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Ïðîèñõîæäåíèå ýíäîãåííûõ êëàñòè÷åñêèõ äàåê è òðóáîê ÷àùå âñåãî ñ÷èòàþò ýðóïòèâíûì è ýêñïëîçèâ-
íûì. Îêðóãëîñòü ôðàãìåíòîâ â íèõ îáúÿñíÿþò îêàòûâàíèåì ïðè äâèæåíèè îáëîìêîâ èç íåäð ê ïîâåðõ-
íîñòè. Òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òîáû â òàêîì êðàòêîâðåìåííîì ïðîöåññå, êàê âçðûâ, óñïåâàëè îêàòûâàòüñÿ
îáëîìêè ïîðîä. Íåêîòîðûå ãåîëîãè ñ÷èòàþò, ÷òî ýêñïëîçèâíûå ãàëüêîâûå äàéêè è òðóáêè ôîðìèðîâà-
ëèñü â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîé ôëþèäèçàöèè â ïîëîñòÿõ çåìíîé êîðû. Ôðàãìåíòû ãîðíûõ ïîðîä ïðè
ýòîì âîçäûìàëèñü, âðàùàëèñü è îêàòûâàëèñü. Â ëþáîì ñëó÷àå îêàòûâàíèå îáëîìêîâ ñ÷èòàëîñü ìåõàíè-
÷åñêèì.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì îäíîãî èç ïðèìåðîâ ôîðìèðîâàíèÿ èçîòðîïíûõ êëàñòîâ
äàéêè òåêòîíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïóòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàãìåíòàðíûé ìåòàñîìàòîç, ôëþèäèçàöèÿ, ðàñòâîðèìîñòü, èíôèëüòðàöèîí-
íîå è äèôôóçèîííîå çàìåùåíèå, Âîñòî÷íûé Ñàÿí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà çîëîòîðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè Çóí-Õîëáà â
Âîñòî÷íîì Ñàÿíå (Ðîññèÿ) (ðèñ. 1), ñðåäè ïðîòåðî-
çîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå
êñåíîëèòû áàçèòîâ è óëüòðàáàçèòîâ, ïîäâåðæåííûõ
êîíòàêòîâîìó èçìåíåíèþ. Ñðåäè ýòèõ êñåíîëèòîâ
îêàçàëàñü äàéêà áàçèòîâ. Îíà ñëîæåíà ñâåòëî-ñåðû-
ìè îáëîìêîâèäíûìè îáîñîáëåíèÿìè îâàëüíîé (ãàëü-
êîâèäíîé) è óãëîâàòîé ôîðì, ðàçìåðîì äî 70 ìì â
ïîïåðå÷íèêå. Îñíîâíàÿ åå ìàññà èìååò òåìíî-ñåðûé
öâåò è ìåëêóþ (0.2–2 ìì) âêðàïëåííîñòü öâåòà, ïîäîá-
íîãî öâåòó îáëîìêîâèäíûõ ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 2à, á).

Íåêîòîðûå êðóïíûå îáîñîáëåíèÿ çîíàëüíûå:
ïåðèôåðèÿ áîëåå ñâåòëàÿ, ÷åì öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü.

Äàéêà èìååò íåâûäåðæàííóþ ìîùíîñòü îò 2 äî
7 ì, âåðòèêàëüíîå èëè áëèçêîå ê ýòîìó ïàäåíèå è
ïðîñëåæåíà îêîëî 200 ì ïî ïðîñòèðàíèþ. Îíà ïîä-
âåðæåíà êàòàêëàçó. Êîíòàêòû ñ ãðàíîäèîðèòàìè ñ
îáåèõ ñòîðîí äàéêè â îñíîâíîì ÷åòêèå, íî íåðîâíûå,
èçâèëèñòûå. Â ïðèêîíòàêòîâûõ çîíàõ âìåùàþùèõ
ãðàíîäèîðèòîâ îòìå÷àåòñÿ õëîðèòèçàöèÿ, öîèçèòèçà-
öèÿ, ñåðèöèòèçàöèÿ. Ìîùíîñòü èçìåíåíèé – äî 15–
20 ñì. Ìåëêèå ïðîæèëêè àêòèíîëèòà íàïðàâëåíû îò
äàéêè â ãðàíîäèîðèòû, êâàðö-ìóñêîâèò-öîèçèòîâûå –
îò ãðàíîäèîðèòîâ â äàéêó. Äàéêà, íåñîìíåííî, äîãðà-
íèòíàÿ è ïîäâåðãíóòà ñî ñòîðîíû ãðàíèòîèäîâ êîí-
òàêòîâîìó ìåòàñîìàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò,
÷òî ìåëêèå îáîñîáëåíèÿ è âêðàïëåííèêè â îñíîâíîé
ìàññå äàéêè ñëîæåíû òîíêîçåðíèñòûì àãðåãàòîì öî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Çóí-Õîëáà â Âîñòî÷íîì Ñàÿíå (Ðîññèÿ).
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изита и серицита, крупные – цоизитом, зональные –
по периферии цоизитом, а в центральной части – аг-
регатом зерен мусковита с редкими вкраплениями
цоизита (рис. 2). Некоторые обособления имеют гру-
бое ритмично-зональное строение: серицит-цоизито-
вые и мусковитовые зоны повторяются. Содержание
цоизита растет к периферии фрагмента и наиболь-
шее количество его (массивной текстуры) сосредото-
чено по контурам обособлений. Основная масса по-
роды сложена щеповидными и пучковыми агрегата-
ми микрозерен актинолита и тонкой вкрапленностью
серицита и цоизита в интерстициях. Местами встре-
чаются реликты полисинтетически сдвойникованно-
го плагиоклаза, частично замещенного цоизитом и
серицитом, зерна карбоната, сфена и сульфидов. По
наличию реликтов крупных и мелких зерен плагио-
клаза можно судить, что первичная структура породы
дайки была порфировидная. Сохранность первичных
минералов весьма мала. Мелкие зерна плагиоклаза
полностью замещены цоизитом и серицитом и уга-

