенном примере кварцевая жилка является 
результатом инфильтрации богатого кремнекислотой 
раствора по трещине, секущей пачку переслаивания 
контрастных по составу пород – биотитовых сланцев и 
форстеритовых кальцифиров.

• Раствор, взаимодействуя с породами, насыщается CaO, 
MgO и CO2 из кальцифира, Al2O3, Na2O и K2O – из сланца. 
Раствор в данном случае является «транспортным 
средством», переносящим компоненты из одной 
породы в другую. 

• В кальцифире происходит растворение кальцита и 
форстерита с образованием внешней диопсид-
актинолит-кальцитовой зоны, затем клиноцоизит-
актинолитовой зоны и тыловой скаполитовой зоны. Из-
за высокого давления CO2 вместо плагиоклаза 
формируется CO2-содержащий мейонит – основной 
скаполит. Вследствие слабой проницаемости и 
мрамора, и развивающихся метасоматических зон 
мощность последних достигает всего 5-8 см.



• В биотитовом сланце вследствие привноса 
раствором CaO, MgO по биотиту развивается 
амфибол. Но повышенная проницаемость этой 
породы приводит к «рассеянному» метасоматозу - 
на расстоянии 40 см от жилки наблюдается 
пятнистое замещение биотита амфиболом. В 
результате обогащения раствора компонентами 
пород в самой жилке также растут кристаллы 
амфибола. 

• Смена зон с привносом – выносом компонентом 
выражается следующим образом:



• Соотношение инертных и подвижных 
компонентов от зоны к зоне 
метасоматической колонки меняется. 

• Изучив минеральный состав в каждой зоне, 
можно расположить компоненты в ряд 
относительной подвижности компонентов.

• Порядок элементов в этом ряду зависит от 
состава замещаемых пород, температуры и 
давления раствора. 



Ряд подвижности элементов

• Подвижность зависит от Сраствор/С
WR

, pH, 
С других компонентов.

• Для известковых скарнов Турьинских 
медных рудников, как и для 
большинства высоко- и части 
среднетемпературных процессов 
характерен такой ряд убывающей 
подвижности (Коржинский, 1955):



• Ряды подвижности
• для кислых растворов:

• K, Na,     Ca, Mg, Fe,     Si, Al, Ti

• для щелочных растворов:

• K, Na, Si, Al,    Ca, Mg, Fe,    Ti

• для ультращелочных растворов:

• Si, Al, Ti, K, Na,    Ca, Mg, Fe

   



Биметасоматоз
• Процесс метасоматического взаимодействия 

двух химически неравновесных пород, 
находящихся в контакте друг с другом. 

• Биметасоматоз может протекать только при 
участии постмагматических или поровых 
растворов, через которые компоненты двух 
взаимодействующих пород перемещаются в 
противоположных направлениях. 

• При биметасоматозе, преобразование пород 
происходит в твердом состоянии благодаря 
одновременному взаимному растворению 
одних и образованию других минералов. 



• Процессы биметасоматоза нередко 
сопровождаются интенсивными 
диффузионными и инфильтрационными 
явлениями, способствующими образованию 
высоких концентраций полезных 
ископаемых. 

• К биметасоматическим образованиям 
относят: скарны, некоторые месторождения 
корунда, месторождения флогопита и 
лазурита слюдянского типа, месторождения 
жадеитита, вермикулита и амфибол-асбеста, 
возникающие на контактах 
бесполевошпатовых ультраосновных пород с 
гранитоидами или пегматитами.



Постмагматический метасоматоз кислотной 
стадии в пегматите – 
развитие берилл-мусковит-кварцевого 
комплекса.



• Экзоконтактовый метасоматоз под воздействием 
этих же растворов в пластах амфиболитов – 
графитовых мраморов с образованием 
известкового скарна по мраморам и зоны диопсида 
со скаполитом в амфиболите.

• Между пластами пород происходит биметасоматоз.

• Схема метасоматической колонки:



Волна кислотности-щелочности 
метасоматических процессов

• Эволюция постмагматических растворов с 
понижением температуры проявляется в виде 
волны кислотно-щелочного взаимодействия с 
формированием метасоматитов 

• щелочной стадии, 

• стадии кислотного выщелачивания и
• позднещелочной стадии. 

• Эти стадии проявляются при формировании 
многих контактовых ореолов, при развитии 
постмагматического метасоматоза в 
пегматитах и гранитных телах. 



• Отделяющиеся от магматического источника 
растворы при высоких температурах (500-600°С) 
имеют щелочную реакцию, которая отражается в 
повышенной активности калия. 

• В пегматитах на этой стадии формируется зона 
блокового калишпата, развивающаяся по 
мелкозернистой аплитовой оторочке. В результате 
концентрация калия в растворе падает, кислотность 
растет за счет растворяющегося кварца и снижения 
температуры. 

• Под воздействием кислых растворов по калишпату 
развивается кварц-мусковитовое замещение,, и 
апогей кислотной стадии – кварцевое ядро 
пегматитовой жилы. 

• В раствор опять поступают щелочные компоненты.



