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ВСТУП

Методичні вказівки «Петрографія кристалічних порід (метасоматичні породи)» є четвертою частиною низки навчально-методичних посібників із нормативного курсу фундаментальної геологічної науки  «Петрографія кристалічних порід», підготовленої колективом кафедри петрографії геологічного факультету ЛНУ імені Івана Франка. Вони присвячені проблемам класифікації, термінології, будові метасоматичних порід.
Методичні вказівки складені за матеріалами окремих моно-графій і збірників, у яких розглянуті питання сучасних класифіка-цій метасоматичних порід, теоретичних основ метасоматозу, роз-роблених акад. Д.С. Коржинським і його школою, а також показані приклади всебічного петрологічного вивчення метасоматитів.

Оскільки з метасоматичними породами пов’язані численні родовища металевих і неметалевих корисних копалин, ці породи мають важливе пошукове значення. Знання петрографічних особ-ливостей і генезису метасоматичних порід важливі не тільки при освоєнні курсу петрографії, але й у процесі вивчення генетичної частини курсу «Геологія родовищ корисних копалин».

1. ЗАГАЛЬНІ УЯВЛЕННЯ ПРО МЕТАСОМАТОЗ

Метасоматоз, метасоматизм, метасоматичні процеси – прак-тично слова-синоніми. Найбільш повним є визначення метасома-тичних процесів, що в принципі відповідає поняттю метасоматозу, сформульованому Д.С. Коржинським: 
«Метасоматоз – це всяке заміщення гірської породи зі зміною хімічного складу, при якому розчинення старих мінералів і відкладення нових відбувається майже одночасно, так що упродовж процесу заміщення порода весь час зберігає твердий стан» [10].

Метасоматичні процеси – це такі процеси перетворення гірських порід і руд, які відбуваються шляхом заміщення одних мінералів іншими, супроводжуються зміною хімічного складу порід і руд та здійснюються зі збереженням твердого стану порід і руд загалом під дією розчинів, пов’язаних із внутрішніми ендогенними процесами Землі. Це визначення виділяє метасоматоз серед інших ендогенних процесів: перш за все вказується спосіб або механізм здійснення процесу – шляхом заміщення одних мінералів іншими [12].

Першочергове значення має процес розчинення мінералів і одночасного осадження на цьому місці іншого або інших ново-утворенних мінералів. Ця особливість відображається у відомому «правилі сталості об’ємів при метасоматозі» (Lindgren, 1925). Друга важлива складова визначення метасоматизму як процесу, що відбувається зі збереженням твердого стану породи в цілому, визначає, що об’єм пор, які зайняті розчином, дуже незначний по-рівняно з об’ємом породи, і вся речовина в порах перебуває у роз-чиненому стані. Ця властивість метасоматичних процесів ради-кально відрізняє їх від магматичних явищ і від виповнення порож-нин або відкритих тріщин.

Метасоматизм, за визначенням, відбувається зі зміною хіміч-ного складу вихідних порід, тобто змінюються вмісти петрогенних (і рудних) компонентів. Перетворення гірських порід, при яких змінюються тільки вміст води та вуглекислоти, тобто відбуваються реакції гідратації – дегідратації, карбонатизації – декарбонатизації, не є метасоматичними, а традиційно належать до метаморфічних. Привнесення – винесення H2O і CO2  – це метаморфізм, привне-сення – винесення не тільки H2O і CO2, але й інших компонентів – метасоматизм: такою є загальноприйнята відмінність між метаморфізмом і метасоматизмом [12].

Розчини, які викликають метасоматизм, у загальному вигляді визначають як суттєво гідротермальні розчини (або, рідше, гідро-термальні флюїди), незалежно від того, власне у рідкому чи над-критичному стані вони перебувають. Якщо виключити утворення, які пов’язані з вулканічною чи субвулканічною діяль-ністю, то не спостерігається суттєвої різниці між низько-, середньо- чи високотемпературними метасоматитами у будові метасоматич-них тіл, привнесенні – винесенні речовини та інших особливостей.

2. ТИПИ МЕТАСОМАТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ, ЇХНІЙ ЗВ’ЯЗОК ІЗ МАГМАТИЗМОМ І МЕТАМОРФІЗМОМ

Метасоматизм викликається дією розчинів, тому для прояву метасоматичних процесів, привнесення – винесення речовини, для особливостей будови метасоматичних тіл особливе значення має спосіб переміщення речовини у розчинах.

2.1. Механізм метасоматичних процесів

Метасоматичні явища розвиваються тільки поблизу тріщин, зон інтенсивної тріщинуватості, брекчіювання та катаклазу, лише  незначною мірою захоплюючи прилеглі ділянки слабко порушених порід. Однією з основних умов перебігу метасоматичних реакцій є наявність водних розчинів. Рідкий стан водних розчинів для низько- та середньотемпературних процесів сумніву не викликає. Наявність газово-рідких включень у високотемпературних мінералах дає під-стави припускати, що і тут високотемпературні розчини, які мають здатність проникати крізь мікротріщини та пори порід, є головною причиною метасоматичних процесів. Розглядаючи високотемпера-турні явища, деякі дослідники припускають газоподібний стан розчинів. Якщо при високих температурах розчини і є надкритич-ними, то за своїми властивостями вони поводять себе як рідина.

За експериментальними даними при підвищених тисках, які відповідають глибинам більше 1 км, водні розчини в надкритич-ному стані характеризуються високою щільністю та, згідно з голов-ними характеристиками (розчинність солей, електролітична дисо-ціація, питомий об’єм), поводять себе як рідина (Смітт, 1954; Морі, 1960 та ін.).
Штучний синтез метасоматичних порід (скарнів, грейзенів, березитів), а також моделювання різних реакцій взаємозаміщення мінералів виконані за допомогою водних розчинів. Припускати перенесення речовини шляхом дифузії у твердому стані в скільки-небудь значних масштабах немає підстав.

На стан і будову зон метасоматитів впливає спосіб пере-несення речовини. Виділяють два крайніх типи метасоматичних процесів: інфільтраційний метасоматоз і дифузійний метасо-матоз.

При інфільтраційному метасоматозі переміщення речовини відбувається течією розчину внаслідок його фільтрації або про-сочування крізь гірські породи. При цьому немає ділянок із застійними поровими розчинами, де могла би здійснюватися дифузія. Найпростішим випадком інфільтрації є рівномірне просочування розчину крізь тонкозернистий пісок; при цьому кожна піщинка оми-вається розчином.

Необхідне для здійснення метасоматичних реакцій привне-сення та винесення компонентів визначається рухомим розчином.

Якщо розчин у вміщуючих породах є застійним, то привне-сення та винесення компонентів можуть відбуватися лише за допомогою дифузії. До дифузійних метасоматичних процесів нале-жать такі, при яких перенесення компонентів здійснюється дифу-зією у водному розчині, причому дифузія в порових розчинах може відбуватись як на молекулярному, так і на іонному рівні. Най-простіший випадок дифузійного метасоматозу можна спостерігати, коли рух розчину відбувається по досить широкій тріщині, а в порах бокових порід міститься практично застійний розчин. Переміщення компонентів для перебігу метасоматичних реакцій у таких порових розчинах відбувається шляхом дифузії, якщо є різниця в концентраціях (а точніше, активностях) компонентів у різних ділянках. При дифузійному метасоматозі переміщення ком-понентів відбувається тільки в напрямі меншої концентрації, тоді як при інфільтраційному метасоматозі перенос компонентів відбу-вається в напрямі більш високої концентрації (рис. 1).
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Рис. 1. Схема різних типів метасоматозу: а – інфільтраційного; б – дифузійного; в – інфільтраційно-дифузійного:

1 – водонепроникні породи; 2 – дрібнозернистий пісок; 3 – пористі породи із застійним поровим розчином; 4 – тріщина, заповнена висхід-ними розчинами; 5 – уламки порід, просочені застійним поровим розчи-ном, проміжки між якими заповнені висхідним розчином; 6 – тектонічні шви.

Вертикальні стрілки показують напрямок руху розчинів, горизонтальні – напрямок дифузії компонентів

У природі переважно має місце інфільтраційно-дифузійний метасоматоз, при якому дифузія й інфільтрація проявляються водно-час. Формування великих метасоматичних тіл потужністю в сотні й тисячі метрів можливе тільки в результаті широкого прояву інфільтраційного метасоматозу.

Процес метасоматозу в загальному випадку відбувається за допомогою поступового розчинення заміщуваного мінералу та негайної кристалізації на звільненому місці нового мінералу. Замі-щення «іона на іон» широко розповсюджене для «твердих роз-чинів» у різних випадках ізоморфного заміщення. Загалом, якщо один мінерал заміщується іншим, котрий має інший склад і структуру, заміщення відбувається шляхом «розчинення та відкла-дення».

Принцип диференціальної рухомості компонентів, установ-лений Д.С. Коржинським (1957), вважається необхідною ланкою, яка дає змогу застосувати закони термодинаміки до процесів у земній корі, в тому числі й до метасоматозу.

Розглянемо простий приклад, за допомогою якого можна пояснити як суть принципу, так і висновки, що випливають із нього (Омельяненко, 1978). Припустимо, що на кварцовий пісок із доміш-кою корунду впливають розчини з температурою приблизно 250–300 ºС та з різною концентрацією іонів калію (К+). Через те, що корунд у низькотемпературній ділянці нетривкий, то він буде в умовах низької концентрації іонів калію заміщуватися каолінітом; помірної – серицитом, високої – ортоклазом:

1. Al2O3 + 2SiO2 + 2H2O = Al2Si2O5(OH)4 – каолініт;

2. 3Al2O3 + 6SiO2 + 2K++ 3H2O = 2KAl2(AlSi3О10)(OH)2 +2H+ – серицит;

3. Al2O3 + 6SiO2 + 2K++ H2O = 2KAlSi3О8 +2H+– ортоклаз

У результаті реакцій замість асоціації кварцу з корундом виникають у першому випадку парагенезис кварцу з каолінітом, у другому – кварцу зі серицитом, у третьому – кварцу з ортоклазом.