дываются только по конфигурации, крупные – сохрани-
ли отдельные фрагменты со сложными очертаниями.

Некоторые крупные цоизитовые фрагменты ча-
стично оконтурены кристаллографическими гранями
(не более 2–4 граней на обломковидный фрагмент). В
основном же границы цоизитовых фрагментов
овальные, а в мелких – неправильной формы.

Порода содержит массу микропрожилков
кварц-мусковитового и мусковитового составов. Сре-
ди них различаются ранние и поздние. Ранние про-
жилки затушеваны наложенными минералами и час-
то теряются в основной актинолитовой массе. Мно-
гие из них оконтуривают мусковит-цоизитовые обо-
собления. Актинолит в виде нечетких прожилков ме-
стами внедряется в мусковит-цоизитовые обособле-
ния, расчленяя их. Поздние прожилки кварц-муско-
витового и мусковитового составов секут основную
массу и обломковидные обособления. По периферии
прожилков имеются оторочки из микрозернистого
цоизитового агрегата.

В табл. 1 приведены данные силикатного ана-
лиза основной массы горной породы и обломковид-
ных обособлений. По содержанию кремнезема обо-
собления и основная масса разнятся незначительно,
но по содержанию алюминия, фемических компо-
нентов и щелочей различия довольно значимые.
Железо, магний и натрий больше сосредоточены в

Рис. 2. Образцы кластической дайки на золоторудном
месторождении Зун-Холба (Восточный Саян, Россия).
Темная основная масса – существенно актинолитовый тонко-
зернистый агрегат. Светлые обособления выполнены в основ-
ном цоизитом, концентрически-зональные – по периферии –
цоизитом, в центре – мусковитом.

Таблица 1. Силикатный  состав кластодайки  место-
рождения Зун-Холба.

Примечание. Анализы выполнены методами: фотометрическим
(SiO2, TiO2, Al2O3, P2O5), атомно-абсорбционным (MnO, MgO,
CaO, Fe2O3,), пламенно-фотометрическим (Na2O, K2O), тит-
риметрическим (FeO) в лаборатории ГИН СО РАН. Аналити-
ки: Булдаева Г.И., Егорова М.Г

Компо-
ненты 

Содержания в весовых % (среднее из 5 проб) 

Основная 
масса 

Обломковидные обособления 

полное периферия центр 

SiO2 

TiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O 
P2O5 

ппп 
Σ 

48.0 
0.82 
19.37 
2.61 
5.40 
0.15 
5.16 
10.51 
2.97 
0.99 
0.07 
3.84 
99.89 

46.4  
0.05 
27.68 
2.31 
2.02 
0.06 
1.32 
8.64 
1.91 
5. 27 
0.01 
4.27 
99.94 

42.33 
 
26.66 
5.34 
 
 
 
22.70 
0.89 
0.06 
 
H2O – 2.00 
99.98 

50.22 
 
30.43 
 
 
 
1.86 
1.12 
0.20 
9.12 
 
H2O – 4.50 
99.98 
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Таблица 2. Привнос-вынос компонентов  (в молекулярных количествах) в кластодайке.

Примечание. Пересчет сделан авторами по методу Ф.Ю. Левинсона-Лессинга [17].

