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Оценка условий минералообразования:  

термобарогеохимия versus расчетная термодинамика 
 

Гидротермальные процессы приводят к изменению исходного состава пород. 

Изучение условий такого преобразования является ключом к пониманию механизмов 

формирования гидротермальных месторождений. Оценка условий образования  

(температура, давление, состав раствора) основана на комплексе методов термобаро-

метрии и термодинамического моделирования. 

Изучение флюидных включений в гидротермальных минералах дает прямую 

информацию о составе флюида, захваченного при образовании минерала. Поэтому 

состав флюида может служить для оценки P–T условий образования. Оценка P–T 

условий образования основана на расчетах плотности методом термометрии. Методы 

разрушающего химического анализа (хроматография водных вытяжек) и неразру-

шающего анализа (Рамановская спектроскопия) позволяют изучить химический со-

став флюида во включениях. Однако оценка P-T-X параметров флюидных включений 

возможна лишь при выполнении условий сохранности первичного состава захвачен-

ного раствора. Часто размеры включений в минералах малы, что не позволяет  

изучать их методом термометрии. В таких случаях используют методы расчетной 

термодинамики. 

Для оценок P–T условий формирования гидротермальных изменений исполь-

зуются минеральные геотермобарометры. Ограничим наш обзор «типично» гидро-

термальными минералами: амфиболом, биотитом, мусковитом и хлоритом.  

Амфибол. Амфибол-плагиоклазовый термометр [Holland, Blundy, 1994] осно-

ван на распределении Na, Ca и Al между Pl и Amph. Для оценки температур этим 

методом необходимо иметь независимые оценки давления. Диапазон оцениваемых 

температур – 400–1000 °С. Изучение метаморфических и магматических амфиболов 

показывает закономерное изменение состава амфиболов с ростом давления 

[Anderson, 1996]. Это породило серию мономинеральных амфиболовых геобаромет-

ров, основанных на эмпирических и экспериментальных калибровках содержаний Al 

в роговой обманке [Johnson, Rutherford, 1989; Anderson, 1996]. Дж. Л. Андерсон соз-

дал электронную таблицу с набором амфиболовых геобарометров, XLS файл можно 

найти по ссылке https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8& 

ved=0CFIQFjAH&url=http%3A%2F%2Fwww.minsocam.org%2Fmsa%2Frim%2FRiMG0

69%2FRiMG069_Ch04_hbld_plag_thermo-jla.xls&ei=GwbjVO_6E-T4ywPg3oJQ&usg= 

AFQjCNF-zQUH2CDPuOVDLrAckXstpSVuWA&sig2=aKehmBoRixh5KAsnYyEZSA& 

bvm=bv.85970519,d.bGQ&cad=rjt. 

Ф. Ридолфи с соавторами  опубликовал работу, посвященную использованию 

амфибола в качестве термобарометра [Ridolfi et al., 2009]. Используя массив экспе-

риментальных данных по устойчивости амфибола паргасит-эденитового ряда  

в гидротермальных и расплавных экспериментах, разработана версия амфиболового 

геотермобарометра, использующего главные компоненты (Si, Al, Mg, Fe, Ca, Na) и 
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позволяющего определить такие параметры как T, P, летучесть кислорода, давление 

воды в расплаве, равновесном с Hbl.  

Биотит. Составы биотита в равновесии Bt+Mt+Kfs используются в качестве 

сенсоров окислительного потенциала [Wones, Eugster, 1965], а соотношение фтора и 

хлора в гидроксильной группе в составе биотита позволяет судить об активности га-

логенидов во флюиде [Munoz, 1984] и их концентрациях в растворе [Аксюк, 2002]. 

Мономинеральный биотитовый термометр [Henry et al., 2005] основан на эмпириче-

ских калибровках содержания титана от температуры. Термометр имеет ограничен-

ный диапазон применения: он пригоден для графитсодержащих метапелитов, содер-

жащих ильменит или рутил в диапазоне давлений 4–6 кбар. 