Виникає два питання: 1) чим визначається маса кінцевого продукту?; 2) яким є склад кінцевого продукту? Кількість каолініту, серициту й ортоклазу цілком визначається кількістю глинозему (корунду). Чим більш високою в піску буде домішка корунду, тим вищий вміст кінцевого глиноземвмісного мінералу. Якісний склад кінцевого продукту при заданій температурі та рН розчину буде визначатися концентрацією (точніше, активністю) калію в розчині. У розглянутих процесах мінералоутворення беруть участь дві групи компонентів: одні (в нашому випадку глинозем і кремнезем) – наз-вемо їх інертними – ніби цілком залишаються в породі та визнача-ють масу кінцевого продукту, другі (в даному випадку калій (К+) – назвемо їх цілком рухомими – привносяться та виносяться з породи розчинами, а їхня концентрація (точніше, активність) визначає якісний склад кінцевого продукту.

У будь-якому петрологічному процесі беруть участь дві групи компонентів, які характеризуються різною поведінкою та являють собою принцип диференціальної рухомості компонентів. Для інертних компонентів незалежними параметрами є їхні маси або їхній вміст у системі; для цілком рухомих компонентів незалеж-ними параметрами є хімічні потенціали або концентрації.

Принцип диференціальної рухомості встановлює: природні системи належать до особливого типу термодинамічних систем, отримавши від Д.С. Коржинського назви «систем із цілком рухо-мими компонентами» [11]. З викладеного вище видно, що кількість мінералів визначається кількістю інертних компонентів, а міне-ральний вид визначається значенням хімічних потенціалів (актив-ною концентрацією) цілком рухомих компонентів, температурою і тиском. Важливим наслідком із принципу диференціальної рухо-мості є також взаємозв’язок між числом інертних компонентів і чис-лом мінералів. Для метасоматичних систем число стійких мінералів менше або дорівнює числу інертних компонентів плюс одиниця: 

Ф≤Кін+1,

де Ф – число мінералів, Кін – число інертних компонентів, якщо компоненти цілком рухомі, метасоматична порода буде складена тільки одним мінералом (Ф=1).

На основі теоретичного моделювання Д.С. Коржинським була розроблена теорія метасоматичної зональності (1969), яка є наріжним каменем вчення про навколорудний метасоматоз. Важ-ливим висновком з теорії метасоматичної зональності слід вважати уявлення про метасоматичну колонку як сукупність одночасного утворення зон.

Відміна інфільтраційних колонок від дифузійних полягає в тому, що для перших  характерна постійність складу породи та мінералів у межах кожної із зон, а для других – у межах кожної зони змінюється кількісний мінеральний склад порід і спів-відношення компонентів у мінералах мінливого складу (наприклад, амфіболів, хлоритів, карбонатів та ін.). Ця ознака є одним із найбільш важливих критеріїв, яка дає змогу розрізняти інфільтра-ційні та дифузійні колонки. Основна особливість метасоматичної зональності, яка реально спостерігається у природних умовах, у переважній більшості випадків підлягає законам інфільтраційного метасоматозу. Елементи дифузійної зональності переважно фіксу-ються в ділянках зниженої пористості й проникливості. Прикладом прояву дифузійного метасоматозу можуть слугувати біметасома-тичні скарни.

Будова метасоматичної колонки у грейзенізованих гранітах
(за Б. Омельяненком, 1968)

	№ зони
	Мінеральний склад
	Інертні компоненти

	0
	Похідна порода – незмінений граніт
	Всі інертні

	1
	Орт, Алб, Кв, Бі, Муск, Мгт
	Mg, Fe, Na, K, Al

	2
	Орт, Алб, Кв, Муск, Мгт
	Fe, Na, K, Al

	3
	Орт, Алб, Кв, Муск
	Na, K, Al

	4
	Орт, Кв, Муск
	K, Al

	5
	Кв, Муск
	Al

	6
	Кв
	Всі рухомі


На кордоні кожної із зон відбувається перехід одного із компонентів у цілком рухомий стан, тобто зменшення числа мінералів на одиницю. Отже, в загальному випадку число мінералів у напрямку від передової зони до тилової буде послідовно змен-шуватися. Мінімальне число мінералів згідно з правилом фаз дорів-нює одиниці (Ф = Кін+1; Ф=1 при Кін = 0) у разі переходу в цілком рухомий стан у всіх компонентів. Загальне число зон Z = Кін+1.

Сукупність зон відображає послідовність перетворення грані-тів; число мінералів у кожній зоні на одиницю більше, ніж число інертних компонентів, і зменшується від зовнішніх зон до внутріш-ніх аж до мономінеральної кварцової зони, де всі компоненти цілком рухомі. Послідовність, у якій компоненти переходять у цілком рухомий стан (в даному випадку Mg, Fe, Na, K, Al), має назву ряду рухомих компонентів.
Найбільш рухомими компонентами при метаморфізмі та метасоматозі є вода і вуглекислота. Причому їхня активність не залежить від складу похідних порід, а визначається температурою; при цьому активність вуглекислоти різко зростає з глибиною.

Наступну групу рухомих компонентів становлять сірка, триокис сірки, фтор, окиси калію та натрію, які є цілком рухомими в більшості метасоматичних процесів. За ними йдуть кисень, каль-цій, магній, залізо та кремній. При цьому відносна рухомість цих компонентів суттєво залежить від температури, глибини та складу заміщених порід. Рухомість кальцію та кремнію сильно зростає зі зниженням температури. Збільшення глибинності сприяє зростанню рухомості кальцію. При всіх метасоматичних процесах найменш рухомими компонентами є фосфор, алюміній і титан. Однак у пев-них умовах метасоматозу і ці компоненти можуть бути рухомими.
2.2. Типи метасоматичних процесів і їхня класифікація

Метасоматичні процеси у земній корі нерозривно пов’язані з магматичними явищами. Для одних метасоматитів цей зв’язок гео-логічно очевидний – вони розташовані у зонах виникнення магма-тичних розплавів, у приконтактових частинах або в самих інтру-зивних масивах. Для інших метасоматитів зв’язок із магматизмом встановлюється за геохімічними ознаками й особливостями ево-люції гідротермальних розчинів, які визначаються їх магматоген-ною природою.

Підкреслюючи генетичний зв’язок метасоматизму з магматиз-мом, Д.С. Коржинський [11] розділив усі метасоматичні процеси на дві великі групи: І. Метасоматичні процеси магматичної стадії та ІІ. Метасоматичні процеси постмагматичної стадії.

До першої групи належать метасоматити, які утворюються у вмісниих породах у період виникнення та вкорінення магма-тичних розплавів під впливом розчинів, що виділяються із рідких магматичних мас. Тоді як метасоматичні процеси другої групи розвиваються після застигання і кристалізації інтрузивних масивів, з якими вони пов’язані просторово, перетворюючи й самі інтрузивні породи.

У магматичній стадії відбувається підвищення температури бокових порід, їх заміщення і розчинення магмою та «наскрізь маг-матичними» розчинами. Цей процес носить прогресивний характер, з накладанням більш високотемпературних мінеральних асоціацій на менш високотемпературні.

Постмагматичний метасоматоз відбувається в умовах поступового зниження температур і має регресивний характер. Згідно з уявленнями Д.С. Коржинського, головні особливості пост-магматичного метасоматозу визначаються режимом кислотності-лужності постмагматичних розчинів, у перебігу якої лужні розчини стають кислими, а потім знову лужними. Встановлюється законо-мірна еволюція постмагматичних розчинів: при постмагматичних процесах кислотність поступово наростає, досягає максимуму, після чого відбувається інверсія і кислотність знижується. Ця особли-вість еволюції розчинів, пов’язаних із магматичними джерелами, була вперше сформульована Д.С. Коржинським (1955, 1957) як гіпотеза кислотно-основної гідротермальної диференціації.
1. Рання лужна стадія починається під дією «наскрізь-магма-тичних» розчинів магматичної стадії і триває до початку поміт-ного підвищення кислотності розчинів.

2. Кислотна стадія, упродовж якої відбувається зростання кислотності розчинів аж до досягнення максимальної кислот-ності. На цій стадії відбувається кислотне вилуговування порід, через які розчини просочуються з поступовим заміщенням сильних лугів слабшими, аж до повного окварцювання порід.

3. Пізня лужна стадія. Це стадія знижуючої кислотності розчи-нів, спричиненої відходом хвилі кислотності. Луги, вилужені з бокових порід у кислотну стадію, відстають від хвилі кислот-ності й перенасичують розчини. З відходом хвилі кислотності розчини досягають не тільки нейтральності, але і значної лужності. Підвищена лужність розчинів є головною причиною осадження рудних мінералів у гідротермальних жилах.

4. Заключна нейтральна стадія. Після осадження із розчинів лугів, які їх пересичують, розчини стають більш або менш нейтральними.
Класифікація метасоматичних процесів за Д.С. Коржинським [11]

І. Метасоматичні процеси магматичної стадії

II. Постмагматичні метасоматичні процеси ранньої лужної стадії:

1. Процеси простого метасоматозу (антипертити заміщення, альбітизація калієвого польового шпату, мірмекітизація, уралі-тизація, біотитизація, амфіболізація).

2. Процеси контактово-реакційного метасоматозу (біметасоматоз і контактово-інфільтраційний; скарни).

III. Постмагматичні метасоматичні процеси кислотної та наступної пізньої лужної стадії:

1. Процеси приконтактного вилуговування (грейзени, вторинні кварцити);
2. Процеси регіонального (площадного) постмагматичного мета-соматозу (пропіліти, аргілізити, зеленокам’яні зміни);

3. Процеси низькотемпературного навколотріщинного мета-соматозу (березити, лиственіти, гумбеїти).

Залежно від геологічної позиції, можна розрізняти авто-метасоматоз, контактовий метасоматоз, навколожильний метасо-матоз і регіональний метасоматоз. Частими є випадки, коли у просторі й часі ці типи метасоматозу змінюють один одного.

Автометасоматоз (або простий метасоматоз, за Д.С. Кор-жинським) охоплює апікальні частини та пов’язані з ними жильні утворення магматичних тіл. Автометасоматоз зазвичай відрізняєть-ся слабкими змінами значних мас магматичних тіл. Типовими авто-метасоматичними процесами є, наприклад, альбітизація гранітоїд-них інтрузивів або серпентинізація ультраосновних масивів. Ці процеси пов’язані з ранньою постмагматичною стадією.