Компоненты Основная масса 
 

Полное 
обособление 

 

Привнос-
вынос 
относит. 
основной 
массы 

Периферия 
обособления 

Центр 
обособления 

Привнос-вынос 
относит. 
периферии 

SiO2 
TiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O 
P2O5 
H2O 

799 
10 
190 
16 
75 
2 
128 
187 
48 
11 
1 
- 

773 
1 
272 
14 
28 
1 
33 
154 
31 
56 
0 
- 

-26 
-9 
+82 
-2 
-47 
-1 
-95 
-33 
-17 
+45 
-1 
- 

704 
0 
262 
33 
 
0 
0 
405 
15 
1 
 
111 

836 
0 
298 
15 
 
0 
46 
20 
3 
97 
 
250 

+132 
 
+36 
-18 
 
 
+46 
-385 
-12 
+96 
 
+139 

 

основной массе, а алюминий и калий – в обломко-
видных обособлениях. По силикатным анализам и
по реликтам исходных минералов порода дайки со-
ответствовала габбро-порфириту.

В табл. 2 и на рис. 3. показан относительный
привнос-вынос вещества: основная масса – облом-
ковидный фрагмент, периферия – центр обломко-
видного фрагмента.

На основании сохранившихся реликтов, и зату-
шеванных вторичными минералами тонких трещин
создан структурно-генетический  макет горной по-
роды (рис. 4).

В результате анализа минерального  состава
горной породы на электронном микроскопе обнару-
жены 7 минералов в основной массе и 6 – в облом-
ковидном обособлении. Среди них в обеих зонах
есть реликтовые  зерна альбитизированного  плагио-
клаза. Остальные минералы возникли путем мета-
соматического замещения дайки габбро-порфири-
тов (рис. 5, 6).

Основной минерал, слагающий обломковидные
фрагменты, по электронным анализам, содержит FeO
до 5.53 %, что отвечает цоизиту [5]. Титанит (сфен)
располагается в виде вытянутых зерен, неправиль-
ной формы, на границах кварца и хлорита, образуя
цепочки. В основной массе минеральные агрегаты
мелкозернистые и располагаются хаотично, а в об-
ломковидном фрагменте цоизит – в виде широких
площадок, с редкими вкраплениями других минера-
лов основной массы (табл. 3): кварца, хлорита, мус-
ковита и т.д.

Рис. 3. Графическое изображение привноса-выноса ве-
щества между основной, существенно актинолитовой
массой породы кластической дайки (1), существенно
цоизитовой периферии зональных обломковидных
фрагментов (2) и их существенно мусковитовыми цен-
трами (3).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования фактического материала позволя-
ет высказать следующую точку зрения на механизм
формирования горной породы дайки.

Катаклазированная дайка габбро-порфиритов
подверглась фрагментарному* метасоматическому за-
мещению [15, 16]. Растворы, имеющие щелочную ре-
акцию, фильтровались по трещинам и порам, наиболее
проницаемым катаклазированным мелкообломочным
участкам дайки, инфильтрационно замещая горные по-
роды, в основном, актинолитом. Об этом свидетель-
ствуют беспорядочность во вторичном кристалличес-

Рис. 4. Структурно-генетическая схема горной поро-
ды кластической дайки
1 – базис – катаклазированный габбро-порфирит, разбитый ско-
ловыми трещинами и трещинами сплющивания, замещенный
существенно тонкозернистым актинолитовым агрегатом; 2 –
существенно цоизитовый агрегат, выполняющий межтрещин-
ные метасоматические обособления и массивную периферию
крупных; 3 – серицит-мусковитовые центральные части меж-
трещинных обломковидных метасоматических обособлений;
4 – направление миграции компонентов по трещинам – инфиль-
трационно и в межтрещинные фрагменты – диффузионно.

*Фрагментарным метасоматозом мы называем процесс
замещения в породах с анизотропной проницаемостью вод-
ными растворами [15]. Термин принят геологами [8].

ком агрегате. Межтрещинные фрагменты, сохранивши-
еся от дробления, с более тонкой первичной пористос-
тью, заполнялись раствором, но из-за недостаточного
гидравлического градиента он оставался застойным.
Метасоматическое замещение в них происходило не
инфильтрационно, как в мелких обломках, а диффузи-
онно, наиболее подвижными компонентами [16] Каль-
ций и калий, находящиеся в инфильтрационном потоке
раствора во вполне подвижном (растворенном) состоя-
нии [4], диффундировали по застойным поровым ра-
створам вместе с другими компонентами в межтрещин-
ные фрагменты, замещая их в основном цоизитом и ка-
лишпатом. Остатки инфильтрационно заместившихся
минералов трассируются по трещинкам подобно лучам
во фрагментах цоизита (рис. 6).
Физико-химические условия поведения

поровых растворов
Все виды горных пород и минералов в коллоид-

ной химии рассматриваются как связанные дисперс-
ные системы с твердой дисперсионной средой и
жидкой или газообразной дисперсной фазой, запол-
няющей поры [2, 13].