Астафьев, 2006



• По температурам и уменьшению 
глубинности выделяются следующие 
типы (формации) метасоматитов:

• 1. Скарны – 500-600°С (ранняя щелочная 
стадия) – железорудные и 
полиметаллические месторождения;

• 2. Грейзены - 350-500°С (кислотная стадия) – 
редкометалльные и камнесамоцветные 
месторождения;

• 3. Березиты (листвениты) – 250-350°С 
(кислотная, поздняя щелочная стадия) – 
золото-серебряные, полиметаллические 
месторождения;



• 4. Кварц-альбитовое замещение – 200-300°
С (поздняя щелочная стадия) – урановые 
месторождения;

• 5. Пропилитизация, аргиллизация – 
100-200°С (кислотная, поздняя щелочная 
стадия) – полиметаллические 
месторождения. Пропилитизация и 
аргиллизация развиты в приповерхностных 
условиях в районах активного вулканизма.







Скарны
• Контактовый реакционный метасоматоз при 

высоких температурах (550-600°С) формирует 
скарны, возникающие

• 1) в контактах известняков или доломитов с 
силикатными породами;

• 2) в контактах гипербазитов с силикатными 
породами.

• В отличие от региональной гранитизации, где 
главную роль играют щелочные металлы, при 
образовании скарнов эта роль переходит к 
двухвалентным основаниям – MgO, CaO и FeO. 
Образуются породы основного состава.



Волластонит-геденбегритовый скарн 
(Дальнегорск, Приморье)



Биметасоматические или диффузионные 
скарны имеют обычно небольшие

масштабы и наблюдаются непосредственно в 
контакте гранита и карбонатной породы.



Грейзены
• К среднетемпературному этапу проявления 

контактово-реакционного метасоматоза (300-500°С) 
относится грейзеновая формация. Она 
проявляется на гребне волны кислотности 
метасоматических растворов, связанных с 
магматическими телами.

• Грейзен – это существенно кварц-слюдяная 
метасоматическая порода, возникающая при 
постмагматическом замещении интрузивных 
или вулканических пород [Рундквист, 1970]. 

• Наряду с кварцем и мусковитом (циннвальдитом, 
биотитом) в грейзенах бывают широко развиты 
топаз, флюорит, турмалин, новообразованные 
калишпат и альбит. Грейзены часто несут рудную 
нагрузку в виде берилла, касситерита, 
молибденита, вольфрамита, пирита или гематита.





• Судя по составу минералов, процесс 
грейзенизации идет под воздействием 
существенно водных растворов с высокими 
содержаниями фтора, бора и рудных 
компонентов (Li, Be, Mo, W, Sn и др.).

• Грейзены формируются как в эндоконтактах 
гранитов, так и в их экзоконтактах по 
алюмосиликатным породам. 

• Грейзенизации по времени предшествуют 
микроклинизация и альбитизация гранитов, а 
также образование пегматитов. Завершают 
ее низкотемпературные процессы 
серицитизации, окварцевания и пиритизации.



Гидротермальные поля океанского дна
• Новейшие исследования магматизма срединно-

океанических хребтов привели к открытию 
приуроченных к ним гидротермальных полей 
черных курильщиков. 

• Это массовые излияния гидротерм на дно океана 
типа гейзеров с образованием современных, 
буквально живых сульфидных построек до 60 м 
высотой. 

• Механизм их формирования состоит в 
«засасывании» морских вод по трещинам в 
базальтах и листрическим разломам на 
значительную глубину, с разогревом вод и 
выщелачиванием из основных магматитов рудного 
вещества.





    Черный курильщик в 
Калифорнийском заливе.

    T = 350°C. Извергает раствор, 
пересыщенный сульфидами 
Pb, Zn, Cu, Fe. 













Мантийный метасоматизм
• Изменение состава мантийных перидотитов 

инфильтрацией карбонатными и 
силикатными расплавами; карбонатными и 
водными флюидами. 

• Pаботы по геоxимии мантии убедительно 
показали, что мантийный метаcоматоз - один 
из важнейшиx пpоцеccов xимичеcкой 
диффеpенциации мантии. Наиболее яpко 
кpупномаcштабный метаcоматоз в мантии 
пpоявлен на пpимеpе щелочного магматизма.



• Типичными обстановками проявления 
мантийного метасоматизма являются 
внутриплитная и надсубдукционная 
обстановки, где индикаторами модального 
метасоматизма являются флогопит и 
паргасит (керсутит). Также на мантийный 
метасоматизм указывает образование: 
доломита, кальцита, ильменита, рутила.

• Происходит обогащение несовместимыми 
элементами: крупноионными литофилами 
LILE и высокозарядными элементами 

        (Kd минерал/расплав <<1). 



• Иcточниками 
гигантcкиx щелочныx 
маccивов Кольcкого п-
ова и cвязанныx c 
ними кpупнейшиx в 
миpе апатитовыx и 
pедкометалльныx 
меcтоpождений 
являетcя обедненная 
мантия, пpичем 
обедненная в течение 
многиx млн. лет.


