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В результате изучения фазовых равновесий в двух типах железистых кварцитов Михайловского железорудного 
района установлена последовательность смены минеральных парагенезисов для насыщенных натрием пород – ферросе-
ладонит → рибекит → эгирин и для нормальных железистых кварцитов тетраферрибиотит + сидерит → грюнерит + биотит 
→ гиперстен. На примере рибекит и эгиринсодержащих парагенезисов показано, что на стабильность минеральных ассо-
циаций помимо температуры сильно влияют значения фугитивности кислорода и активности натрия. Определены следую-
щие физико-химические параметры прогрессивного метаморфизма: T = 370-560 °C, P = 2-3 кбар, log[a(Na+)/a(H+)] > 5.2-5.3, 
значения фугитивности кислорода близки к магнетит-гематитовому буферу. 

 
Введение 

 
Полосчатые железисто-кремнистые форма-

ции являются важным элементом строения всех из-
вестных докембрийских щитов. В России они слу-
жат основным источником сырья для черной метал-
лургии. Поэтому в течении многих лет железистым 
формациям докембрия уделялось внимание большо-
го количества исследователей. Основные работы в 
этом направлении посвящены реконструкции обста-
новок седиментации железистых пород, их фаци-
альному и формационному анализу, источникам 
вещества и т. д. Вопросы метаморфического преоб-
разования железисто-кремнистых формаций докем-
брия КМА разработаны намного слабее. Это обу-
словлено многими причинами, среди которых отме-
тим наиболее важные: 

для пород железисто-кремнистых формаций 
не разработана смена фаций и субфаций, как, на-
пример, для метапелитов; 

редки или вовсе отсутствуют примеры карти-
рования метаморфической зональности для желези-
сто-кремнистых формаций; 

попытки физико-химической интерпретации 
условий метаморфизма железистых формаций осно-
ваны на крайне ограниченном экспериментальном 
материале, особенно в низко- и среднетемператур-
ной области, в них отсутствуют равновесия, тради-
ционно используемые для термобарометрии. 

По химическому составу и минеральным па-
рагенезисам выделяют 4 основных типа пород желе-
зисто-кремнистых формаций [1]: 1 – кварц-магне-
титовый (гематитовый) тип (иногда его еще назы-
вают итаберитовым), в котором присутствуют пара-
генезисы Qtz-Mag, Qtz-Hem и Qtz-Hem-Mag; 2 – 
кварц-карбонатный тип, где значительную роль иг-
рают карбонаты ферродоломит-анкеритовой серии и 
сидерит; 3 – кварц-силикатный, где преобладают 
кварц, железистые хлориты (например, гриналит, 
шамозит), слюды (биотит, стильпномелан, ферриан-
нит), миннесотаит, а при увеличении степени мета-
морфизма – амфиболы, ортопироксен и фаялит; 4 – 
богатые марганцем железистые формации. Кроме 
того, встречаются обогащенные натрием желези-
стые породы, содержащие щелочные амфиболы и 
пироксены, которые широко распространены в ран-
непротерозойской железистой формации КМА. 

Таким образом, каждый тип железистых по-
род характеризуется различными минеральными 
парагенезисами и, следовательно, различной после-
довательностью их смены в результате прогрессив-
ных метаморфических реакций. Кроме того, на ста-
бильность минеральных ассоциаций сильно влияют 
значения фугитивности кислорода, поэтому важную 
роль при метаморфизме железистых формаций иг-
рают окислительно-восстановительные реакции. 
Эти особенности характерны для низко- и средне-
температурных условий. При высокотемпературном 
метаморфизме (верхняя амфиболитовая и особенно 
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гранулитовая фации) всех перечисленных типов (за 
исключением богатых марганцем) образуются маг-
нетит-кварц-фаялит-ортопироксеновые породы, ко-
торые иногда называются эвлизитами. 

Кварц-карбонатные железистые формации 
содержат наиболее информативные парагенезисы и 
были описаны многими авторами [1-4 и др.]. Боль-
шинство исследователей пришли к мнению, что H2O 
и CO2 не ведут себя как вполне подвижные компо-
ненты при метаморфизме. Обычно фазовые отно-
шения рассматривались качественно в системе Fe-
Si-C-O-H в присутствии магнетита [5, 6]. Основной 
интерес для исследователей кварц-силикатных же-
лезистых формаций представляли взаимоотношения 
куммингтонита, ортопироксена и оливина при вы-
сокотемпературном метаморфизме [7-9]. 

Эти теоретические работы касались важных 
вопросов устойчивости диагностических минераль-
ных равновесий, флюидного режима метаморфизма, 
но не давали количественной оценки стабильности 
широко встречающихся ассоциаций. Поэтому, не-
смотря на многочисленные публикации, не создано 
количественных петрогенетических сеток метамор-
физма железисто-кремнистых формаций для всего 
спектра температур и давлений и, тем более, раз-
личных типов железистых формаций. 

Отчасти этот вопрос в значительной степени 
был разработан с помощью экспериментальных ис-
следований. В экспериментальной работе В.И. Фо-
нарева [10] была представлена серия петрогенетиче-
ских сеток в координатах T ºC – lgfO2 (при T 
ºC>600) для различных давлений и активностей во-
ды в системе FeO-MgO-SiO2-H2O-O2. На этой основе 
им был предложен ряд геотермометров, геобаромет-
ров и геооксометров, которые можно вполне успеш-
но применять для высокометаморфизованных желе-
зистых формаций [10, 9]. Позже Б. Эванс и М. Чиор-
со [11] уточнили Р-Т параметры стабильности ку-
мингтонита в железистых формациях при различ-
ных значениях фугитивности кислорода. 

Цель настоящей статьи – проследить измене-
ния фазовых равновесий с ростом температуры в 
различных типах пород раннепротерозойской желе-
зистой формации Михайловского железорудного 
района и реконструировать физико-химические ус-
ловия метаморфизма. 

 
Геологическая обстановка 

 
Железистые формации в докембрии КМА ус-

тановлены на трех стратиграфических уровнях: ран-
неархейском, позднеархейском и раннепротерозой-
ском. В раннем архее породы железистой формации 
развиты ограничено в пределах мелких положи-
тельных аномалий эллипсовидной, серповидной и 
полосовидной формы (Ушаковские, Кувшиновские, 
Будановские, Бесединские и др.) и представлены 
эвлизитами, метаморфизованными в условиях гра-
нулитовой фации. Ранее для них установлены сле-
дующие параметры метаморфизма [12]: Т=850 °С, 
Р=5 кбар, lgfO2 = -14 - (-15).  

 
Рис. 1. Схематическая карта распространения 
пород раннепротерозойской железисто-кремнис-
той формации Курской магнитной аномалии по 
[13]: 1 – район исследований. 
 