Пористые тела подразделяются на: 1) макропо-
ристые с радиусом пор больше 100–200 нм; 2) пере-
ходнопористые (или капиллярно-пористые), которые
имеют размеры пор в пределах от 2.0 до 100 нм;
3) микропористые, имеющие поры, соизмеримые с
размерами адсорбируемых молекул. Отличительной
чертой микропор является настолько близкое распо-
ложение в них противоположных стенок, что поля
поверхностных сил перекрываются и они действуют
во всем объеме микропор. Растворимость веществ в
воде, заполняющей такие поры, обычно на несколько
порядков выше, чем в объемной фазе раствора. Та-
ким же образом ведет себя константа диссоциации,
еще увеличивая растворимость, и реакционную спо-
собность растворенных компонентов. Все это зави-
сит от кривизны в порах (ds/dV или 1/r, где s –
поверхность поры, V – объем заполненной раство-
ром поры, r – радиус сечения поры).

Давление в растворе Рж, находящемся в поре, от
которого зависит растворимость компонентов, опи-
сывается выражением:

Рж=2σсоsθ/r, (1)
где σ – поверхностное натяжение (поверхностная
энергия раствора), θ – краевой угол смачивания.

Дифференциал энергии Гиббса в поровом ра-
створе можно представить в виде объединенного
уравнения первого и второго начал термодинамики:

dGD = -SdT+Vd Рж, (2)
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Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâû ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿëèñü íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå LEO-1430VP (CarlZeiss. Ãåðìàíèÿ) ñ ýíåðãî-
äèñïåðñèîííûì àíàëèçàòîðîì INCAEnergy 350 (OxfordInstruments) àíàëèòèêîì Ñ.Â. Êàíàêèíûì â ëàáîðàòî-
ðèè ÃÈÍ ÑÎ ÐÀÍ.

Ðèñ. 5. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èíôèëüòðàöèîííîé çàìåùåííîé áîëåå êàòàêëàçèðîâàííîé ÷àñòè äàéêè (îñíîâíàÿ
ìàññà) (ñíèìîê ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì).

Минерал SiО2 TiО2 Al2О3 Fe3О4 MnО MgО CaО Na2О K2О Сумма 

1 – кварц 97.47         97.47 

2 – хлорит 25.69  19.08 21.87  15.92    82.57 

3 – плагиоклаз 64.82  19.56 0.41   0.66 10.95 0.58 96.97 

4 – мусковит 46.02 0.63 28.15 2.7  2.02   11.32 90.85 

5 – актинолит 45.91 0.77 8.63 17.69  10.33 11.52 0.82 0.57 96.24 

6 – хлорит 26.42  20.01 22.95 0.45 17.41    87.25 

7 – плагиоклаз 66.38  19.61 0.57   0.69 11.07  98.32 

8 – мусковит 47.86  27.27 2.98  2.67   11.24 92.02 

9 – хлорит 25.54  19.58 23.26  16.48    84.86 

10 – цоизит 39.62  27.72 5.31   22.3   94.96 

11 – хлорит 25.48  19.65 22.94 0.53 17.21    85.81 

12 – актинолит 52.91  2.08 11.84  16.67 12.15   95.63 

13- актинолит 45.72 1.25 8.09 18.72  10.58 11.82 0.81 0.77 97.76 

14 – актинолит 45.14 1.12 8.01 17.74  10.22 11.54 1.11 0.59 95.46 

15 – кварц 97.62   0.54      98.16 

16 – титанит 28.95 31.63  3.76   22.86   87.19 

17- титанит 31.6 29.51  3.69   22.54   87.34 

18 – титанит 30.7 37.11 1.76 1.09   26.92   97.59 
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Примечание. Составы минералов определялись на электронном микроскопе LEO-1430VP (CarlZeiss. Германия) с энергодиспер-
сионным анализатором INCAEnergy 350 (OxfordInstruments), аналитиками С.В. Канакиным в лаборатории ГИН СО РАН.

Рис. 6. Минеральный состав межтрещенных диффузионно замещенных фрагментов дайки (снимок под элект-
ронным микроскопом)

где GD – энергия Гиббса в пористой системе (реакци-
онная энергия), S – энтропия, Т – температура раство-
ра, V – объем раствора, Рж – давление раствора.

Дополнительное давление в капиллярной поре,
связанное с кривизной (1/r), можно представить сле-
дующим выражением:

∆Рж = σds/dV, (3)

изогнутой и плоской поверхностями. Подставляя
уравнение 3 в уравнение 2 получим дополнительную
энергию Гиббса, связанную с радиусом пор (r); s –
площадь поперечного сечения поры:

∆GD = σVмds/dv (4)
или
∆GD = ±2σVм/r , (5)

где Vм  – мольный объем растворенного вещества.