Контактові метасоматити більш різноманітні та специфічні. Це перш за все різноманітні скарнові утворення, які розвиваються у ранню постмагматичну стадію в контактах інтрузивів із карбонат-ними породами або в контактах вміщуючих алюмосилікатних і карбонатних порід, коли вони розташовані в зоні високотемпера-турного контактового ареалу інтрузій. Скарнові утворення є контак-товими й у просторовому, й у генетичному сенсі, оскільки їх утворення пов’язане з походженням розчинів у зоні контакту хімічно неврів-новажених карбонатного та алюмосилікатних середовищ і їхньою реакційною взаємодією. Скарни бувають контактово-інфільтра-ційними, а в тому випадку, коли головне значення має взаємодія двох неврівноважених середовищ, – біметасоматичними.

До контактових належать потужні процеси «приконтактового вилуговування» (термін Д.С. Коржинського), які відбуваються у кислотну стадію, охоплюючи приконтактові частини інтрузій і вмісних порід.

Найбільш яскраві приклади – грейзени і вторинні кварцити. Метасоматичні процеси приконтактового вилуговування у просторі (по напрямку до контакту) й у часі змінюють автометасоматизм ранньої стадії.

До навколожильних метасоматитів належить широко роз-повсюджений тип метасоматитів, пов’язаний з утворенням жильних (і штокверкових) родовищ. Вони часто називаються навколо-рудними, хоча в певних умовах (алюмосилікатне середовище) за часом утворення трохи випереджують рудовідкладення. Навколо-рудні метасоматити утворюються в широкому діапазоні температур (від високотемпературних до низькотемпературних), але завжди пов’язані з кислотною стадією постмагматичного процесу. Треба відмітити, що морфологічно виражений як навколожильний, мета-соматизм може розвиватись і в інші стадії гідротермального про-цесу.

Регіональний (площинний) метасоматизм проявляється в різноманітних геологічних умовах. Регіональне розповсюдження має лужний (K, Na) метасоматоз магматичної та ранньої постмагма-тичної стадій у глибоких горизонтах земної кори. Регіональний розвиток в умовах помірних і навіть малих глибин отримують зовнішні зони таких «навколорудних» процесів, як грейзенізація, кварц-серицитовий метасоматизм, пропілітизація та деякі інші. Слід підкреслити загальновідомі співвідношення: зони інтенсивного метасоматизму, як правило, облямовані зонами слабких змін, які мають площинне розповсюдження. Останні, у свою чергу, розташо-вуються всередині метаморфічного ареалу.

3. МЕТАСОМАТИЧНІ ПОРОДИ

3.1. Класифікація метасоматичних порід
Основні принципи класифікації метасоматитів. У будь-якій схемі класифікації мають бути елементи різних рівнів орга-нізації речовини. Стосовно метасоматичних порід такими класифі-каційними категоріями є:

А. Зона метасоматичної колонки, яка представляє природне тіло, що складене певним парагенезисом мінералів, що перебувають у рівновазі. Зона колонки є початковим одиничним членом ієрар-хічної сходинки класифікаційних категорій щодо метасоматичних порід. Такі зони можуть бути зафіксовані звичайними геологіч-ними методами за допомогою документації та мікроскопічного вивчення шліфів.

Б. Метасоматична колонка (фація) представляє сукупність метасоматичних зон, які розташовані у певній послідовності й утворені за рахунок гірських порід певного складу. До назви кожної фації включається назва вихідної породи (наприклад, грейзен апогранітний, апокарбонатний та ін.). Основою побудови колонок є вивчення шліфів, відібраних вхрест простяганню метасоматичних тіл.

В. Метасоматична формація представляє сукупність мета-соматичних фацій, які утворені під дією розчинів певного петро-генетичного типу.

Г. Група генетично споріднених метасоматичних формацій представляє сукупність послідовно утворених метасоматитів різних формаційних типів і які відносяться до єдиного гідротермального циклу.

Формаційний підхід до вивчення та класифікації метасо-матитів спирається на чітко встановлений факт про наявність взаємопов’язаних сукупностей метасоматичних порід, які законо-мірно проявляються у подібній геологічній обстановці в різних регіонах.

Метасоматичну формацію прийнято позначати як індивіду-алізовану природну сукупність метасоматичних фацій, що характе-ризуються єдиним визначеним мінеральним комплексом і єдиною визначеною геологічною позицією (Жаріков, Омельяненко, 1968).

Метасоматична фація є одиничним елементом класифікації. За визначенням В.А. Жарікова (1956, 1959, 1968), вона представляє собою сукупність метасоматичних порід, які утворилися в різних зонах єдиної метасоматичної колонки в результаті комплексу змін, пов’язаних із впливом певного типу розчинів на породи однакового вихідного складу за певних зовнішніх умов (температура, глибин-ність, ряд рухомості, активність цілком рухомих компонентів). За визначенням Б.І. Омельяненка (1978), метасоматична фація пред-ставляє сукупність метасоматичних порід, які утворюють певну метасоматичну колонку.

Таблиця 1

Головні типи метасоматичних гірських порід малих глибин

	Типи метасома-титів
	Протоліт
	Мінеральний склад метасома-титів
	Параметри гідротермаль-ного розчину
	Рудна мінералізація, спряжена з метасома-титами

	
	
	
	Т, ºС
	рН
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Метасоматити, рівноважні з лужними розчинами

	Феніти

Содалітові метасоматити

Анальцимові метасоматити

Мікроклініти

Альбітити

Егірин-флюоритові метасоматити

Ейсити
	1, 2, 3

1, 2

1, 2

1

1, 2

3

1, 2, 3
	Нефелін, калінатровий польовий шпат, лужні піроксени і амфіболи, біотит, магнетит, кальцит

Содаліт, калінатровий польовий шпат, лужні піроксени і амфіболи, біотит, меланіт, кальцит

Анальцим, калінатровий польовий шпат, лужні піроксени і амфіболи, хлорит, кальцит, флюорит

Мікроклін, біотит, егірин

Альбіт, егірин, рибекіт, магнетит

Егірин, флюорит, кальцит

Альбіт, кварц, хлорит, кальцит, анкерит, апатит, гематит


	800-500

600-300

350-200

600-400

500-300

500-300

300-150


	10-8

9,5-8

9-7

8,5-7

8-7

8-7

7-6
	}Nb, Zr, Be, РЗЕ

U, Mo

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Метасоматити, рівноважні з розчинами, наближеними до нейтральних

	Магнезіальні скарни

Вапнякові скарни

Кварц-калішпатові (біотитові) метасоматити

Кварц-альбітові (плагіокла-зові) метасоматити

Турмалініти

Пропіліти

Гідрослюдити
	3

1, 2, 3

1, 2

1, 2, 3

1, 2

1, 2

1, 2


	Форстерит, діопсид, фасаїт, кальцит, шпінель, периклаз, флогопіт, борати

Гросуляр-андрадит, діопсид-геденбергіт, воластоніт, везувіан, епідот

Ортоклаз-мікроклін, флогопіт-біотит, кварц, ангідрит

Альбіт (плагіоклаз), кварц, амфібол, біотит, везувіан, карбонат

Турмалін, кварц, серицит, хлорит

Епідот, актиноліт, хлорит, альбіт, адуляр, цеоліти, кальцит, пірит

Гідрослюди, змішаношару-ваті силікати, анкерит, кварц
	900-600

700-450

600-350

500-300

500-250

350-150

150-50
	8-5,5

8-5,5

6,5-4,5

6,5-4,5

6,5-3,5

6,5-4,5

6,5-4


	}Fe, B

}Sn, Mo, Cu

Sn, W, Cu

Cu, Zn, Pb, Au, Ag

Au, U, As, Sb, Hg

	Метасоматити, рівноважні з кислими розчинами

	Цвітери

Грейзени

Слюдити

Серицитоліти (березити)

Лиственіти

Аргілізити

Вторинні кварцити
	1

1

2, 3

1

2

1, 2

1, 2
	Протолітіоніт-цинвальдит-сидерифіліт, кварц, топаз, флюорит

Мусковіт-лепідоліт, кварц, топаз, альбіт, флюорит

Флогопіт, біотит, мусковіт, арагоніт, маргарит, флюорит, тальк, хлорит, ефесит, селаїт

Серицит, кварц, кальцит, доломіт-анкерит, пірит

Фуксит, доломіт-анкерит, магнезит-брейнерит, кварц, пірит

Каолініт, монтморило-ніт, гідрослюди, цеоліти, опал, алофан, галуазит, сидерит, кварц

Кварц, корунд, діаспор, андалузит, 
пірофіліт, серицит, алуніт, гематит, пірит, марказит
	550-300

500-300

500-300

400-200

400-200

300-50

500-300
	5-3

5-3

5-3

5-4

5-4

5-2

4-1
	}Mo, Sn, W, Be,

Ta, Bi

}Mo, Cu, Zn, Pb,

Bi, Au, Ag, U

Au, U, As, Sb, Hg

-


Примітка. Протоліт: 1 – кислі магматичні, теригенні породи і продукти їх метаморфізму; 2 – магматичні породи підвищеної основності і продукти їх метаморфізму; 3 – карбонатні породи.
Таблиця 2

Фації метасоматитів малих глибин

	Фація
	Петрографічні типи метасоматитів
	Т, ºС
	рН

	
	
	від
	до
	від
	до

	Фенітова
	Феніти, содалітові метасоматити
	300
	800
	8
	10

	Анальцимових метасоматитів
	Анальцимові метасоматити
	200
	400
	6,5
	9

	Польовошпатових метасоматитів
	Мікроклініти, альбітити, егірин-флюоритові метасоматити
	300
	700
	6
	8,5

	Скарнова
	Магнезіальні та вапнякові скарни
	450
	>900
	5
	8,5

	Кварц-польовошпатових метасоматитів
	Кварц-польовошпатові, кварц-альбітові (плагіоклазові)
	300
	600
	5
	6,5

	Пропілітова
	Пропіліти, ейсити, гідрослюди
	~50
	400
	5
	8

	Філізитова
	Серицитоліти, березити, лиственіти, грейзени, цвітери, слюдити
	200
	550
	3
	5

	Вторинних кварцитів
	Вторинні кварцити
	300
	550
	1
	4

	Аргілізитова
	Аргілізити
	~50
	300
	1
	5


3.2. Скарни

Скарни – метасоматичні породи, складені вапняково-магне-зіально-залізистими силікатами й алюмосилікатами, які виникають у зоні високотемпературного контактового ореолу інтрузій у результаті реакційної взаємодії карбонатних порід із магмою, інтрузивними та іншими алюмосилікатними породами за безпо-середньої участі магматогенних розчинів (Жаріков, 1968). Вони розповсюджені у складчастих областях від протерозою до мезозою. Рідко трапляються в периферійних порівняно рухомих ділянках платформених областей. Характеризуються широким інтервалом глибин формування від 1 до 4–5 км, але можливо навіть до 10–
12 км. Температурний діапазон від 950 до 350 ºС, тиск 0,2–4 кбар і більше. За механізмом утворення розрізняють дифузійний та інфільтраційний тип скарнів.