В позднем архее породы железистой форма-
ции принимают участие в строении зеленокаменных 
поясов и находятся в тесной ассоциации с амфибо-
литами [13]. Они образуют вытянутые тела длиной 
до 10 км относительно небольшой мощности (до 100 
м) и представлены кварц-магнетит-гранат-грюнери-
товыми породами. Условия метаморфизма, опреде-
ленные для тел Западно-Коденцовского участка со-
ставляют [9]: Т=650±30 °С, Р=5 кбар, lgfO2 = -17 - (-
20). 

Наибольшим распространением в пределах 
КМА пользуются раннепротерозойские железистые 
формации, относимые к курской серии. Слагающие 
их породы протягиваются в виде двух полос Щиг-
ровско-Оскольской и Михайловско-Белгородской 
северо-западной ориентировки более чем на 550 км. 
Все эксплуатируемые месторождения железных руд 
бассейна КМА связаны именно с раннепротерозой-
ской железистой формацией (рис.1). 

Нами были изучены породы железистой фор-
мации Михайловского железорудного района, в 
центральной части которого эксплуатируется круп-
нейшее Михайловское месторождение. 

В пределах месторождения развиты нижне-
протерозойские метаморфизованные терригенно-
осадочные отложения курской серии (рис.2). Кур-
ская серия подразделяется на песчано-сланцевую 
стойленскую и железорудную коробковскую свиты. 
Стойленская свита состоит из нижней и верхней 
подсвит. Породы нижней подсвиты в районе иссле-
дований представлены кварцевыми конгломератами 
и  кварцевыми  метапесчаниками, с прослоями сери- 



 
Рис. 2. Схематическая геологическая карта Ми-
хайловского железорудного месторождения: 1 – 
Курбакинская свита. Вулканомиктовые песчаники, слан-
цы, конгломераты, кварцевые порфиры; Коробковская 
свита: 2 – Верхняя сланцевая подсвита. Черные угли-
стые кварц-хлорит-серицитовые сланцы; 3 – Верхняя 
железорудная подсвита. Магнетитовые, малорудные, 
краснополосчатые гематитовые кварциты; 4 – Нижняя 
сланцевая подсвита. Черные углистые кварц-хлорит-
серицитовые сланцы, мелкозернистые песчаники; 5 – 
Нижняя железорудная подсвита, четвертая пачка. Маг-
нетитовые и гематит-магнетитовые кварциты, крас-
нополосчатые гематитовые кварциты; 6 – Нижняя желе-
зорудная подсвита, третья пачка. Гематит-
магнетитовые кварциты; 7 – Нижняя железорудная под-
свита, вторая пачка. Магнетит-гематитовые кварци-
ты; 8 – Нижняя железорудная подсвита, первая пачка. 
Карбонатно-магнетитовые, гематит-магнетитовые и 
малорудные кварциты. 9 – Тектонические нарушения. 10 
– Скважина и ее номер. 
 
цито-кварцевых и кварц-серицит-хлоритовых слан-
цев. Верхняя подсвита сложена черными углистыми 
сланцами и безрудными кварцитами. В составе ко-
робковской свиты выделяют 4 подсвиты: нижняя 
железорудная, межрудная сланцевая, верхняя желе-
зорудная и верхняя сланцевая. Нижнюю свиту мож-
но разделить на 4 пачки: первую, сложенную магне-
титовыми кварцитами, вторую – магнетит-гемати-
товыми кварцитами, третью – гематитовыми квар-
цитами, четвертую – переслаиванием магнетитовых 
и гематитовых кварцитов.  

 

Петрография 
 

Образования коробковской свиты в Михай-
ловском железорудном районе представлены темно-
серыми, зеленовато-серыми тонкозернистыми желе-
зистыми кварцитами полосчатой текстуры, обуслов-
ленной чередованием рудных (магнетитовых и ге-
матитовых) и безрудных (кварцевых или силикат-
ных) прослоев. Среди прослоев встречаются: а) 
кварцевые с магнетитом, карбонатом, иногда с гема-
титом (скв. 3195), б) гематитовые с кварцем, в кото-
рых также присутствуют магнетит, зеленая слюда и 
карбонаты (обр. МК-18), в) силикатные (амфибол, 
зеленая слюда) в ассоциации с гематитом или маг-
нетитом (скв. 3830, 3829, 3292, 3291) и г) магнети-
товые с присутствием кварца, карбонатов и сили-
катных минералов (эгирин, рибекит, грюнерит, ги-
перстен, диопсид) (скв. 3829, 3830, 3292, 3291).  

Минеральный состав пород железистой фор-
мации Михайловского железорудного района опре-
деляется петрохимичекими особенностями и степе-
нью метаморфизма. Железистые формации бедны 
Аl2O3, CaO (за исключением карбонатсодержащих 
разностей) и обогащены кремнеземом и железом. В 
отношении щелочей, отдельные разновидности обо-
гащены натрием - рибекит и эгиринсодержащие же-
лезистые кварциты, другие содержат их в очень не-
значительных количествах. 

Нами были детально изучены с помощью 
микрозонда состав и зональность минералов из по-
род раннепротерозойской железистой формации 
Михайловского железорудного района (обр. 
3830/14, 3830/54, МК18, 3195/15; 3292/710; 
3292/722; 3292/726; 3291/12 и 3291/479). Минераль-
ные парагенезисы пород железистой формации Ми-
хайловского железорудного района приведены в 
таблице 1, анализы минералов – в таблицах 2-8.  

 
Методы исследования 

 
Все образцы железистых пород представляют 

собой керн скважин и образцы из обнажений Ми-
хайловского карьера, которые были детально описа-
ны при проведении полевых работ. Шлифы, изго-
товленные из отобранных образцов были изучены 
оптически. Локальные анализы минералов и снимки 
шлифов в отраженных электронах выполнены на 
электронном микроскопе “CamScan” с энергодис-
персионной приставкой “Link” (МГУ). Точность 
анализов систематически контролировалась по при-
родным и синтетическим эталонам. Кристаллохи-
мические формулы пироксенов рассчитаны на 6, 
амфиболов на 23, слюд на 11, магнетита на 4 атомов 
кислорода. При расчете кристаллохимических фор-
мул амфиболов значения Fe3+ определялось в соот-
ветствии с процедурой, предложенной Дж. Шумахе-
ром [14]. Расчеты Р-Т условий метаморфизма про-
изводились с помощью компьютерной программы 
PTF [15]. 