Минерал SiО2 TiО2 Al2О3 Fe3О4 MnО MgО CaО Na2О K2О Сумма 
1 – цоизит 37.99  27.98 5.2   24.11   95.28 
2 – цоизит 38.34  27.74 5   21.69  0.99 93.75 
3 – кварц 99.74         99.74 
4 – мусковит 48.03  27.28 2.29  2.92   11.37 91.89 
5 – хлорит 26.66  18.37 22.22 0.66 17.41    85.31 
6 – мусковит 46.89  29.06 3.54  2.60  0.51 9.89 92.5 
7 – титанит 36.45 32.83  1.02   24.36   94.66 
8 – цоизит 39.21  28.66 5.53   23.79   97.2 
9 – хлорит 27.73  19.86 20.65  15.27   1.48 84.99 
10 – мусковит 50.04  27.06 1.81  2.32 1.16 1.01 8.9 92.31 
11 – плагиоклаз 64.18  21.20 0.68   3.27 10.47  99.81 

 

где ∆Рж – разность давлений внутри тела (раствора) с
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ìåòàñîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ìû íàçûâàåì ôðàãìåí-
òàðíûìè [15, 16]. Â ìèêðîïîðèñòûõ ñâÿçíî-äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåìàõ (ãîðíûõ ïîðîäàõ) ðàñòâîðû ïðèîáðåòà-
þò èíûå êà÷åñòâà, ÷åì â òðåùèíàõ è ìàêðîïîðèñòûõ
òåëàõ. Íà ýòî âëèÿåò ïîâûøåííàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ
àäñîðáöèîííî ñâÿçàííûõ ñî ñòåíêàìè ïîð ïëåíî÷-
íûõ ðàñòâîðîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïîðàõ ãîðíûõ
ïîðîä ñ ðàäèóñîì ìåíüøå 10-4 ñì ñêîðîñòü ôèëüòðà-
öèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðàâíà 10-9 ñì/ñ (äåñÿòêè ñì â
1000 ëåò). Ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ íåèíôèëüòðàöèîí-
íûå ìåõàíèçìû ÿâëÿþòñÿ ãîñïîäñòâóþùèìè â ïåðå-
íîñå âåùåñòâà [10, 11].

Ýòî ÿâëåíèå ïîäòâåðæäàåò ðàçðàáîòàííûé
Ä.È. Öàðåâûì ïðîöåññ èíôèëüòðàöèîííî-äèôôóçè-
îííîé äèôôåðåíöèàöèè  âåùåñòâà ïðè ôðàãìåíòàð-
íîì ìåòàñîìàòè÷åñêîì çàìåùåíèè ãîðíîé ïîðîäû c
àíèçîòðîïíîé ïðîíèöàåìîñòüþ, â êîòîðîé áîëåå ïðî-
íèöàåìàÿ äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÷àñòü èíôèëüòðàöè-
îííî çàìåùàåòñÿ îäíèìè ìèíåðàëàìè, à ìåíåå ïðî-
íèöàåìàÿ – äèôôóçèîííî – äðóãèìè [16]. Âîçíèêàåò
òåêòîíî-ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ áðåê÷èÿ ñ ðàçíûì ìèíå-
ðàëüíûì ñîñòàâîì îáëîìêîâ.

Â íàøåì ñëó÷àå ìåæòðåùåííûå êðóïíûå îáëîì-
êè çàìåùàþòñÿ äèôôóçèîííî öîèçèòîì, à ìåëêèå îá-
ëîìêè, êîòîðûå ïðîíèçûâàþòñÿ ôëþèäîì íàñêâîçü, –
èíôèëüòðàöèîííî. Ñëåäîâàòåëüíî, â êðóïíûõ êëàñ-
òàõ, ãäå ïîðèñòîñòü áîëåå òîíêàÿ, âîçíèêàåò öîèçèò ñ
öåíòðàìè, â íåêîòîðûõ èç íèõ, èç ìóñêîâèòà, à â îñ-
íîâíîé ìåëêîîáëîìî÷íîé ìàññå, ãäå ïîðèñòîñòü áî-
ëåå êðóïíàÿ, çàìåùåíèå ïðîèñõîäèò èíôèëüòðàöèîí-
íî, ïîäàâëÿþùèì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ àêòèíîëèò
(ðèñ. 5, 6).