Дифузійні скарни утворюються в результаті зустрічної ди-фузії компонентів у контакті хімічно неврівноважених карбонат-них і алюмосилікатних порід (рис. 2, 4). Відзначаючи контактово-реакційний характер, скарни цього типу прийнято називати бімета-соматичними.

Інфільтраційні скарни виникають у результаті односторон-нього переносу компонентів розчинами. Утворення цих скарнів пов’язане з інфільтраційною реакційною взаємодією на контакті з карбонатними породами (рис. 3, 4). Такі скарни прийнято називати контактово-інфільтраційними.
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Рис. 2. Положення біметасоматичних «дифузійних» вапнякових скарнів: 1 – граніти; 2 – кварц – слюдяні сланці «кварцити, пісковики і т.п.»; 3 – вапняки; 4 – екзоскарни; 5 – ендоскарни
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Рис. 3. Положення контактово-дифузійних і контактово-інфільтраційних скарнів у зоні контакту гранітів і вапняків:
1 – граніти; 2 – вапняки; 3 – розривні порушення; 4 – зона тріщинуватості; 5 – екзоскарни; 6 – ендоскарни
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Рис. 4. Просторове спвівідношення біметасоматичних та інфільтра-ційних скарнів у пачці перешарування алюмосилікатних і карбонатних порід (за Б. Омельяненком, 1968):
1 – граніти; 2 – гнейси; 3 – мармури; 4 – екзоскарни; 5 – ендоскарни; 6 – розривні порушення
За складом розрізняють магнезіальні та вапнякові скарни.

Магнезіальні скарни виникають у зоні високотемператур-ного контактового ореолу інтрузій у результаті реакційної взаємодії доломітів із магмою або алюмосилікатними породами з участю магматичних розчинів. Типоморфними мінералами магнезіальних скарнів є форстерит, діопсид, шпінель, флогопіт.

Вапнякові скарни формуються в зоні високотемпературного контактового ореолу інтрузій у результаті реакційної взаємодії карбонатних та інтрузивних (або алюмосилікатних) порід з участю постмагматичних розчинів.

Розрізняють зони екзоскарнів, які розвиваються по карбонат-них породах, і ендоскарнів, які розвиваються по алюмосилікатних породах.

Типоморфними є піроксени ряду діопсид-геденбергіт і гра-нати ряду гросуляр-андрадит, епідот, скаполіт. Виділяється особли-вий тип – автореакційні скарни. Характерними формами залягання скарнів є пластові тіла, стовпи, лінзи, труби. Розмір їх вимірюється в широких межах. Пластові тіла досягають по протяжності від 100 до 1500 м при потужності від 1–2 до 200 м, лінзи – 250–300 м по падінню та 200–600 м по протяжності; стовпи, труби – до 100 м по протяжності та 300–400 м по падінню. Текстури скарнів масивні, плямисті, смугасті, інколи друзоподібні, кокардові. Структура порід гранобластова, порфіробластова, рідше пойкілобластова, волок-ниста, реліктова.

Магнезіальні скарни магматичної стадії. Виникають безпо-середньо на фронті магматичного заміщення, коли в результаті взаємодії доломітів із розчинами, що виділяються з магми, яка кристалізує, або рідкої, і що привносять кремнезем, глинозем, залізо й інші компоненти, утворюються зональні тіла магнезіальних скарнів. Характерними мінералами магнезіальних скарнів магма-тичної стадії є: олівін – Ол (форстерит), ромбічний і моноклінний піроксени (Пі), шпінель (Шп), магнетит, кальцит (Ка), плагіоклаз (Пл).

Олівін представлений форстеритом, причому залізистість його не більше 5–10 %. Ромбічний піроксен – енстатит – гіперстен, залізистість не більше 4 5%. Моноклінні піроксени представлені переважно фасаїтами, тобто піроксенами ряду діопсид – геденбергіт із вмістом до 4–10 ваг. % глинозему та перемінною залізистістю – 15–40 %. Шпінель із залізистістю 10–50 %. Плагіоклаз може мати склад від андезину до бітовніту (№ 40–90). Найбільш характерні парагенезиси в метасоматичній колонці: 1. Доломіт; 2. Ол – Шп – Дол. – Ка; 3. Ол – Шп – Ка; 4. Пі – Ол – Шп; 5. Пі – Шп; 6. Магма. Ряд рухливості компонентів: Н2O, CO2, Na2O, K2O, Ca║Mg, Fe, P, Si, Al.

Магнезіальні скарни постмагматичної стадії. Утворюються в результаті контактово-реакційної взаємодії доломітів і алюмо-силікатних порід (гранітоїдів) при просочуванні по контакту ви-сокотемпературних постмагматичних розчинів. Характерні бімета-соматичний і контактово-реакційний типи.

Головні мінерали: олівін (форстерит, Фо), моноклінний піро-ксен (Пі), шпінель (Шп), флогопіт (Фл), рогова обманка (Ро), ска-політ (Ск), плагіоклаз (Пл), ортоклаз (Орт), кальцит (Ка), апатит. В особливих умовах виникають лазурит, гаюїн, нефелін. Діапазони залізистості (%) складу мінералів: олівін – 0–10; шпінель – 5–40; флігопіт – 0–25; піроксен (ряд – діопсид-геденбергіт) – 5–60; вміст глинозему не перевищує 1–2 %. Скаполіти за складом середні та ос-новні (вміщують 40–80% мейонітової молекули; Ca4[Al2Si2O8]3[SO4, CO3] – мейоніт (Ме), Na4[AlSiO3O8]Cl – маріоніт (Ма); скаполіт – 25–75 % (Ма+Ме), плагіоклаз – № 10–50.

Характерні парагенезиси метасоматичної колонки:
Доломіт│Фо+Ка│Фл│Пі│Пі+Фл│Пі+Ск│Пі+Пл(абоОрт)+Ск│алюмосилікатна порода.

Ряд рухомості компонентів: Н2О, СО2, SO3, Cl, K2O, Na2O, CaO, O2, Fe│Mg, Si, P║Al, Ti (одною вертикальною рискою відокремлені компоненти, інертні в одній із зон, двома – інертні у всіх зонах).

Вапнякові скарни. Утворюються на контакті з вапняками, доломітами, вапняковими сланцями, мергелями й інтрузивними породами гранітоїдного складу, а також більш кислими диферен-ціатами габро-перидотитової формації. Характерні біметасома-тичний і контактово-інфільтраційний типи скарнів. Головні міне-рали: гранати ряду гросуляр-андрадит, піроксени серії діопсид-геденбергіт-йоганесит (CaMnSi2O6), воластоніт, родоніт, везувіан, епідот, скаполіт, плагіоклаз, калієвий польовий шпат, акцесорні – титаніт, апатит, аксиніт.

Гранати представлені від чистого гросуляру до чистого андрадиту. М.В. Соболєв виділив три групи гранатів у вапнякових скарнах: суттєво гросулярові (5–30 мол. % андрадиту (Анд); проміжні (50–65 мол. % Анд) та андрадити (85–100 мол. % Анд). Домішка піральспітових гранатів усюди не більше 8–10 %. У біметасоматичних вапнякових скарнах гранат в ендоскарнах завжди більш глиноземистий, порівняно з екзоскарнами. Суттєво андра-дитові гранати є більш пізніми скарновими утвореннями у процесі інфільтраційної андродитизації різних за складом скарнів. Часто спостерігаються зональні гранати, як ізотропні, так і анізотропні (аномальні) зі секторіальним погасанням. Піроксени серії діопсид-геденбергіт-йоганесит із широкими варіаціями залізистості, знач-ним вмістом йоганеситової молекули та глинозему (до 4–12 %). Відносна залізистість піроксенів із екзоскарнів завжди вища від піроксенів ендоскарнів.

Характерні парагенезиси метасоматичної колонки:

Алюмосилікатна порода 
│Орт-Еп│Еп│Пі+Еп│Пі+Гр│Гр│Пі│Карбонатна порода

Алюмосилікатна порода│Пі+Пл│Пі+Гр│Гр│Карбонатна по-рода.
Ряд рухомості компонентів: H2O, CO2, S, Na, K, Mn, Mg, Fe, Ca, Si, Al, Ti.

Автореакційні скарни. Утворюються шляхом кальцієвого метасоматозу ультрабазитів, лужних ультрабазитів і габроїдів унас-лідок підвищення активності кальцію та особливостей еволюції розчинів в умовах лужного середовища серед базитів і ультра-базитів. Виникають збагачені кальцієм скарнові парагенезиси. Типоморфними мінералами автореакційних скарнів є моноклінні піроксени, гранат (гросуляр-андрадит), везувіан, скаполіт, плагіо-клаз, апатит, інколи воластоніт, меліліт. Автореакційне скарну-вання відбувається тільки в лужному середовищі та є процесом інфільтраційним. Парагенезиси інфільтраційної колонки: 1. Змінене габро; 2. Амф-Пі-Пл біляскарнова порода; 3. Пі-Пл біляскарнова порода; 4. Гр-Пл біляскарнова порода.