 
 



Таблица 1 
Минеральные парагенезисы железистых пород 
Михайловского железорудного района КМА 

 

№№ образца Минеральный парагенезис 
Система 

Na2O-K2O-CaO-FeO-MgO-Fe2O3-Al2O3-SiO2—H2O-CO2-O2 
3829/1 Qtz+Mag+Fe-Sld+Ank+Hem+Aeg* 

3829/3 Qtz+ Mag+Fe-Sld+Ank+Hem+Aeg+Py 
3829/4 Qtz+Mag+Fe-Sld+Aeg 
3829/8 Qtz+Mag+Fe-Sld+Rbk 

3829/18 Qtz+Mag+Fe-Sld+Aeg 
3829/29 Qtz+Mag+Ank+Rbk 
3829/30 Qtz+Mag+Fe-Sld+Rbk 
3830/1 Qtz+Hem+Fe-Sld+Aeg 
3830/2 Qtz+ Hem+Fe-Sld+Aeg+Rbk+Py 
3830/4 Qtz+Mag+Aeg 
3830/8 Qtz+Mag+Fe-Sld+Aeg+Rbk 

3830/14 Qtz+Mag+Fe-Sld+Aeg+Ank** 

3830/30 Qtz+Hem+Fe-Sld+Mag+Aeg 
3830/34 Qtz+Mag+Hem+Fe-Sld+Ank 
3830/58 Qtz+Mag+Fe-Sld+Ank+Rbk 
MK18 Qtz+Mag+Fe-Sld+Aeg 
3195/1 Qtz+Mag 
3195/2 Qtz+Mag+Hem 
3195/8 Qtz+Mag+Fe-Sld+Ank+Rbk 

3195/10 Qtz+Mag+Ank 
3195/11 Qtz+Mag+Ank+Fe-Sld+Rbk 
3195/15 Qtz+Mag+Fe-Sld+Ank+Rbk+Aeg 
3195/22 Qtz+Mag+Ank+Fe-Sld+Rbk 
3195/26 Qtz+Mag+Hem+Ank+Fe-Sld+Aeg+Rbk 
3195/31 Qtz+Mag+Ank+Fe-Sld+Rbk 
3195/32 Qtz+Mag+Hem 
3291/1 Qtz+Mag+Fe-Sld+Rbk+Ank 
3291/4 Qtz+Fe-Sld+Aeg 
3291/6 Qtz+Mag+Aeg+Fe-Sld 

Система 
K2O-CaO-FeO-MgO-Fe2O3-Al2O3-SiO2—H2O-CO2-O2 

3292/710.0 Qtz+Hyp+Act+Cal+Di 
3292/722.0 Qtz+Grt+Bt+Hyp 
3292/726.0 Qtz+Gru+Hbl+Act 
3291/349.0 Qtz+Grt+Hbl+Bt+Gru 

3291/18 Qtz+Mag+Fe-Ann 
3291/21 Qtz+Fe-Ann+Grt+Mag 
3291/24 Qtz+Fe-Ann+Cal 

3191/479.0 Qtz+Kfs+Fe-Ann+Fe-Sld 
* символы минералов по: Kretz R. Symbols for rock-forming min-
erals// Amer. Miner. 1983. V.68. p. 277-279. 
** жирным шрифтом отмечены парагенезисы, минералы 
из которых изучены на микрозонде. 
 

Минералогия 
 

Магнетит является главным рудным и поро-
дообразующим минералом и встречается в виде от-
дельных зерен разного размера, обычно концентри-
рующихся в слойки мощностью до нескольких мм. 
Он присутствует практически во всех типах пород в 
количестве до 50 модальных процентов. По составу 
это чистый магнетит, примесь MgO, MnO, SiO2, 
Al2O3 составляет первые десятые процента (табл. 2). 

Гематит в количественном отношении все-
гда уступает магнетиту и встречается в виде пласти-
нок и чешуек различных размеров от долей мм до 

первых см (спекулярит). Обычно мелкие чешуйки 
гематита группируются в прослои мощностью пер-
вые мм параллельные слоистости. Помимо кварца и 
магнетита гематит обычно находится в ассоциации с 
рибекитом и эгирином. 

Слюды. В породах железистой формации Ми-
хайловского рудного района встречаются в основ-
ном темные слюды, имеющие высокожелезистый 
состав, причем в некоторых разновидностях желези-
стых кварцитов они являются или единственными 
или преобладающими железо-магнезиальными си-
ликатами. В результате исследований нами были 
установлены биотит, тетраферрианнит и ферросела-
донит.  

Биотит представлен пластинками и чешуй-
ками размером до 2 мм и имеет коричневато-бурую, 
зеленовато-бурую окраску. Он встречается в поро-
дах железистой формации, метаморфизованных в 
среднетемпературных условиях, как правило, в па-
рагенезисе с кварцем, грюнеритом, ортопироксеном 
(рис.3 б, е). Биотит насыщен Al2O3, отношение Si/Al 
= 1.73-1.91 (табл. 3). Железистость биотитов высо-
кая – 76-83 ат. %, содержание TiO2 от 0.39 до 1.26 
мас. %. 

Тетраферрианнит довольно редко встре-
чающаяся в природе безглиноземистая слюда, 
имеющая формулу KFe3

2+[Fe3+Si3]O10(OH)2, впервые 
синтезированная Д.Р. Вонсом [16] в интервале тем-
ператур 400-850 °С и давлений 1035-2070 бар при 
фугитивности кислорода между гематит-магне-
титовым и железо-вюститовым буфферами. Им бы-
ло сделано предположение, что слюда с составом 
феррианнита должна быть обнаружена в желези-
стых формациях. Действительно, позже феррианнит 
был описан в рибекитсодержащих породах докем-
брийских железистых формаций Западной Австра-
лии [17] и Южной Африки [18]. 

Слюды изоморфного ряда тераферрибиотита 
были описаны в железистой формации Курской 
магнитной аномалии еще в 50-60-х годах [19, 20]. 

Тетраферрианнит в железистой формации 
Михайловского железорудного района встречается в 
виде неправильных чешуек размером 0.2-0.3 мм в 
ассоциации с кварцем, магнетитом, зеленым калие-
вым полевым шпатом и ферроселадонитом (рис.3 г). 
Отношение Si/Al в тетраферрианните всегда больше 
3.0 (табл.3). Интересно отметить, что по составу 
тетраферрианниты железистой формации КМА ме-
нее глиноземистые (содержание Al2O3 = 0.68-0.76 
мас. %) и более магнезиальные (MgO=12.53-13.69 
мас. %) по сравнению с приводимыми в литературе 
анализами природных феррианнитов, где содержа-
ние Al2O3 всегда выше 1.3 мас. %, обычно около 4-5 
мас. %, а MgO изменяется от 3.5 до 12.5 мас. %, [17, 
18]. Таким образом, составы тетраферрианнитов 
КМА наиболее близки к формуле конечного члена 
ряда аннит-феррианнит и сдвигаются в сторону тет-
раферрифлогопита в изоморфной серии тетраферри-
аннит-тетраферрифлогопит. Кроме того, обращает 
внимание  повышенное  содержание  марганца 0.50 - 