Êàëèé, â êàòàêëàçèðîâííîé ïîðîäå, âîçìîæíî è
íå èìåë âûñîêîé êîíöåíòðàöèè â èíôèëüòðàöèîííîé
çîíå, íî ïîâûøàë õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ñâÿçè ñ
íàñûùåíèåì ðàñòâîðà îñíîâàíèÿìè (Cà) [3] è, êàê
áîëåå ïîäâèæíûé, äèôôóíäèðîâàë â ìåæòðåùèííûå
ôðàãìåíòû. Îí äîëüøå, ÷åì äðóãèå êîìïîíåíòû íà-
õîäèëñÿ â ðàñòâîðå, è, â ñâÿçè ñ ïîâûøåííîé ðàñòâî-
ðèìîñòüþ â êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé äèñïåðñíîé ñèñòå-
ìå, íàêàïëèâàëñÿ â öåíòðàõ íàèáîëåå êðóïíûõ äèô-
ôóçèîííûõ ôðàãìåíòîâ, è, âåðîÿòíî, ïðè ïëåíî÷íîì
äèôôóçèîííîì ïåðåíîñå [2, 6, 16] òàì îñàæäàëñÿ â
âèäå ðåàêöèîííîãî ìèíåðàëà ìóñêîâèòà. Òàêèì îáðà-
çîì äèôôóçèîííàÿ ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ êîëîíêà â íåêî-
òîðûõ êðóïíûõ ìåæòðåùèííûõ ôðàãìåíòàõ ñòàíîâè-
ëàñü îáðàòíîé: â öåíòðå – òûëîâàÿ (ìóñêîâèòîâàÿ)
çîíà, à íà ïåðèôåðèè – öîèçèòîâàÿ. Â ñòåíêàõ æå
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí, îòìå÷àþùèõñÿ â îñíîâ-
íîé àêòèíîëèòîâîé ìàññå, âîçíèêàëà îáû÷íàÿ ìåòà-
ñîìàòè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü: â òûëîâîé çîíå (â öåíòðå

Óðàâíåíèÿ 4 è 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèðàùåíèå
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíè-
åì äèñïåðñíîñòè (êðèâèçíû ïîð), ïðîïîðöèîíàëüíî
êðèâèçíå ïîâåðõíîñòè. Çíàêè + è - îáîçíà÷àþò ïîëî-
æèòåëüíóþ (ïðè íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè) èëè îò-
ðèöàòåëüíóþ (ïðè ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè) êðèâèçíó
ìåíèñêà ðàñòâîðà â ïîðå [13].

Ýòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î ïîâûøåíèè ðàñòâîðèìîñòè è ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè êîìïîíåíòîâ â ðàñòâîðå, çàïîëíÿþùåì áî-
ëåå òîíêèå ïîðû. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5) ðàñòâîðå-
íèå ïîâåðõíîñòè îáëîìêîâ áóäåò èíòåíñèâíåå ïðîèñ-
õîäèòü íà îñòðûõ óãëàõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷è-
íîé ñêðóãëåíèÿ îáëîìêîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ìåæòðå-
ùèííûõ ôðàãìåíòàõ äàéêè ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ îá-
ñòàíîâêà áóäåò îòëè÷íà îò òàêîâîé â áîëåå êàòàêëàçè-
ðîâàííûõ ó÷àñòêàõ ãîðíîé ïîðîäû, ãäå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òå÷åíèå ðàñòâîðà è èíôèëüòðàöèîííûé ìåòàñî-
ìàòîç, ïðè êîòîðîì ðàñòâîðåííîå  âåùåñòâî ïåðåíî-
ñèòñÿ âìåñòå ñ òåêóùåì ðàñòâîðîì.

Ïî äàííûì Þ.Ï. Òðóõèíà [11], ïðè çíà÷åíèÿõ
ãèäðàâëè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ ∆P/∆L=36,477 Ïà (∆P –
ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ∆L – ðàññòîÿíèå) àêòèâíàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ ñ ðàäè-
óñîì r ≥ n·10-3ñì. Çàñòîéíûå ïîðîâûå ðàñòâîðû, íå
ó÷àñòâóþùèå â ôèëüòðàöèè, çàêëþ÷åíû â ïðîâîäÿ-
ùèõ êàíàëàõ c r < n·(10-4–10-5) ñì. Áëèçîñòü ãðàíè÷-
íûõ ïîâåðõíîñòåé òâåðäîé ôàçû (ñòåíîê ïîðû) ìåíÿ-
åò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âîäû µÍ2Î, ïî ñðàâíåíèþ ñ
åãî çíà÷åíèåì â îáúåìå. Âëèÿíèå áëèçîñòè ãðàíè÷-
íûõ ïîâåðõíîñòåé (ñòåíîê ïîðû) ñêàçûâàåòñÿ äî ðà-
äèóñà ïîð (r), ðàâíîì 10-5–10-4 ñì. Èçìåíåíèå õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âîäû (µÍ2Î) â ñëîå, ðàçäåëÿþùåì
äâà òåëà, ïðèáëèæåííî âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:
µÍ2Î= µ0 + À/h, ãäå À – êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò çíà÷å-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè òâåðäîé ôàçû;  h – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ãðàíè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè òâåðäîé
ôàçû. Â óñëîâèÿõ âîäîíàñûùåííûõ êàïèëëÿðíî-ïî-
ðèñòûõ ñðåä çíà÷åíèåì µ0 õàðàêòåðèçóåòñÿ âîäà, çà-
êëþ÷åííàÿ â ïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ r < n·10-4ñì. Ïðè r
= 10-5ñì ïîâåðõíîñòíûå ñèëû ïåðåêðûâàþò ïîðó è
ôèëüòðàöèÿ ïîëíîñòüþ çàìåíÿåòñÿ äèôôóçèåé èëè
ïëåíî÷íûì ñêîëüæåíèåì.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ó÷àñòêè ñ äèôôóçèîí-
íûì òðàíñïîðòîì êîìïîíåíòîâ çàìåùàþòñÿ ìèíåðà-
ëàìè íàèáîëåå ïîäâèæíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå â
èíôèëüòðàöèîííîé çîíå íå óáûâàþò, à íàõîäÿòñÿ âî
âïîëíå ïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè [4].