Мусковит в гидротермальных условиях обладает очень широким диапазоном 

составов, что является заманчивой перспективой использовать состав серицита для 

оценок условий образования метасоматитов. Тем не менее, известно не очень много 

версий геобаротермометров для состава серицитов. Геобарометр «Si in mica» Х. Мас-

соне и В. Шрайера [Massone, Schreyer, 1987] применяется для двуслюдяных пород c 

КПШ. При отсутствии КПШ в породе оценки давления дают его нижний предел. 

М. Каддик и А. Томпсон [Caddick, Thompson, 2008] предложили вариант мономине-

рального серицитового барометра для всего диапазона серицитсодержащих пород. 

Термометр основан на интерполяции данных по численному моделированию равно-

весий в системах KMASH KFASH для модельных составов пород. Данный барометр 

использует для оценки давления параметры #Mg и #Si (кристаллохимические едини-

цы) в сериците. 

Хлорит – один из наиболее распространенных минералов в гидротермально-

измененных породах. Существует несколько вариантов мономинерального термо-

метра, основанного на содержании Al в хлорите [Kranidiotis, McLean, 1987; Catheli-

neau, Neiva, 1985; Cathelineau, 1988]. Калибровки термометра основаны на обобще-

нии эмпирических данных. Существует большая практика использования этого тер-

мометра, выявившая его ограничения. Ксай с соавторами [Xie et al., 1997] установи-

ли, что точность термометра снижается (в сравнении с классическими полимине-

ральными геотермометрами) при использовании различных по железистости хлорит-

содержащих пород и предложили ввести в состав геотемометра параметр, учиты-

вающий поправку вариации железистости пород. Аналогичный вывод сделан в [Zi-

mak, 1999]. О. Видал с соавторами [Vidal et al., 2001] показал, что область примене-

ния мономинерального термометра ограничена интервалом небольших давлений 

(<1–2 кбар), поскольку в этом диапазоне содержания судоитовой молекулы невелики 

и вариации составов хлорита могут быть описаны в терминах клинохлор-амезитового 

обмена (т.е. через параметр Al
VI

/Al
IV

). Поэтому область применения монохлоритово-

го термометра может быть ограничена задачами определения температур в породах 

близкого валового состава и в области небольших давлений. 

А.Р. Котельников с соавторами [2012] недавно экспериментально откалибро-

вали мономинеральный хлоритовый термометр. Эксперименты были выполнены для 

давления 500 бар и T = 150–300 °C. Показано, что экспериментальные данные близки 

к данным работы [Cathelineau, Neiva, 1985].  

A. Иноэ с соавторами [Inoue et al., 2009] предложил мономинеральный хлори-

товый термометр, основанный на обменной реакции клинохлор + судоит = Mg-аме-

зит + Qtz + H2O. Они показали, что существенные ошибки при определении темпера-

тур вносит недооценка содержания Fe
3+

 в составе хлорита. Дальнейшим развитием 

термодинамического подхода к оценке температур образования хлоритов является 



Миасс: ИМин УрО РАН, 2015 51 

метод разработанный О. Видалом [Vidal et al., 2001; Lanary et al., 2013]. Здесь расчет 

идет методом итераций, и равновесная температура определяется для данного соста-

ва хлорита, исходя из набора обменных реакций между конечными миналами хлори-

та. Расчет температур по данному методу реализован в виде исполняемых модулей в 

MatLab и находится в доступе по ссылке http://archive-fr.com/page/1443341/2013-02-

19/http://isterre.fr/annuaire/pages-web-du-personnel/pierre-lanari/Softwares. 

Т. Парра с соавторами разработали метод оценки температуры и давления,  

исходя из составов сосуществующих серицита и хлорита [Parra et al., 2002]. Расчет 

равновесных значений P и T осуществляется путем итераций для набора восьми  

обменных реакций между конечными миналами серицита и хлорита. Расчет P–T па-

раметров по данному методу реализован в виде исполняемых модулей в MatLab и 

находится в доступе по выше приведенной ссылке. 