Таблица 2 
Представительные анализы карбонатов, ферроселадонитов и магнетита из желези-

стых кварцитов Михайловского железорудного района КМА 
 

* В анализах карбонатов суммы приведены к 100% 
 

 
 3830/58 3830/14 М.К.-18 3195/15 

позиция Мелкое 
зерно 

Среднее 
зерно 

Среднее 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Крупное 
зерно 

Среднее 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Среднее 
зерно Среднее зерно Мелкое 

зерно 
Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Среднее 
зерно 

Крупное 
зерно 

 центр Центр край край центр центр центр центр центр центр центр край центр центр центр край 
в контакте с Rbk  Qtz Aeg  Mag Qtz Mag Qtz Qtz Aeg Aeg Qtz Qtz Aeg Rbk 
№ анализа Mag-7 Ank-8* Sd-10 Ank-51 Fe-Sld-52 Fe-Sld-53 Mag-49 Sd -24 Ank-29 Fe-Sld-25 Fe-Sld-27 Fe-Sld-30 Fe-Sld-32 Mag-26 Ank-71 Fe-Sld-68 

SiO2 0.07 0.24 0.14 0.28 51.92 52.48 1.32 0.17 0.43 51.36 52.59 51.57 52.24 1.08 0.41 51.63 
Al2O3 0.09 0.26 0.2 0.11 0.09 - - - - 0,01 0.44 0.14 - 0.18 - 2.77 
TiO2 - 0.04 - - 0.07 - - - 0.14 0,06 - - - - - - 
FeO 99.74 19.46 64.99 37.05 22.86 24.61 97.29 66.64 22.61 24.15 23.47 22.72 23.74 98.15 21.22 22.19 
MnO 0.02 0.6 1.39 0.5 0.01 0.12 - 0.24 0.03 - - 0.05 - - 0.72 0.08 
MgO - 26.78 32.9 14.28 6.72 5.19 0.34 32.04 25.74 5.18 5.18 5.96 6.02 0.09 25.92 5.44 
CaO 0.02 52.55 0.36 47.38 0.02 0.07 0.06 0.68 50.52 - - 0.19 0.07 - 51.68 0.09 
Na2O - - - - 0.19 0.28 0.99 0.23 0.24 0.22 - 0.28 0.17 0.35 0.05 - 
K2O 0.06 0.07 0.01 0.01 10.12 11.24 - - 0.07 10.02 11.32 10.07 10.39 0.15 - 10.75 

cумма 100.00 100.00 100.00 100.00 92.00 93.99 100.00 100.00 99.99 91.00 93.00 90.88 92.67 100.00 100.00 92.95 
Si 0.03 - - - 4.40 4.38 0.05 - - 4.44 4.44 4.42 4.41 0.04 - 4.33 
Al 0.04 - - - 0.01 - - - - - 0.04 0.01 - 0.01 - 0.27 
Ti - - - - - - - - - - - - - - - - 

Fe2+ 2.93 0.14 0.51 0.29 0.15 0.35 1.03 0.53 0.17 0.33 0.35 0.24 0.24 0.97 0.16 0.32 
Fe3+ - - - - 1.47 1.37 1.90 - - 1.41 1.30 1.39 1.44 1.95 - 1.23 
Mn - - 0.01 - - 0.01 - - - - - - - - 0.01 0.01 
Mg - 0.35 0.46 0.20 0.85 0.65 0.02 0.46 0.34 0.67 0.65 0.76 0.76 0.01 0.34 0.68 
Ca - 0.49 - 0.49 - 0.01 - 0.01 0.48 - - 0.02 0.01 - 0.49 0.01 
Na - - - - 0,03 0.05 0.07 - - 0.04 - 0.05 0.03 0.02 - - 
K - - - - 1,09 1.20 - - - 1,11 1.22 1.10 1.12 0.01 - 1.15 

X(Fe) 1.00 - - - 0.66 0.73 1.00 - - 0.72 0.72 0.68 0.68 1.00 - 0.70 



 
Рис. 3. Снимки участков шлифов в отраженных электронах из железистых пород Михайловского же-
лезорудного месторождения: а – обр. 3292/722.0 железистый кварцит с гранатом, гиперстеном и биотитом; б – 
обр. 3291/349.0 железистый кварцит с гранатом, роговой обманкой и биотитом; в – обр. 3291/349.0 трехамфибольная 
ассоциация Hbl+Act+Gru; г – обр. 3191/479.0 зеленослюдково-магнетитовый кварцит (слюды – тетраферрианнит, фер-
роселадонит); д – обр. 3292/710.0 диопсид-гиперстен-магнетитовый кварцит; е – железистый кварцит с грюнеритом, 
роговой обманкой, биотитом. 



Таблица 3 
Представительные анализы биотитов, ферроселадонитов, тетраферрианнитов и магнетита из железистых пород  

Михайловского железорудного района КМА 
 

№  
обр. 3292/722.0 3291/349.0 3291/479.0 3292/726.0 

по
зи

-
ци
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Ср
ед

-
не
е з
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-
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Ср

ед
-

не
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зер
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Ср
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-

не
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зер
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Ср
ед

-
не
е 

зер
но

 

 край центр край центр центр центр край край центр край центр край край центр центр центр край край край край центр 
в кон-
такте  Grt  Grt  Grt Grt Mag Fe-Sld  Mag  Fe-Ann  Mag-9   Fe-Sld  Bt-8 Gru-46  

№
  

ан
ал
из
а 

Bt
-90

* 

Bt
-91

 

Bt
-98

 

Bt
-99

 

Bt
-70

 

Bt
-72

 

Fe
-A

nn
-1 

Fe
-A

nn
-2 

Fe
-A

nn
-3 

Fe
-S

ld-
4 

Kf
s-5

 

Fe
-S

ld-
6 

Kf
s-7

 

Fe
-A

nn
-8 

Fe
-S

ld-
10

 

Kf
s-1

1 

Fe
-S

ld-
12

 

Fe
-S

ld-
13

 

M
ag

-9 

Bt
-48

 

Bt
-49

 