Ñëåäîâàòåëüíî, â èíôèëüòðàöèîííîé ìåòàñîìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìå íàõîäÿòñÿ äèôôóçèîííûå ó÷àñòêè
â âèäå îòäåëüíûõ ìåæòðåùåííûõ ôðàãìåíòîâ. Òàêèå
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Рис. 8. Футлярные порфиробласты микроклина в се-
рицитизированных известняковых тектоно-метасома-
тических брекчиях (Озерное колчеданно-полиметалли-
ческое месторождение, Забайкалье).

трещин) – мусковит, в передовой (в стенках макро-
трещин) – цоизит. В некоторых микропрожилках в
тыловых (центральных) зонах к мусковиту примеши-
вался кварц. Следует заметить, что между зернами
актинолита и хлорита под электронным микроско-
пом нередко определяются удлиненные червеобраз-
ные тонкие включения титанита. Они выполняют
тончайшие трещины в породе и протягиваются на
значительные микрорастояния. Этот минерал обыч-
но считают акцессорным. Мы относим условно его к
интерметаллидам (рис. 5 и 6, табл.3). Формула его –
CaTiSiO5, он тугоплавок, в состав его входят два ме-
талла. Подобные интерметаллические включения от-
мечаются в железо-марганцевых корках хребта Гала-
гана (Японское море) [1].

Один из вариантов повышения концентрации
компонентов в круговом замкнутом поровом раство-
ре в центре фрагмента, по сравнению с его перифе-
рией, показано в экспериментах А.В. Лыкова (рис. 7)
[6]. Высокая концентрация, вероятно, создает высо-
кое кристаллизационное давление формирующихся
там минералов. В нашем случае подобными свой-
ствами обладал мусковит, образующийся в центрах
крупных фрагментов цоизита (рис. 2, 3, 4, таб. 1, 2).

Нами изучены недооформленные порфироблас-
ты микроклина и кварца в метасоматически изменен-
ных известняках колчеданных месторождений Урала
и Западного Забайкалья, которые  стремились фор-
мировать крупные порфиробласты, чтобы умень-
шить поверхностную энергию и сохранить равнове-
сие с вмещающей средой. Это есть один из факторов
сохранения объема вещества в природных термоди-

намических системах. Подобным образом растут ги-
гантские по размерам кристаллы минералов. Это
свидетельствует о том, что крупные кристаллы мине-
ралов растут длительное время из слабопересыщен-
ных растворов – на грани равновесия. Растут как от
центра зародившегося кристаллика на периферию,
так и от эквипотенциально замкнутой поверхности
раствора внутрь замещаемого контура будущего кри-
сталла (рис. 8–10) [16]. В этом случае вначале обра-
зуется внешний каркас, который постепенно зараста-
ет массой минерала, оставляя заливы, бухты и лагу-
ны недозамещенной исходной массы. В случае крис-
таллизации минерал заранее готовит устойчивый
“двор”, в котором “под его охраной” будет расти
крупный кристалл. В нашей катаклазированной дай-
ке цоизит во многих случаях сначала формирует
внешний кристаллический каркас, затем заполняет
его кристаллизующейся более рыхлой массой цоизи-
та (рис. 2, 8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кластические и псевдкластические дайки и
трубки, как и пластовые их тела, имеют значительное
развитие, особенно на рудных полях эндогенных ме-
сторождений. Попытка многих геологов объяснить
происхождение “обломков” и “галек” традиционно,

Рис. 7. Кривые распределения влажности и концент-
рации соли в торфе при его нагревании [6].
1 – концентрация соли; 2 – влажность торфа; R – ради-
ус шара; r – расстояние от центра шара до места взя-
тия пробы.
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Рис. 9. Дендритовидный метасоматический микро-
клин, прорастающий между зернами кальцита в мра-
моризованном известняке, – начальная стадия форми-
рования скелетных порфиробластов. Такие метасома-
титы обычно принимаются за известковистые туффи-
ты (Озерное колчеданно-полиметаллическое место-
рождение, Забайкалье).