Магнезіальні та вапнякові скарни постмагматичної стадії, а також автоскарни формуються в ранню лужну стадію (за Д.С. Кор-жинським). Зі скарнами генетично пов’язано багато родовищ мета-левих і неметалевих корисних копалин. Магнезіальними скарнами магматичної та постмагматичної стадії супроводжуються родовища: флогопіту, лазуриту (Алдан, Прибайкалля, Памір); людвигіт-магнетитові (Східний Сибір); поліметалеві (Казахстан, Східне Забайкалля, Далекий Схід, Середня Азія); молібден-вольфрамові (Кавказ, Середня Азія); борат-рідкометально-сульфідні.

Петрографічне вивчення скарнів на лабораторних заняттях проводиться за таким планом:

І. Макроскопічний опис породи (текстурні особливості). 

ІІ. Мікроскопічний опис: 

1. Назва породи (встановлюється за кількісним співвідношенням головних мінералів).
2. Структура (назва структури та чим вона обумовлена).
3. Головні мінерали (перелічують і вказують їх вміст в об’єм. %).
4. Другорядні мінерали (перелічують і вказують їх вміст).
5. Вторинні мінерали (перелічують і вказують їх загальну кількість).
6. Опис головних і другорядних мінералів з переліком оптичних констант, форми, розміру та взаємовідношень. При описі вто-ринних мінералів обов’язково вказують, по якому первинному мінералу вони утворилися, характер їх розподілу по площі мінералу.

Приклад опису скарну

Піроксен-гранатовий скарн. Структура гранобластова. Го-ловні мінерали: гранат – 45%, піроксен – 40%. Другорядні мінерали (майже 15%) представлені кварцом, амфіболом, скаполітом, хло-ритом, карбонатом, одиничними зернами апатиту, рудним міне-ралом. Гранат утворює ізометричної форми зерна розміром від 0,5 до 5–6 мм, рідше трапляються зерна з неправильними обрисами. У деяких зернах гранату спостерігається зональність, яка прояв-ляється різним забарвленням: безбарвним, буруватим. У ніколях (+) безбарвні ділянки анізотропні (слабке двозаломлення), забарвлені – ізотропні. По гранату розвиваються амфібол, карбонат, рудний мінерал. Піроксен представлений короткопризматичними криста-лами, рідше променистими агрегатами. Забарвлення блідо-зелене, плеохроїзм не спостерігається, Ng-Np=0,029, <c:Ng=43º. По пірок-сену розвивається амфібол і хлорит. Кварц у вигляді ізометричних зерен із зубчастими обрисами розміром до 1–2 мм. Ng-Np=0,009, часто має волокнисте погасання. Амфібол (актиноліт) утворює променисті й волокнисті агрегати, плеохроює від світло-зеленого (по Ng) до блідо-зеленого (по Np); Ng-Np=0,020, <c:Ng=15º. По актиноліту розвивається хлорит. Скаполіт представлений зернами неправильної і таблитчастої форми (до 1–2 мм); спостерігається спайність, Ng-Np=0,021, видовження (-). По скаполіту розвивається карбонат і амфібол. Хлорит у вигляді дрібнолусочкових агрегатів світло-зеленого забарвлення зі слабким плеохроїзмом; низьке дво-заломлення, аномальні (фісташково-бурі) кольори інтерференції. Карбонат розвивається по скаполіту, піроксену. Чітко виражені – псевдоабсорбція, спайність, високе (перламутрові кольори інтерфе-ренції) двозаломлення. Апатит представлений дрібними (до 0,5 мм) призматичними кристалами; Ng-Np=0,004, видовження (-). Рудний мінерал – ксеноморфний, одиничні зерна. Опис дає змогу намітити таку послідовність утворення мінералів: кварц-піроксен-ска-політ-амфібол-хлорит-карбонат.

3.3. Грейзени

Грейзенізація – процес високотемпературного метасоматозу з широкою участю летких компонентів (фтор, хлор, бор) і еволюції постмагматичних розчинів від кислих до лужних. Температурний діапазон грейзенізації від 600 до 250 ºС, тиск 0,5–2,5 кбар. Грейзе-нізація пов’язана з кислими й ультракислими інтрузіями середніх і помірних глибин (1–4 км), які характерні для орогенного етапу розвитку геосинклінальних областей. Грейзен – метасоматична порода слюдисто-кварцового складу, виникає при метасоматичному заміщенні гранітоїдів і схожих з ними по складу вулканічних і метаморфічних порід. Грейзенізована порода – метасоматична по-рода проміжного складу між грейзеном і вмісною породою, яка містить поряд із мінералами-новоутвореннями ще й реліктові (кородовані) мінерали вихідних порід і яка зберігає текстурні та структурні особливості вихідних порід. Поряд із кварцом і слюдою у грейзенах широкий розвиток мають топаз, флюорит, турмалін, калієвий польовий шпат, хлорит, берил, плагіоклаз (альбіт) і рудні мінерали: каситерит, молібденіт, вольфраміт, вісмутин, пірит, гематит. Мінеральний склад грейзенів класифікується за кількіс-ними співвідношеннями основних мінералів – кварцу, слюди, то-пазу, турмаліну, флюориту. Слюди у грейзенах представлені муско-вітом, серицитом (жильбертит – світло-зелений), біотитом, сидеро-філітом, літієвими слюдами (лепідоліт (літіоніт), протолітіоніт, цинвальдит). Топаз утворює своєрідні форми виділення – раді-ально-променисті, сферолітові, криптокристалічні, іноді петле-подібні. Турмалін від суттєво залізистих – шерл (чорний колір, плеохроює по Ng – блакитно-зелений, Np- кремовий) до магнезі-альних – дравіт (коричневий колір, плеохроює по Ng – жовтий, буруватий, Np – безбарвний).

Найбільш типовий ряд фацій грейзенів: слюдисто(мусковіт)- кварцова, кварц-топазова, кварц-(флюорит)-мусковітова, кварц-турмалінова, слюдисто-польовошпатова, польовошпат-кварцова і кварцова (мономінеральна, щільних або пористих кварцових грей-зенів).

Слюдисто-кварцова фація. Слюдисто-кварцові грейзени трапляються як характерна фація навколожильних змінених порід у кварцово-жильних родовищах. Грейзени цієї фації утворюють різні за формою і розміром тіла – лінійні зони, гнізда і лінзи, трубо-подібні тіла. У деяких  випадках мають широкий площадний роз-виток, переважно в апікальних частинах гранітних масивів, де тов-щина зон грейзенів налічує десятки і сотні метрів. Головний мінерал цієї фації – кварц (вміст від 50 % у слюдисто-кварцових грейзенах до 90–95 % у суттєво кварцових або «ультракварцових» грейзенах). Слюди грейзенів цієї фації можуть бути представлені мусковітом, цинвальдитом, біотитом, протолітіонітом, сидерофі-літом. Співвідношення кварцу і слюд складне. Нерідко виявля-ються кілька генерацій цих мінералів. Суттєво кварцові грейзени в більшості випадків складені агрегатами алотріаморфних зерен кварцу різного або однакового розміру, які мають неправильні межі, структура цих грейзенів зазвичай гранобластова. Найбільш поширеною структурою слюдисто-кварцових грейзенів є лепідо-бластова. Рудні мінерали в цій фації представлені каситеритом, вольфрамітом, молібденітом, берилом. Ці мінерали звичайно утво-рюються пізніше та накладаються на вже сформовані тіла слю-дисто-кварцових і кварцових грейзенів. У вигляді невеликих ві-докремлень, гнізд і прожилків трапляються також флюорит, топаз, пізній мікроклін, турмалін, карбонати, цеоліти. Типова зональність грейзенів цієї фації: граніт-грейзенізований граніт – слюдисто-кварцовий грейзен – кварцовий грейзен – кварцова жила (містить рудні мінерали).

Кварц-топазова фація. Грейзени цієї фації розвиваються найчастіше поблизу рудних жил, котрі містять у значній кількості топаз: кварц-топазових, топаз-мусковітових – у вигляді симетрич-них або асиметричних зон, потужність від кількох см до 1–1,5 м, а іноді й більше. Головними мінералами кварц-топазової фації є кварц і топаз. Поширеними мінералами у кварц-топазових грей-зенах є різноманітні слюди, флюорит і пірит (до 5–6 %). У незначних кількостях трапляються рутил, турмалін, циркон, міне-рали каолінітової групи, карбонати; широко розповсюджений пізній мікроклін. До характерних рудних мінералів топазових грейзенів належать каситерит, вольфраміт і молібденіт, які мають промислове значення. Топазові грейзени – масивні щільні дрібнозернисті цукроподібного вигляду породи, забарвлені у блакитно-сірі тони. Часто грейзени цієї фації мають ніздрювату і пористу текстури. У порожнинах вилуговування утворюються кристали перевідкла-деного топазу, кварцу, дрібні лусочки мусковіту, іноді кристали флюориту, каситериту, берилу, вольфраміту. Структури грано-бластова і гетеробластова. Типова зональна колонка цієї фації може бути представлена таким рядом: граніт – зона грейзенізованих (або мікроклінізованих) гранітів – слюдисто-кварцовий грейзен – кварц-топазовий грейзен (зі зростаючим вмістом топазу); кварцовий грейзен (з порожнинами вилуговування) – жила.

Фація кварц-слюдяних і слюдяних грейзенів. Кварц-слюдяні та слюдяні грейзени трапляються у вигляді зон навколо-жильних грейзенів або самостійних тіл – лінз, жил, гнізд, пласто-подібних тіл, часто з нечіткими контактами і поступовими пере-ходами до незмінних гранітів. Мономінеральні слюдяні грейзени мають більш локальне поширення і зазвичай трапляються у вигляді невеликих зон, що прилягають безпосередньо до жильного ви-повнення. Від слюдисто-кварцової фації кварц-слюдяні грейзени відрізняються значно більшим вмістом слюди, який закономірно зростає в міру переходу від периферичних частин грейзенових тіл або зон до центральних. Часто виникають мономінеральні або суттєво слюдяні грейзени, які на 80–90% складаються зі слюди – слюдяні «ультра грейзени». Слюди у грейзенах цієї фації можуть бути представлені різноманітними мінеральними видами: мусковітом, цинвальдитом, біотитом, сидерофілітом, протолітіо-нітом. Крім кварцу і слюд, постійно наявний флюорит (від 1–2 до 10–15 %), сульфіди (пірит, арсенопірит, вісмутин), топаз, калієвий польовий шпат, дикіт. Специфічною рисою кварц-слюдяних грей-зенів є широкий розвиток у них берилу, а також бертрандиту, вісмутових мінералів, вольфраміту, каситериту. Кількісні співвідно-шення кварцу та слюди змінюються від 3:1 (кварц-слюдяний грейзен) до 1:10 (слюдяний грейзен).