SiO2 35.17 35.24 35.38 34.26 33.13 34.32 36.46 37.52 38.26 49.57 63.99 52.55 64.09 37.61 51.57 62.64 48.50 51.28 0.11 34.09 33.07 
Al2O3 17.09 16.29 16.52 16.28 15.80 16.83 0.68 0.68 0.68 0.94 16.02 0.39 16.46 0.76 0.88 12.28 1.34 0.59 - 15.49 14.69 
TiO2 1.04 1.03 1.04 1.24 1.26 1.03 0.35 0.43 0.35 0.26 - 0.13 0.03 0.40 0.46 - 0.31 0.11 - 0.39 0.75 
FeO 31.91 32.75 32.69 34.47 37.32 35.06 30.02 31.49 30.13 24.71 3.01 21.83 2.74 32.18 21.62 8.91 26.32 28.28 99.57 37.45 40.19 
MnO 0.02 0.06 - - 0.06 0.11 0.63 0.51 0.50 0.17 - 0.02 0.09 0.66 - - 0.08 0.01 0.09 - 4.54 
MgO 5.65 5.06 5.29 5.76 5.48 4.97 13.39 12.69 13.69 6.03 0.01 7.19 - 12.53 7.29 0.03 4.81 0.88 0.02 3.79 - 
CaO - 0.13 - 0.04 0.01 - 0.02 - 0.11 - 0.03 0.01 0.01 - - - - - - 0.04 0.01 
Na2O 0.19 - - - 0.03 0.13 0.02 0.01 0.05 - 0.09 - - 0.03 0.02 - - 0.01 0.22 0.01 - 
K2O 8.93 8.99 9.08 7.96 6.75 7.54 8.88 8.98 8.68 10.06 16.84 10.12 16.58 9.26 10.18 16.14 9.72 10.84 Н.о. 8.41 6.75 

F Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.24 0.03 0.10 0.16 Н.о. 0.04 Н.о. 0.23 0.11 Н.о. - 0.01 Н.о. Н.о. Н.о. 
Cl Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.03 0.03 0.05 Н.о. Н.о. - Н.о. 0.01 0.01 Н.о. 0.01 0.01 Н.о. Н.о. Н.о. 

cумма 100.00 99.55 100.00 100.00 99.84 99.99 90.72 92.37 92.60 91.90 100.00 92.28 100.00 93.67 92.14 100.00 91.09 92.02 100.00 99.67 100.00 
Si 2.73 2.77 2.76 2.69 2.63 2.70 3.09 3.14 3.17 4.24 2.99 4.43 2.99 3.11 4.35 2.98 4.22 4.52 - 2.72 2.65 
Al 1.51 1.51 1.52 1.51 1.48 1.56 0.07 0.07 0.07 0.09 0.88 0.04 0.91 0.07 0.09 0.69 0.14 0.06 - 1.46 1.39 
Ti 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02 - 0.01 - 0.02 0.03 - 0.02 0.01 - 0.02 0.05 

Fe2+ 2.07 2.15 2.13 2.26 2.47 2.31 1.45 1.63 1.61 0.23 - 0.10 - 1.58 0.08 - 0.38 0.88 0.97 2.49 2.69 
Fe3+ - - - - - - 0.84 0.79 0.76 1.54 0.12 1.44 0.11 0.82 1.44 0.35 1.53 1.20 1.01 - - 
Mn - - - - - 0.01 0.05 0.04 0.04 0.01 - - - 0.05 - - 0.01 - - - - 
Mg 0.65 0.59 0.62 0.67 0.65 0.58 1.69 1.58 1.69 0.77 - 0.90 - 1.54 0.92 - 0.62 0.12 - 0.45 0.54 
Ca - 0.01 - - - - - - 0.01 - - - - - - - - - - - - 
Na 0.03 - - - - 002 - - 0.01 - 0.01 - - - - - - - 0.22 - - 
K 0.89 0.90 0.9 0.8 0.68 0.76 0.96 0.96 0.92 1.10 1.00 1.09 0.99 0.98 1.09 0.98 1.08 1.22 - 0.86 0.69 
F - - - - - - 0.06 0.01 0.03 0.04 - 0.01 - 0.06 0.03 - - - - - - 
Cl - - - - - - - - 0.01 - - - - - - - - - - - - 

X(Fe) 0.76 0.78 0.78 0.77 0.79 0.80 0.46 0.51 0.49 0.70 - 0.63 - 0.51 0.63 - 0.75 0.95 1.00 0.85 0.83 
Si/Al 1.80 1.83 1.81 1.78 1.77 1.73 44.14 44.85 45.28 47.11 - 110.75 - 44.42 48.33 - 30.14 75.33 - 1.86 1.90 

*В анализах биотитов суммы приведены к 100%  Н.о. – содержание компонента не определялось 



 
Рис. 4. Снимки участков шлифов в отраженных электронах из железистых кварцитов Михайловского 
железорудного месторождения: а – обр. 3195/15 рибекит-эгирин-магнетитовый кварцит; б – обр. МК-18 эгирин-
магнетитовый кварцит; в – обр. 3830/58 рибекит-зеленослюдковый кварцит; г – обр. 3830/14 эгирин-зеленослюдково-
магнетитовый кварцит. 
 
0.66 мас. % MnO в изученных тетраферрианнитах по 
сравнению с составами феррианнитов из других 
железистых формаций, где его количество обычно 
не превышает 0.1 мас. %. 

В породах железистой формации Михайлов-
ского участка КМА довольно широко распростране-
на еще одна редкая зеленая слюда, отвечающая по 
составу ферроселадониту [21]. Впервые зеленые 
диоктаэдрические слюды в железистых кварцитах 
КМА были исследованы в конце 50-х годов [19, 22]. 
Ферроселадонит представлен мелкими до 0.3 мм 
чешуйками зеленого цвета, встречается в слабо ме-
таморфизованных породах железистой формации 
Михайловского железорудного района в ассоциации 
с магнетитом, кварцем, тетраферрианнитом, анкери-
том, сидеритом, рибекитом, эгирином, реже с калие-
вым полевым шпатом (рис.3 г, 4). Плеохроизм от 
темно-зеленого до светло-желтого или зеленовато-
желтого цвета. По составу выделяется два химиче-
ских типа ферроселадонита (табл. 2, 3). Ферросела-
донит I отличается от ферроселадонита II более вы-
сокими содержаниями калия и Mg/(Fe+Mg) при 

одинаково низкой глиноземистости. По оптическим 
свойствам разные по составу ферроселадониты не 
отличаются. 

Калиевый полевой шпат (микроклин) уста-
новлен только в одном образце 3991/479 в тесной 
ассоциации с феррианнитом и ферроселадонитом 
(рис. 3 г). Он имеет зеленую окраску, что обуслов-
лено присутствием в составе Fe3+ в количестве 2.74-
3.01 мас. %, замещающим Al3+ в Т-позициях (табл. 
3). Такой состав микроклина обусловлен составом 
исходной породы – обогащенностью Fe3+ и невысо-
кой глиноземистостью. 