Рис. 10. Недооформленные порфиробласты кварца с
включениями и заливами основной массы в окварцо-
ванных и серицитизированных известняковых текто-
но-метасоматических брекчиях (Озерное колчеданно-
полиметаллическое месторождение, Забайкалье).
Подобные кристаллы бывают не только при росте, но также
при коррозии и плавлении магматических пород.

как результат механического дробления и окатыва-
ния [7, 9, 12, 14, 18], не находит подтверждения фак-
тами. Познание механизмов их формирования лежит
в области коллоидной химии, занимающейся дис-
персными системами и поверхностными явлениями
на разделе фаз. Известное учение о метасоматизме в
основном сосредоточено на объемных фазах раство-
ров, фильтрующихся в горных породах, в крупных
метасоматических системах, мало касаясь фрагмен-
тарных, входящих в них.

Нашими исследованиями установлено, что рас-
сматриваемая дайка катаклазировнных габбро-пор-
фиритов метасоматически преобразована щелочны-
ми постмагматическими растворами с калием и каль-
цием во вполне подвижном состоянии, привносимы-
ми из внешней среды и замещаемой дайки. В резуль-
тате возникли метасоматиты с перераспределением
вещества между более проницаемой (ката-
клазированной) частью породы и сохранившимися
от катаклаза, более крупными межтрещинными
фрагментами. В наиболее проницаемой катаклазиро-
ванной (основной) массе проявился инфильтрацион-
ный, а в межтрещинных фрагментах, как наиболее
крупных тонкопористых и менее проницаемых учас-
тках с застойными растворами, – диффузионный ме-
тасоматоз. Инфильтрационная часть породы замес-
тилась преимущественно актинолитом, а диффузион-
ная – преимущественно цоизитом. Некоторые наибо-
лее крупные фрагменты на периферии сложены мик-
розернистым цоизитом, а в центре – микрозернис-
тым мусковитом.

Таким образом, изученная горная порода пред-
ставляет собой продукт фрагментарного метасомато-
за – тектоно-метасоматическую брекчию, развившу-
юся в анизотропно проницаемой среде – катаклази-
рованной дайке габбро-порфиритов.

Цоизитовые класты могут формироваться со-
размерно и по крупным зернам плагиоклаза. Но в на-
шем случае размеры кластов достигают 70 мм в по-
перечнике, а таких порфировидных обособлений
нами, в данном случае, не встречалось. Да и грани
кристаллов цоизита развиваются явно не по контак-
там плагиоклазовых зерен.

Некоторые крупные диффузионные цоизитовые
фрагменты частично оконтурены кристаллографи-
ческими гранями. В основном же границы цоизито-
вых фрагментов овальные, а мелких – неправильной
формы. Диффузионно замещаемые межтрещенные
фрагменты стремились образовать более равновес-
ные с вмещающей средой крупнокристаллические
формы (шестигранные призмы). Кристаллическая
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè  À.Â. Êîëîñêîâûì

D.I. Tsarev, A.A. Batueva, S.V. Kanakin

Metosomatic transformation of gabbro-porphyrite dike

Endogenic clastic dykes and tubes are more often considered to be eruptive and explosive. It is supposed that
while moving from the depth rock debris have been rounding taking the form of pebbles. It is hardly to imagine
how under a short process, as an explosion, rock debris could be rounded and take the form of pebbles. Some
geologists consider that explosive pebble dykes and tubes have been formed as a result of fluid turbulence in
the earth’s crustal cavities. At the same time, fragments of the mountain rocks elevated, rolled and rounded.
rounding rock debris in the cavities of the earth’s crust under fluidization. In any case rounding rock debris is
a mechanical process.
This work is an evidence of an example of isotropic dyke clasts formation by a tectono-metasomatic way.

Keywords: fragmental metasomatism, fluidization, solubility, infiltration and diffusive emplacement,
Eastern Sayan.

îãðàíêà áîëåå óñòîé÷èâà âî âìåùàþùåé àãðåññèâíîé
ñðåäå, ÷åì ðûõëûé ìàòåðèàë. Ïðèðîäà ñòðåìèòñÿ ñî-
õðàíèòü ñîçäàâàåìûé åþ îáúåì âåùåñòâà, îáðàçóÿ
êðóãëóþ èëè îãðàíåííóþ ôîðìó.
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