Классическим методом оценки условий образования гидротермальных пород 

является использование петрогенетических сеток метаморфизма для метапелитов 

и метабазитов [Кориковский, 1979; Liou, 1985]. Смена парагенезисов минералов ме-

тасоматитов от абиссофобных (цеолиты, пренит) к парагенезисам с эпидотом и пум-

пелиитом свидетельствует о росте давления. Смена набора темноцветных минералов 

от Mu-Chl ассоциации к Amph-Bt говорит о росте температур и т.д. 

Методами термодинамического моделирования процессов гидротермального 

изменения являются методы моделирования равновесий флюид–порода методом 

псевдосечений. Этот метод основан на расчете топологии реакций в химическом 

континууме определяемой составом изучаемой породы. В результате для данного 

химического состава породы и модельного флюида рассчитываются наборы равно-

весных минералов. Для минералов переменного состава определяются изоплеты  

составов, используя модели твердых растворов. Температуры, давления и другие  

интенсивные параметры определяются путем достижения соответствия набора  

природных минералов и их составов и модельных составов, т.е. решается обратная 

задача моделирования. Наиболее известные и употребительные в петрологической 

практике программы моделирования фазовых диаграмм  включают Thermocalc  

[Powell, Holland, 1998], Perplex [Connoly, 1990], Theriak-Domino [De Capitani,  

Petrakakis, 2010]. Сравнительный анализ этих программ можно найти по ссылке: 

http://serc.carleton.edu/research_education/equilibria/perplex_vs_tc.html. 

А. Уайт с соавторами использовал моделирование методом псевдосечений для 

P–T–X(CO2) для оценки формирования гидротермальных изменений на золоторуд-

ных месторождениях [White et al., 2013]. Принималось, что гидротермальные изме-

нения связаны с взаимодействием пород с водно-углекислым флюидом, и массопере-

нос петрокомпонентов отсутствовал. В модели не учитывалось влияние серы на  

равновесия флюид-порода. 

В работе [Goncalves et al., 2012] определены P–T–Xcomponent условия формирова-

ния метасоматитов зон смятия методом псевдосечений. Показано, что при формиро-

вании этих метасоматитов значительно изменялся валовый состав пород. Массопере-

нос (изменение состава пород в колонке) моделировался на диаграммах T–химии-

ческий потенциал компонента. Использование таких диаграмм показывает, как в 

процессе метасоматоза меняются составы минералов. Такие изменения без учета 

фактора привноса-выноса компонентов можно было трактовать как декомпрессию 

при образовании метасоматитов. 

В целом, оптимальная стратегия моделирования процессов гидротермальных 

изменений основывается на критическом отношении к полевым материалам (необхо-

http://serc.carleton.edu/research_education/equilibria/perplex_vs_tc.html
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дима доскональная документация зон метасоматических изменений), тщательном 

аналитическом изучении минерального состава и совмещением разнообразных мето-

дов моделирования (данные термобарогеохимии, термодинамического моделирова-

ния и т.д.). 
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Поведение элементов при взаимодействии базальта с морской водой 

в гидротермальных условиях 
 

С помощью физико-химического моделирования взаимодействия базальтового 

стекла и горячей морской воды оценена экстрактивная способность раствора и пове-

дение элементов в зоне гидротермальной переработки пород над магматическим оча-

гом в осевой зоне срединно-океанического хребта. Методические приемы и исходные 

параметры построения подобных моделей описаны нами ранее [Третьяков, Мелекес-

цева, 2011; Tret'yakov, 2013; Melekestseva et al., 2014 и др.]. В постановке данной за-

дачи предполагается, что источником рудного вещества являются базальты, взаимо-

действующие с морской водой в зонах прогрева окружающих пород интрузивным 

теплом. Моделирование взаимодействия морской воды и базальтового стекла выпол-

нялось в программе «Селектор» методом изменения соотношения базальт/морская 

вода. Мультисистема для расчетов включала 41 элемент: Ag, Al, Ar, As, Au, B, Ba, 

Be, Bi, Br, C, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, F, Fe, H, Hg, I, K, Li, Mg, Mn, N, Na, Ni, O, P, Pb, 