Рибекит в образцах образует прослои ярко-
синего цвета мощностью до 1-2 мм. В шлифах рибе-
кит присутствует в виде вытянутых кристаллов тем-
но-синего цвета размером 0.5-1 мм (обр. 3830/58, 
3195/15), образующих цепочки зерен. Иногда это 
игольчатые или сноповидные агрегаты голубого 
цвета (обр. 3195/15). Схема плеохроизма от бес-
цветного до темно-синего. Рибекит встречается в 
парагенезисе с магнетитом, гематитом, эгирином, 
зеленой  слюдой  (рис.  4  а, в).  По  составу  рибекит  



Таблица 4 
Представительные анализы рибекитов из железистых кварцитов  

Михайловского железорудногно района КМА 
 

№ образца 3830/58 3195/15 
Позиция Крупное зерно  Мелкое 

зерно 
Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

В контакте Qtz  Mag Ank Aeg Fe-Sld Aeg Aeg 
 край → центр → край центр край центр край край 

№ анализа Rbk-1 Rbk -2 Rbk -3 Rbk -4 Rbk -5 Rbk-6 Rbk -9 Rbk -61 Rbk -63 Rbk -67 Rbk -69 
SiO2 54.31 53.17 54.26 54.15 53.79 53.85 53.9 53.56 54.26 53.66 54.20 
Al2O3 0.53 0.09 0.16 0.68 0.61 0.53 0.51 - 0.71 0.06 0.17 
TiO2 0.01 - 0.05 - 0.06 - - 0.36  0.03 0.05 
FeO 28.02 27.06 26.19 27.53 28.08 28.23 27.58 27.93 26.61 28.82 26.94 
MnO - - - - - - 0.11 0.09 - - 0.04 
MgO 7.91 8.72 9.03 8.17 7.66 7.85 7.99 8.01 8.67 7.29 8.76 
CaO 0.04 0.09 0.12 0.17 0.14 0.04 0.15 0.1 0.07 0.05 0.13 
Na2O 6.97 7.65 7.60 7.30 7.56 7.3 7.69 7.41 7.29 7.53 7.33 
K2O - 0.22 0.60 - - - 0.09 0.03 0.09 0.26 0.39 
Сумма 97.79 97.00 98.01 98.00 97.90 97.80 98.02 97.49 97.70 97.70 98.01 

Si 8.20 8.16 8.21 8.14 8.14 8.16 8.15 8.16 8.15 8.23 8.20 
Al 0.3 0.18 0.22 0.26 0.25 0.25 0.24 0.23 0.27 0.24 0.23 
Ti - - 0.02 - - - - - - - 0.01 

Fe2+ 2.6 2.92 2.70 2.57 2.72 2.75 2.71 2.84 2.42 3.01 2.73 
Fe3+ 0.93 0.52 0.61 0.88 0.83 0.82 0.78 0.71 0.92 0.68 0.67 
Mn - - - - - - - - - - - 
Mg 1.78 1.99 2.03 1.83 1.73 1.77 1.80 1.82 1.94 1.67 1.97 
Ca 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 
Na 1.39 2.28 2.23 2.12 2.23 2.24 2.25 2.11 2.12 2.24 2.14 
K - 0.04 0.12 - - - 0.02 0.01 0.02 0.05 0.08 

X(Fe) 0.59 0.60 0.57 0.58 0.61 0.61 0.60 0.61 0.56 0.64 0.58 
 

 

Рис. 5. Зональность граната (А) и рибекита (Б, В) 
из железистых кварцитов Михайловского желе-
зорудного месторождения. 
 
достаточно магнезиальный, содержание MgO изме-
няется от 7.29 до 9.03 мас. %, что значительно выше, 
чем в рибекитах из других железистых формаций 
(табл. 4). Например, по данным П. Робинсона, 
Ф. Спира с соавторами [23] в рибекитах из желези-
стых формаций содержание MgO находится в ин-
тервале 1.37-7.71 мас. %, хотя в железистой форма-
ции юго-западного Лабрадора установлены магне-
зиорибекиты (MgO = 17.0 мас. %) [24]. По содержа-
нию магния рибекиты из железистой формации Ми-
хайловского железорудного района относятся к 
промежуточным членам изоморфного ряда рибекит-
магнезиорибекит [25] с железистостью 56-64 ат. %. 

Рибекит из обр. 3830/58 обнаруживает зо-
нальность по железу и магнию (рис.5 б). В цен-
тральной части кристалла происходит снижение 
железистости (табл. 4) и увеличение содержания 
MgO от края к центру (от 7.91 до 9.03 мас.%). Со-
держание натрия уменьшается от края к центру, CaO 
растет (рис. 5 в) . 

Эгирин в породах железистой формации Ми-
хайловского железорудного района встречается в 
виде призматических кристаллов размером до 3-4 
мм по длинной оси, слагающих прослои травяно-
зеленого цвета мощностью до 1-2 см в раздувах до 4 
см  среди  железистых кварцитов. Иногда кристаллы 

 



Таблица 5 
Представительные анализы эгиринов из железистых кварцитов 

Михайловского железорудного района КМА 
 

№ об-
разца 

М.К.-18 3830/14 3195/15 

Пози-
ция 

Крупное зерно Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Крупное  
зерно 

Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Среднее зерно Мелкое 
зерно 

 край центр край центр край край центр край край край край центр край 
в кон-
такте с 

Fe-Sld  Qtz  Fe-Sld Fe-Sld  Ank Mag Rbk Rbk  Rbk 

№ ана-
лиза 

Aeg-
21 

Aeg-
22 

Aeg-
23 

Aeg-28 Aeg-31 Aeg-
47 

Aeg-
48 

Aeg-50 Aeg-60 Aeg-62 Aeg-64 Aeg-66 Aeg-70 

SiO2 52.89 52.79 53.09 53.29 53.05 52.77 52.75 53.37 53.09 53.02 53.58 52.92 53.34 
Al2O3 0.23 0.06 0.11 0.11 0.09 0.14 0.21 0.15 0.09 0.17 0.1 0.21 0.05 
TiO2 0.16 - - - - 0.1 - 0.02 0.03 - 0.17 0.14 0.05 
FeO 32.90 31.82 32.11 32.52 32.95 31.47 32.23 32.67 31.69 32.13 32.20 32.72 32.97 
MnO 0.21 0.06 - 0.02 - 0.15 - 0.13 - 0.11 - - - 
MgO 0.14 0.04 0.02 0.05 - 0.03 - - - 0.07 0.17 0.04 - 
CaO 0.15 0.18 0.08 0.05 0.19 0.19 0.31 0.02 0.23 0.19 0.23 0.31 0.19 
Na2O 13.34 15.01 14.42 13.95 13.65 15.0 14.37 13.62 14.8 14.26 13.55 13.63 13.37 
K2O - 0.05 - - 0.03 0.01 0.07 0.01 0.05 0.03 - 0.03 0.03 

cумма 100.00 100.00 99.83 100.00 100.00 99.86 99.94 99.99 99.98 99.98 100.00 100.00 100.00 
Si 1.97 1.94 1.96 1.98 1.98 1.94 1.95 1.99 1.95 1.96 1.99 1.97 1.99 
Al 0.01 - - - - 0.01 0.01 0.01 - 0.01 - 0.01 - 
Ti - - - - - - - - - - - - - 

Fe2+ 0.03 - - - - - - 0.02 - - 0.03 - 0.05 
Fe3+ 1.00 1.19 1.10 1.04 1.03 1.18 1.12 1.00 1.14 1.09 0.97 1.03 0.98 
Mn 0.01 - - - - - - - - - - - - 
Mg 0.01 - - - - - - - - - 0.01 - - 
Ca 0.01 0.01 - - 0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.01 0.01 0.1 0.01 
Na 0.96 1.07 1.03 1.00 0.99 1.07 1.03 0.98 1.06 1.02 0.98 0.98 0.97 

Примечание: прочерк – содержание компонента ниже порога чувствительности прибора 
 
эгирина образуют скопления, в которых они обра-
зуют сноповидных агрегатов. 