Кварц-турмалінова фація. Грейзени кварц-турмалінової фації утворюють самостійні жило-, лінзо- або гніздоподібні тіла. Найбільш характерними мінералами цієї фації є кварц (10–90 %) і турмалін (15–80 %). Склад турмаліну – від суттєво залізистої різно-видності (шерл) до магнезіальної (дравіт).

Слюдисто-польовошпатова фація. Слюдисто-польово-шпатові (до мономінеральних польовошпатових) метасоматити виникають у пізні періоди процесу грейзенізації та виразно заміщують продукти всіх попередніх стадій процесу. Польові шпати представлені головним чином калієвим польовим шпатом (мікрокліном), рідше альбітом і розвиваються у вигляді жил, гнізд, відокремлень.

На конкретних родовищах окремі фації грейзенів можуть не проявлятись. У наведеному ряді фацій видно, що початкові стадії процесу в гранітах характеризуються кислотним вилуговуванням. Спостерігається наростання цього явища аж до виникнення моно-мінеральних метасоматитів. Далі відбувається помітне підвищення лужності й перевідкладення надлишкових компонентів, які накопи-чилися в результаті вилуговування із порід. Ряд рухомості компо-нентів при грейзенізації H2O, CO2, Cl, F, B, K2O, Na2O, CaO, MgO, FeO, SiO2, Al2O3, TiO2. Із грейзенами генетично пов’язане рідко-метальне зруденіння (молібден, олово, вольфрам, вісмут, берил, літій, тантал, ніобій). Найбільш інтенсивні грейзенові родовища в Центральному Казахстані, Забайкаллі, Примор’ї, Верхоянні, Середній Азії, на Чу-котці,.

Петрографічне вивчення грейзенів на лабораторних заняттях проводиться за таким же планом, як і скарнів.

Приклад опису грейзену

Мусковіт-кварцовий грейзен із флюоритом і топазом. Струк-тура гранобластова, ділянками лепідогранобластова. Головні міне-рали: кварц – 85 %, мусковіт – 12 %. Другорядні мінерали (майже 3%): флюорит, топаз, пірит. Кварц у вигляді зерен неправильної, рідше ізометричної форми зі зубчастими обрисами (розміром від 0,5 до 3–5 мм). Ng-Np=0,009, трапляються газово-рідкі включення (розміром до 0,01–0,05 мм). Мусковіт утворює лусочки і розетко-подібні агрегати розміром від 0,3 до 5 мм. Спостерігається спай-ність, Ng-Np=0,028, погасання пряме, видовження (+), чітко вира-жена псевдоабсорбція. Флюорит в ізометричних зернах (до 1–2 мм) в інтерстиціях серед кварцу. Спостерігається спайність, блідо-фіо-летове забарвлення, різкий рельєф, ізотропний. Топаз в одиничних зернах ізометричної форми або снопоподібних агрегатах, спостеріга-ється спайність, Ng-Np=0,008, видовження (+ і -). Пірит утворює квадратні зерна нерівномірно розподілені у кварці. У відбитому світлі – жовтого кольору. Опис дає змогу намітити таку послідовність утворення мінералів у грейзені: кварц – мусковіт – флюорит – топаз – пірит.

3.4. Вторинні кварцити

До вторинних кварцитів належать продукти інтенсивного середньо- температурного кислотного метасоматозу, урівноваже-ного з хлоридними розчинами, які вміщують вуглекислоту й сірку; рН коливається від 1 до 4. У цих умовах виявляється стійким тільки кварц і високоглиноземисті  мінерали: корунд, андалузит, алуніт, каолініт, пірофіліт, діаспор та ін. Термін «вторинний кварцит» був уведений в геологічну літературу Є.С. Федоровим і В.В. Нікітіним у 1901 р. Деякі дослідники вважають, що терміном «вторинні квар-цити» доцільно називати метасоматити, які вміщують більше 50 % кварцу (при меншій кількості кварцу правильніше говорити про кварц-корундові, кварц-алунітові метасоматити).

Вторинні кварцити формуються по вулканогенних, вулкано-генно-осадових та інтрузивних породах кислого і середнього скла-ду. Особливо податливі при зміні пористі туфи. Вторинні кварцити пов’язані з центрами переважно наземного кислого і середнього вулканізму й утворюють масиви переважно ізометричної форми у плані. Вони вимірюються кілометрами в поперечному переризі та дуже тривкі до процесів звітрювання.

Мінеральний склад. Головними новоутвореними мінералами вторинних кварцитів є кварц, серицит (мусковіт), андалузит, ко-рунд, алуніт (KAl3[SO4]2(OH)6), діаспор (HAlO2), пірофіліт (Al2(S4O10)(OH)2), самородна сірка; до другорядних і акцесорних належать пірит, рутил, гематит, топаз, цуніїт, дюмортьєрит, турма-лін, флюорит і барит. Типоморфними мінеральними асоціаціями є корундова (кварц+корунд), кварцова (до 100 % кварцу), андалузитова (кварц+андалузит), діаспорова (кварц+діаспор), алунітові (кварц+алуніт), каолінітова (кварц+каолініт (дикіт)), піро-філітова (кварц + пірофіліт), серицитова (кварц+серицит (муско-віт)). У всіх фаціях як постійна домішка наявні пірит, рутил, гема-тит і акцесорні дюмортьєрит, топаз, цуніїт, турмалін.

Опис шліфа вторинного кварциту. Середні розміри новоутво-рених мінералів вторинних кварцитів становлять соті й десяті част-ки мм; корунд, пірит, алуніт, гематит можуть утворювати мілімет-рові та сантиметрові кристали. Переважаюча форма розвитку метасоматичних мінералів – агрегатні моно- та полімінеральні псевдоморфози, які переходять у неясні, розпливчасті порфіро-бласти. Так, по плагіоклазу розвиваються кварц-серицитові та кварц-алунітові псевдоморфози, по калішпату – серицитові й алуні-тові, по кольорових мінералах – кварц-пірит-рутил-серицитові асоціації з невеликою кількістю глиноземистих мінералів.

Новоутворений кварц представлений двома генераціями. Кварц ранньої генерації утворює розсіяні зерна розміром у соті й десяті частки міліметра та їх скупчення, які становлять загальний фон породи, гранобластові мозаїчні агрегати й облямівки обро-стання навколо реліктового кварцу, а також агрегатні скупчення в суміші зі серицитом, заміщуючи первинні мінерали. Кварц пізньої генерації формує тонку сітку дрібних гілчастих прожилків потуж-ністю від частки міліметра до перших сантиметрів.

Серицит (мусковіт) також представлений двома генераціями. Серицит ранньої генерації трапляється у вигляді лусочок у складі агрегатних псевдоморфоз, які заміщують польові шпати і біотит, або утворюють розсіяні скупчення в метасоматитах. Серицит піз-ньої генерації виповнює малопотужні мономінеральні прожилки.

Андалузит спостерігається у вигляді розсіяних порфіроблас-тових ситоподібної будови зерен з численними включеннями квар-цу. В андалузиті кварцитів нерідко проявляється слабкий плео-хроїзм у рожевих або голубих тонах.

Алуніт розвивається у вигляді псевдоморфоз по польових шпатах або в розрізнених скупченнях, а також заповнює дрібні прожилки. Розмір пластинок алуніту переважно становить десяті частки міліметра.

Корунд належить до сапфіринового і рідше корундового типу. Однак у тонких зрізах під мікроскопом не спостерігається плеохроїзм. Особливістю корунду вторинних кварцитів є сплоще-ність по базопінакоїду та як наслідок – додатне видовження, на відміну від від’ємного видовження цього мінералу в метаморфічних і магматичних породах.

Діаспор трапляється у вигляді розсіяних зерен розміром 0,3–0,5 мм, їх скупчень і гнізд. Мінерал асоціює із кварцом, рутилом, піритом і цуніїтом. Крупні виділення діаспору сильно тріщинуваті й мають ситоподібну будову. 

Пірит трапляється у всіх фаціях вторинних кварцитів. Він утворює окремі кристали та входить до складу агрегатів псевдо-морфоз по забарвлених мінералах.

Рутил спостерігається у вигляді дрібних зерен, утворює скупчення у псевдоморфозах по первинних забарвлених мінералах.

Турмалін вторинних кварцитів представлений високоглино-земистим різновидом, у шліфах має слабко-жовтуватий або волош-ковий відтінок, майже не плеохроює.

Структури порід: бластопорфірова, бластосферолітова або бласто-фельзитова, рідше гранобластова‎, лепідобластова, немато-гранобластова та пойкілобластова. Породи сірого кольору масивної або плямистої текстури, дрібно- або середньозернистої структури.

Метасоматична зональність (за І.П. Івановим, 1974).

0. Діорити, кварцові порфіри, ріоліти і їхні туфи

1. Орт + Аб + Кв + Сер + Хл

2. Орт + Аб + Кв + Сер

3. Орт + Сер + Кв

4а. Сер + Кв

4б. Кв + Анд

4в. Кв + Пф

4г. Кв + Ал

5. Кв

Вторинні кварцити є результатом дії на кислі та середні породи середньотемпературних (Т=300–500 ºС) насичених SiO2 кислих (рН=1–4) переважно хлоридних розчинів (Cl->>F-), які містять вуглекислоту, SiO2-4 і, можливо, ВО3-3; у катіонній частині розчинів переважають К+ та Na+. Максимальні метасоматичні зміни відбуваються у приповерхневих зонах, де завдяки високій порис-тості і тріщинуватості забезпечується  відносно вільна циркуляція кисню, а гірські породи збагачені вадозними водами, які спричи-няють інтенсивне кислотне вилуговування. Під впливом таких роз-чинів виникають не тільки вторинні кварцити, але і серицитоліти, аргілізити, пропіліти.