Эгирин находится в тесной ассоциации с ри-
бекитом, зеленой слюдой, кварцем, анкеритом (рис. 
4 а, б, г). Эгирин в своем составе содержит незначи-
тельные примеси Al2O3 (0.05-0.23 мас. %), TiO2 (до 
0.17 мас. %), CaO (0.05-0.31 мас. %), MgO (до 0.17 
мас. %), MnO (до 0.21 мас. %) (табл. 5) отвечает ко-
нечному члену ряда эгирин-авгит. 

Гиперстен встречается в виде таблитчатых и 
удлиненных кристаллов размером 0.3-0.5 мм, пара-
генезисе с диопсидом гранатом, кварцем, магнети-
том и биотитом (скв. 3292) (рис. 3 а, д). Обычно 
зерна гиперстена тяготеют к магнетитовым просло-
ям, но могут встречаться и за их пределами. По со-
ставу гиперстен низкогиноземистый (Al2O3 = 0.11-
0.32 мас. % и только в одном анализе установлено 
содержание 2.27 мас. %) и высокожелезистый 
(XFe=69-78 % ат. %) (табл. 6). 

Диопсид в породах железистой формации 
Михайловского железорудного района встречается 
редко. В скважине 3292 диопсид находится в ассо-
циации с гиперстеном магнетитом, кварцем (рис.3 
д). По составу диопсид характеризуется постоянной 
и весьма высокой железистостью (XFe = 69-70 %) 
(табл. 6) и представлен ферросалитом.  

Грюнерит наиболее распространенный ам-
фибол докембрийских железистых формаций в пре-
делах Михайловского железорудного района встре-
чается не часто в виде призматических кристаллов 

размером до 2 мм часто с полисинтетическими 
двойниками в ассоциации с магнетитом, гиперсте-
ном, роговой обманкой, актинолитом, кварцем (рис. 
3 в, е). По составу грюнерит более железистый чем 
гиперстен (XFe = 80-86 ат. %) и содержит незначи-
тельные примеси Al2O3, MnO и CaO до 0.8 мас. % 
(табл. 7). 

Роговая обманка образует зерна размером 
0.1-0.3 мм в ассоциации с грюнеритом, гранатом и 
биотитом (рис. 3 б, е). В обр. 3292/349.2 установлена 
трехамфибольная ассоциация Hbl+Act+Gru (рис. 
3 в). Кристаллы роговой обманки имеют сине-
зеленый цвет, схема плеохроизма от синего до сине-
зеленого. Железистость роговой обманки высокая - 
81-85 ат. %, причем сосуществующие роговая об-
манка и грюнерит имеют одинаковую железистость 
83-85 ат. % (табл. 7). Роговая обманка по составу 
отвечает промежуточному члену ряда феррогас-
тингсит-ферропаргасит. В образце 3291/349.0 рого-
вая обманка образует каймы, замещая гранат (рис. 
3 б). 

Актинолит установлен в трехамфибольной 
ассоциации (обр. 3291/349.2; рис. 3 в), где образует 
мелкие зерна в контакте с роговой обманкой и квар-
цем. Железистость амфибола 80 %, что чуть ниже, 
чем у сосуществующих грюнерита и роговой об-
манки (табл. 7). По составу этот амфибол является 
промежуточной разностью между ферроактиноли-
том и железистой роговой обманкой [25], но по-
скольку  вместе  с  ним  в  ассоциации  присутствует 



Таблица 6 
Представительные анализы гиперстенов и диопсидов из железистых кварцитов  

Михайловского железорудного района КМА 
 

№ образца 3292/710.0 3292/722.0  
Позиция Крупное зерно Среднее зерно Мелкое 

зерно Мелкое зерно  Среднее зерно  
 край край край центр край край центр край край центр край 

в контакте с Gru Hyp-31 Mag  Qtz Mag  Hyp-28 Grt-89  Qtz 
№ анализа Hyp -27 Hyp -28 Di-32 Di-33 Di-34 Hyp -29 Hyp -30 Hyp -31 Hyp -92 Hyp -93 Hyp -94 

SiO2 51.49 50.90 50.31 49.93 50.23 50.76 51.26 50.94 51.33 51.18 51.92 
Al2O3 2.27 - 0.18 0.15 0.21 0.11 0.16 0.19 0.29 0.32 0.29 
TiO2 - - - - 0.08 - - - 0.09 0.09 - 
FeO 40.31 40.85 22.63 23.22 22.77 40.69 40.68 40.99 40.25 40.55 39.88 
MnO 0.27 0.31 0.18 0.21 0.16 0.59 0.28 0.61 0.11 - - 
MgO 6.56 6.69 5.29 5.48 5.76 6.96 6.77 6.74 7.49 7.10 7.25 
CaO 0.86 0.79 20.96 20.52 20.77 0.73 0.69 0.50 0.41 0.39 0.61 
Na2O 0.22 0.29 0.35 0.37 - - 0.11 - - 0.36 0.04 
K2O 0.02 0.05 0.04 0.06 0.03 - - - - - 0.01 

cумма 100.00 99.88 99.94 99.94 100.00 99.84 99.95 99.97 99.99 99.99 99.99 
Si 2.13 2.11 2.0 1.99 2.0 2.10 2.12 2.11 2.12 2.11 2.14 
Al - - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 
Ti 0.01 - - - - - - - - - - 

Fe2+ 1.39 1.41 0.73 0.72 0.76 1.41 1.41 1.42 1.39 1.39 1.37 
Fe3+ - - 0.02 0.05 - - - - - - - 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 - - - 
Mg 0.40 0.41 0.31 0.32 0.34 0.43 0.42 0.42 0.46 0.44 0.44 
Ca 0.04 0.03 0.89 0.87 0.88 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 
Na 0.02 0.02 0.03 0.03 - - 0.01 - - 0.03 0.01 
K - - - - - - - - - - - 

X(Fe) 0.78 0.78 0.70 0.69 0.69 0.77 0.77 0.78 0.75 0.76 0.76 
 
роговая обманка (феррогастингсит-ферропаргасит), 
то в дальнейшем мы будем называть его ферроакти-
нолит. 