З масивами вторинних кварцитів пов’язані крупні родовища глиноземистої сировини: корунду (Семіз-Бугу, Центральний Казах-стан), алуніту (Заглік, Азербайджан; Берегово, Україна). Приповер-хневі вторинні кварцити містять самородну сірку (Камчатка, Ку-рильські острови, Росія; Японія). Рудні родовища (Mo, Cu, Zn, Pb, Au, Ag, U та ін.), які просторово пов’язані з вторинними кварци-тами, як правило, накладені на ці метасоматити і значно віддалені від них у часі.

3.5. Пропіліти

Пропіліти – це метасоматичні гірські породи зеленокам’яного вигляду, широко розповсюджені в ореолах різноманітних гідротер-мальних родовищ. Термін «пропіліт» (грец. propilos – той, що іде попереду) введений у 1868 р. Ф. Ріхтгофеном для зеленокам’яно-змінених андезитів, які вміщують Au-Ag родовища Невади (США) та Угорщини. Пропіліти утворюються переважно по магматичних породах середнього й основного складу, рідше по ультраосновних і кислих породах, а також карбонатах. Пропіліти розповсюджені в різних геологічних обставинах, переважно в островодужних вулка-нічних поясах і ареалах орогенного магматизму на континентах. Формуються на глибинах 0,3–3 км; переважають малоглибинні утворення (<1 км); пов’язані з вулканічною діяльністю. Залягають у вигляді великих масивів, витягнутих уздовж розривних зон, страти-графічних покладів і займають площі від 1–2 до сотень км2. Пропіліти постійно асоціюють зі серицитолітами, аргілізитами, вторинними кварцитами й іншими, складаючи зовнішні зони мета-соматичних колонок.

Мінеральний склад. Новоутворені мінерали пропілітів, розвинутих по магматичних породах середнього й основного скла-ду, представлені альбітом, епідотом, хлоритом, актинолітом, каль-цитом, піритом і цеолітами. У пропілітах, які формуються по кис-лих породах, з’являються альбіт, кальцит, біотит, адуляр, цеоліти і кварц, а при зміні ультраосновних та карбонатних порід – ураліт, серпентин, тремоліт, магнезит і брейнерит.

Опис пропілітів у шліфах 

Плагіоклаз пропілітів – альбіт (Аn0-5), рідше олігоклаз (до Аn20) – утворюється при заміщенні вихідного основного та середнього плагіоклазів у вигляді тонких прожилків по тріщинах спайності й катаклазу. При наростанні процесу заміщення сітка трі-щинок згущується до утворення неповних або повних псевдомор-фоз альбіту по плагіоклазу.

Епідот трапляється у вигляді розсіяних зерен і утворює прожилки; у більш глибинних умовах інколи формуються лінзи та малопотужні тіла кварц-епідотових і епідотових порід. Залізистість мінералу коливається від 0 до 40 мол.%. Виділяються дві генерації епідоту: ранній, який метасоматично заміщує вкрапленики плагіо-клазу та забарвлених мінералів, і пізній, який виповнює прожилки та порожнини.

Карбонат представлений кальцитом.

Адуляр установлений у пропілітах по ріолітах і дацитах, у яких утворює псевдоморфози по вкраплениках плагіоклазу.

Цеоліти представлені ломонтитом, натролітом, рідше десмі-ном і гейландитом. Найбільш типовим є ломонтит, який заміщує вкрапленики плагіоклазу й утворює безбарвні або рожеві призма-тичні кристали чи плямисті виділення в польових шпатах. Він визначається за низьким двозаломленням (ng-np=0,012), двійнико-вою будовою та від’ємним видовженням.

Пропіліти – світло-зелені, зеленкувато-сірі породи. Струк-тура, залежно від вихідних вулканічних або інтрузивних порід, бластопорфірова, бластогранітова, бластопілотакситова, бласто-гіалопілітова та бластокластична.

Метасоматичні перетворення ефузивів спочатку захоплюють вулканічне скло і темнозабарвлені мінерали. Пізніше заміщуються плагіоклаз і ортоклаз. Плагіоклаз руйнується раніше рогової обман-ки. По забарвлених мінералах розвиваються псевдоморфози хло-риту і кальциту, епідоту або актиноліту. Плагіоклаз заміщується альбітом, епідотом або ломонтитом. За мінеральним складом у про-пілітах виділяються фації: амфібол-епідотова (Аб+Амф+Еп), епідот-хлоритова (Аб+Еп+Хл), хлорит-карбонатна або хлоритова (Аб+Хл+Ка+Пір), серицит-карбонатна (Кв+Ка+Сер+Пір-сульфіди), кварц-серицитова (Кв+Сер+Пір-сульфіди). Розвиток у пропілітах кварц-серицитових, епідот-серицитових і кварц-піритових прожил-ків свідчить про надходження пізніх кислотних розчинів.

Метасоматична колонка пропілітів (район Карамазара, Се-редня Азія), за В.А. Жаріковим (1968):

0. Змінений гранодіорит

1. Кв + Орт + Еп + Хл + Пір + Ка

2. Кв + Орт + Еп + Хл + Пір

3. Кв + Еп + Хл

4. Кв + Еп

5. Кв

Процеси пропілітизації найбільш вірогідні у таких фізико-хімічних умовах: Т=150–350 ºС, Р=50–200 бар, розчини нейтральні або слабокислі, рН=4,5–6,5. У розчинах домінують K+, Na+, Cl-, SO2-2. У процесі пропілітизації рухомими компонентами є : H2O, CO2, S, K2O, Na2O, O2.

Із пропілітами пов’язані родовища колчеданні, золото-срібні, миш’якові, ртутно-сурм’яні (Урал, Північний Схід, Алтай, Казах-стан).

3.6. Березити і серицитоліти
Березити і серицитоліти – низько-середньотемпературні мета-соматити, які складаються зі серициту (мусковіту), кварцу, карбо-натів і піриту. Термін «березит» уведений в літературу Г. Розе в 1842 р. для золоторудних метасоматитів Березівського родовища на Середньому Уралі. Серицитоліти або кварц-серицитові метасома-тити відрізняються від березитів тільки складом карбонату, який представлений кальцитом.

Березити і серицитоліти утворюються по кислих та середніх магматичних породах, теригенних породах і продуктах їх метамор-фізму, а також по метасоматитах: скарнах, пропілітах тощо.

Березити і серицитоліти пов’язані з ендо- й екзоконтактовими зонами інтрузивних тіл, полями дайок, вулканічним центром і орео-лом тектонічних порушень, зонами розсланцювання та тріщинува-тості. Глибина формування метасоматитів 1,5–4 км. Ці метасома-тити складають зони різноманітної морфології – від тонких обля-мівок навколо кварцових жил до крупних тіл на сотні метрів.

Головні новоутворені мінерали березитів представлені квар-цом, серицитом (мусковітом), карбонатами ряду доломіт-анкерит; у зовнішніх зонах розвинутий хлорит; акцесорні мінерали – рутил і апатит.

Опис березиту у шліфах 

Метасоматичний кварц утворює дрібнозернистий граноблас-товий агрегат, у якому зберігаються окремі реліктові зерна. Кварц характеризується хвилястим і мозаїчним погасанням.

Світлі слюди представлені мусковітом, серицитом і парагоні-том. Калієва слюда, яка описується переважно як серицит, за хіміч-ним складом наближена до мусковіту, але відрізняється незначним дефіцитом калію, надлишком конституційної води та наявністю парагонітової складової. Парагоніт із вмістом Na2O до 4,5–5 мол.% утворюється в метасоматитах по діоритах, андезитах і андезито-базальтах.

Серед карбонатів у березитах установлені кальцит, залі-зистий доломіт (1–10 мол. % FeCO3), анкерит (10–30 мол. % FeCO3) і їхні марганцеві різновиди. Хлорит березитизованих порід належить до ряду клинохлор-пенін.

Порівняно з висхідними породами, березити збагачені К, S та НCO3; Mg, Fe, Ca, Na перерозподіляються по зонах метасоматичних колонок, а при підсиленні процесу відбувається винесення цих компонентів. Березитизація супроводжується також накопиченням Au, Ag та U.

Мікроструктури березитів – гранолепідобластова, лепідо-грано-бластова, рідше порфіробластові (в порфіробластах наявний карбонат).

Приклади метасоматичних колонок (за Г.А. Лисициним та ін., 1963; Б.І. Омельяненком, 1978):

І. 0. Граніт-порфіри

1. Кв + Сер + Аб + Орт + Хл + Ка + Пір

2. Кв + Сер + Аб + Хл + Ка + Пір

3. Кв + Сер + Аб + Анк + Пір

4. Кв + Сер + Анк + Пір

5. Кв + Сер + Пір

6. Кв + Сер

7. Кв

II. 0. Діорит: Рог + Ан + Мт

1. Аб + Хл + Ка + Сер + Пір

2. Аб + Анк + Сер + Кв + Пір

3. Анк + Сер + Кв + Пір

4. Сер + Кв + Пір

З глибиною в березитах збільшується вміст карбонатів і зменшується роль листуватих силікатів і кварцу.

3.7. Лиственіти
Лиственіти – кварц-карбонатні метасоматити, які вміщують слюди, в тому числі збагачені хромом. Вони утворюються по ультрабазитах і ультрамафітах, серпентинітах, габроїдах і карбо-натних породах під впливом низькотемпературних кислих вугле-кислих, сірководневовмісних гідротермальних розчинів.

Для утворення лиственітів, як і березитів, сприятливий вузь-кий діапазон Р-Т умов: температура від 200 до 350ºС, тиск не біль-ше 50–150 бар.

Мінеральний склад. До головних новоутворених мінералів лиственітів належать карбонати, кварц, слюди (серицит, мусковіт, фуксит) і пірит; другорядні й акцесорні – хлорит, тальк, серпентин, магнетит і реліктовий хроміт.

Опис лиственіту у шліфах.

Кварц у лиственітах кристалізується у вигляді дрібних ксено-бластових зерен.

Стосовно слюд типовими є мусковіт і його хромиста різно-видність – фуксит (вміщує від 0,15 до 4,0 мас. % Cr2O3). Домішка хрому в слюдах пов’язана зі збагаченням вихідних порід – ультра-базитів. Крупні лусочки фукситу асоціюють із кварцом і карбо-натом. У лиственітах по базитах більше розповсюджений серицит або парагоніт. 

Карбонати лиственітів належать до двох ізоморфних рядів: магнезит-сидерит і доломіт-феродоломіт. У метасоматитах по ультрабазитах наявні магнезит і залізистий доломіт (вміст FeCO3 до 5 мол. %); по основних породах типовими є залізистий доломіт, анкерит, брейнерит, рідше сидерит.

Лиственіти забарвлені в сірувато-зелений або зелений колір, характеризуються дрібнозернистою будовою; масивною, плямис-тою, брекчієподібною та сітчастою текстурою.

Зональність метасоматитів проявлена досить чітко по змінених габро та серпентинітах:

0. Пропілітизоване габро: Акт+Еп+Хл+Пл+Ка

1. Хл + Аб + Кв + Ка (Дол або Анк) + Пір

2. Сер + Кв + Ка (Дол) + Аб + Пір

3. Сл + Кв + Ка + Пір

4. Пар + Кв + Дол

5. Сл (Пар, Сер або Фук) + Кв + Анк

Лиственітизація хризолітових серпентинітів (Сазонов, 1975):

0. Серпентиніт

1. Ант + Дол + Мт + Та + Хл + Хр + Пір

2. Ка (Дол + Маг) + Та + Хл + Хр + Пір

3. Ка (Маг або Маг + Дол) + Та + Хр + Пір

4. Ка (Маг або Маг + Дол) + Кв + Хр + Пір

5. Ка (Бр або Бр + Дол) + Кв + Фук + Пір

Зруденіння локалізується переважно в тилових зонах мета-соматичних колонок або в ореолах максимально змінених висхід-них порід. Лиственіти особливо характерні для родовищ золота. Класичним регіоном розвитку лиственітів є Урал (описані вперше в регіоні у 1842 р. та запропоновані Г. Роде).

3.8. Ейсити
До ейситів належать ураноносні метасоматити, які утворю-ються під впливом низькотемпературних натрових слабколужних (рН=6–8) розчинів, збагачених вуглекислотою. Назва походить від родовища Ейс (у провінції Атабаска, Канада).

Утворюються ейсити по гнейсах, граніто-гнейсах, гранітах і алюмосилікатних осадових породах, рідше по габроїдах і карбо-натних породах.

Пов’язані ейсити із зонами розломів і виникають на пізніх стадіях розвитку складчастих поясів або при тектоно-магматичній активізації древніх платформ. Ейсити утворюють жили, пласто-подібні та лінзоподібні тіла, масиви неправильної форми. Ширина ореолів зміни не перевищує перших метрів; при зближенні тріщин може досягати десятків і перших сотень метрів.

Мінеральний склад. Головними мінералами ейситів є альбіт (Аn1-5), хлорит або гідрослюди, кальцит, анкерит і гематит, інколи апатит і кварц. Другорядні й акцесорні мінерали – кварц, адуляр, серицит, анатаз.

Мінеральний склад ейситів залежить від складу вихідних порід та інтенсивності метасоматичних перетворень. У ейситах, утворених по магматичних породах основного та середнього скла-ду, зростає роль кальциту і хлориту; по глинистих і карбонатно-глинистих осадках утворюються гідрослюди, по вапняках – каль-цит, апатит; у метасоматитах, розвинутих по пісковиках і квар-цитах, значно зростає кількість кварцу.

Структура: лепідогранобластова, гранобластова.

Ейсити мають густе цеглисто-червоне забарвлення, яке обу-мовлене домішками тонкозернистого гематиту, і щільну будову.

Опис ейситу у шліфах.
Метасоматичне перетворення гнейсу або граніту починається із заміщення біотиту гідробіотитом, який характеризується густим забарвленням, плеохроїчно змінюється від брудно-зеленкувато-бурого до чорного. 

Водночас у плагіоклазі з’являється «висип» мікроскопічних зерен гематиту, інколи з лусочками серициту.

Подальше змінення гнейсів і гранітів пов’язане з формуван-ням альбіт-хлоритової асоціації. Новоутворений альбіт розвива-ється спочатку у вигляді неповних псевдоморфоз по польових шпа-тах, а в найбільш змінених ділянках метасоматичних ореолів з’яв-ляється лейстовий альбіт.

Водночас гідробіотит стає нестійким і заміщується оливково-зеленим хлоритом; крім того, хлорит разом із кальцитом утворює псевдоморфози по амфіболах та піроксенах,  локалізується в по-рожнинах і прожилках.

При подальшому нарощуванні інтенсивності метасоматозу руйнується кварц, який заміщується альбітом і адуляром (розви-вається у вигляді водяно-прозорих облямівок, інтенсивно короду-ючи релікти кварцу).

Пізні метасоматити зазнають активного катаклазу. У порож-нинах і тріщинах брекчируваних порід утворюються хлорит і кальцит пізніх генерацій, головна маса гематиту й анкериту. Цю стадію називають рудною, і завершується вона відкладенням міне-ралів урану – настурану та кофініту, а також молібденіту й піриту у вигляді прожилків, вкрапленості або цементу брекчій.

Метасоматична колонка (за Ю.Б. Мариним, 1989).

1. І. 0. Біотитовий плагіогнейс: Оліг + Кв + Бі

1. Оліг + Кв + ГБі

2. Аб + Кв + Хл

3. Аб + Кв

4. Аб

2. ІІ. 0. Діорит: Пл + Амф + Бі + Мг

1. Аб + Хл + Ка + Сер + Гем

2. Аб + Хл + Ка + Гем

3. Аб + Анк+ Гем

4. Аб + Гем

За даними Б.І. Омельяненко (1978), ейсити утворюються при температурах менше 280–300 ºС під впливом суттєво натрових, зба-гачених бікарбонат-іоном (НСО3-) розчинів зі значенням рН=6–8. Лужний характер розчинів доводиться реакцією заміщення кварцу альбітом і адуляром. 

З ейситами пов’язані крупні уранові, уран-апатитові й уран-молібденові родовища (Україна, Росія, Казахстан).

3.9. Феніти
Феніти – високотемпературні метасоматити, які асоціюють з магматичними породами кільцевих структур лужно-ультраос-новної-карбонатитової формації. Вперше вони були описані у масиві Фен (Норвегія) (Brogger, 1921). Кільцеві лужно-ультраос-новні комплекси з карбонатитами приурочені до кратонів та їхніх крайових частин. Феніти, як і інші метасоматити магматичної ста-дії, найбільше розповсюджені в гіпабісальних масивах, в яких роз-міри фенітових ореолів порівнянні з розмірами самих масивів.

Породотвірними мінералами у фенітах є калієвий польовий шпат (ортоклаз, мікроклін, санідин), альбіт, нефелін, лужний піро-ксен (егірин, егірин-діопсид, егірин-авгіт, інколи з домішкою жадеї-тового міналу), лужний амфібол (арфведсоніт, рибекіт, гастингсит, рихтерит); другорядними – слюда (біотит, флогопіт), окисли заліза; акцесорними – апатит, титаніт.

Парагенезиси цих мінералів закономірно змінюють один одного у просторі від незмінних алюмосилікатних порід до магма-тичних лужних, являючи собою послідовні зони метасоматичної ко-лонки фенітизації:

0. граніти, гранітогнейси, гнейси, пісковики, слюдяні сланці

1. фенітизовані породи

2. піроксен-польовошпатові феніти

3. нефелін-піроксенові та нефелінові феніти

00. лужна магматична порода (мельтейгіт, йоліт, нефеліновий сієніт) або карбонатит.

Джерелом фенітизованих розчинів, очевидно, мають бути магматичні породи з необхідним вмістом лугів, причому, вочевидь, ці породи утворилися внаслідок достатньо високого ступеня диференціації первинних магм, оскільки ксеноліти корових порід, які були захоплені нефеліновими лавами, тобто менш дифенційо-ваними, не піддаються фенітизації (Le Bas, 1977).

ДОДАТОК 1. ОСНОВНІ ВИДИ МЕТАСОМАТИЧНИХ ПОРІД
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	Рис. 1. Гранатовий скарн. Порода складена ізометричними 
поодинокими індивідами гранату й анортиту. Гранат утворює ідіобластові 
та субідіобластові форми. Структура породи панідіогранобластова. 

Нік ІІ. d=2,3 мм
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Рис. 2. Мусковітовий грейзен. Порода складена кварцом і безбарвною слюдою у приблизно однаковій кількості. Для обох мінералів характерними є неправильні зубчасті обмеження індивідів і рівномірне неорієнтоване розташування їх у породі. Структура лепідогранобластова. Нік ІІ. d=4,1 мм

	[image: image7.jpg]




	Рис. 3. Топаз-кварцовий грейзен. Порода складена кварцом, серицитом, мусковітом, топазом, зрідка турмаліном, каситеритом і рутилом. 
Структура метасоматична лепідонематогранобластова. 
Нік ІІ. d=3,6 мм
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	Рис. 4. Вторинний кварцит – окварцований ліпаритовий порфір. Порода складена кварцом, серицитом. Структура мікролепідогранобластова.  Нік Х. d=4,1 мм
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Рис. 5. Березит. Порода складена неупорядковано розташованими дрібними пластинками мусковіту. В невеликій кількості наявні дрібні зерна кварцу, зібрані в агрегати й гідроокиси заліза, які утворюють псевдоморфози по піриту. Структура породи мікролепідобластова. 
Нік ІІ. d=2,3 мм
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	Рис. 6. Воластонітова порода. Порода складена таблитчастими індивідами воластоніту, які утворюють агрегати у формі снопів. Наявні також поодинокі зерна моноклінного піроксену. Структура породи снопова. 
Нік ІІ. d=7,3 мм
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	Рис. 7. Піроксен-скаполітова порода. Структура діабластова, яка характеризується тим, що індивіди скаполіту і піроксену перебувають  у взаємозакономірному зростанні один з одним.

Нік ІІ. d=4,1 мм
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