Гранат встречается в ассоциации с биотитом, 
роговой обманкой, гиперстеном, кварцем в виде 
мелких гипидиоморфных додекаэдрических кри-
сталлов размером от 0.2 до 1 мм в поперечнике (рис. 
3 а, б). В гранате отмечаются включения кварца и 
магнетита, причем включения магнетита ориентиро-
ваны перпендикулярно граням роста. По составу 
гранат гроссуляр-альмандинового ряда (XFe = 96-97 
ат. %) с примесью спессартинового и пиропового 
компонентов (XSps = 1-2 %, XPrp=3-4 %) (табл. 8), 
содержание гроссулярового – до 8-13 %. Гранат 
имеет химическую зональность по кальцию и мар-
ганцу. Содержания CaO и MnO увеличивается от 
края к центру (рис. 5 а). По железу и магнию зо-
нальность выражена не так отчетливо. В обр. 
3292/722 установлены реакционные структуры раз-
ложения граната и замещения его роговой обманкой 
(рис. 3 б ). 

Карбонаты железистой формации Михай-
ловского железорудного района образуют изомет-
ричные и удлиненные зерна размером от 0.2 до 0.7 
мм и представлены серией анкерит – ферродоломит 
(преобладают) и сидеритом (см. табл. 2). Сидерит 
чаще встречается в окисленных разностях желези-
стых кварцитов, анкерит находится преимуществен-
но в ассоциации с магнетитом, ферроселадонитом, 
рибекитом и эгирином (обр. 3830/14, рис. 4 в, г). 

Сидериты и анкериты содержат незначительную 
примесь MnO до 1.24 мас. %.  

 
Интерпретация фазовых равновесий 

 
Так как фазовые равновесия в железистых 

кварцитах, насыщенных натрием и содержащих ри-
бекит и эгирин, отличаются от таковых в других 
типах пород железистой формации Михайловского 
железорудного района, целесообразно рассмотреть 
их отдельно. 

 
Система  

K2O-CaO-FeO-MgO-Fe2O3- Al2O3- SiO2—H2O-CO2-O2 
 

Хотя для пород железистых формаций не ус-
тановлена универсальная схема фаций метаморфиз-
ма, тем не менее, наиболее низкотемпературные 
парагенезисы в них достаточно хорошо изучены, так 
как именно в породах бедных калием и алюминием 
они наиболее разнообразны и информативны. В до-
биотитовой субфации по С.П. Кориковскому [26] 
широко развиты анкерит и сидерит, характеризую-
щие режим СО2 при низкотемпературном метамор-
физме. С ростом температуры начинаются мета-
морфические преобразования, которые могут разви-
ваться по двум сценариям в зависимости от соотно-
шения активностей CO2 и H2O во флюиде [26, 27]. С 
увеличением степени метаморфизма CO2 высвобож-
дается  в  результате  реакций гематита и магнетита 
с карбонатами.   Это  можно  проиллюстрировать  на 

 



 
 

Таблица 7 
Представительные анализы амфиболов из железистых пород Михайловского железорудного района КМА 

 
№ образца 3291/349 3292/726.0 
Позиция Среднее 

зерно 
Среднее зерно Мелкое 

зерно 
Среднее 
зерно 

Среднее 
зерно 

Среднее 
зерно 

Среднее 
зерно 

Среднее зерно Среднее зерно Среднее зерно Среднее зерно 

В контакте Grt-66 Grt-69 Qtz Qtz Qtz Hbl-78 Gru-79 Qtz Qtz Hbl-52  Gru  Gru-46  Gru-55 Hbl-54  
 край край край край центр центр центр край центр край центр край центр край центр край край центр 

№ анализа Hbl-67 Hbl-68 Act-74 Act-75 Hbl-76 Gru-77 Hbl-78 Gru-79 Gru-80 Gru-46 Gru-47 Gru-50 Gru-51 Hbl-52 Hbl-53 Hbl-54 Gru-55 Gru-56 
SiO2 41.80 41.50 48.54 49.07 44.95 49.89 44.53 49.80 49.79 50.59 50.32 50.38 50.32 44.75 43.51 43.74 50.46 51.31 
Al2O3 13.96 13.92 3.17 3.42 7.06 0.33 8.03 0.23 0.27 0.55 0.76 0.28 0.12 7.81 8.51 8.29 0.45 0.41 
TiO2 0.12 0.26 0.08 - 0.03 0.01 0.05 - - - - - - 0.16 0.05 0.15 - - 
FeO 27.31 27.29 31.55 32.52 31.70 43.97 31.99 44.05 44.29 42.62 43.02 43.99 43.49 32.78 31.51 32.17 42.89 42.36 
MnO 0.06 0.23 0.17 0.21 0.34 0.71 - 0.84 0.63 0.12 0.04 0.12 0.11 0.19 - 0.17 0.03 0.09 
MgO 3.18 3.28 4.09 4.12 3.24 4.23 2.89 4.23 4.11 5.33 5.22 4.84 5.33 3.43 3.51 3.57 5.28 5.15 
CaO 11.01 11.19 11.22 10.06 11.07 0.78 10.89 0.69 0.66 0.48 0.50 0.27 0.04 8.87 10.81 9.93 0.72 0.67 
Na2O 1.71 1.53 0.39 0.48 0.96 0.03 1.16 0.16 0.16 0.29 - 0.06 0.31 1.16 1.22 1.02 0.11 - 
K2O 0.81 0.79 0.24 0.13 0.45 0.03 0.48 - - 0.02 - 0.02 0.06 0.83 0.84 0.87 - 0.01 
Сумма 99.96 100 100 100 99.80 99.98 100 99.99 99.99 100 99.86 99.96 99.78 99.98 99.96 99.91 99.94 100 

Si 6.36 6.33 7.46 7.53 6.99 7.94 6.90 7.94 7.94 7.92 7.91 7.95 7.95 6.87 6.76 6.76 7.93 8.04 
AlIV 1.64 1.67 0.54 0.47 0.67 0.06 0.63 0.06 0.06 0.08 0.09 0.05 0.05 1.13 1.24 1.24 0.07 - 
AlVI 0.87 0.83 0.13 0.15 - 0.01 - - - 0.02 0.05 0.01 - 0.28 0.31 0.27 0.01 0.12 
Ti 0.01 0.03 0.01 - - - 0.01 - - - - - - 0.02 0.01 0.02 - - 

Fe2+ 3.13 3.14 3.69 3.87 3.64 5.84 3.67 5.87 5.89 5.38 5.63 5.87 5.74 3.41 3.54 3.36 5.58 5.54 
Fe3+ 0.33 0.34 0.36 0.30 0.47 - 0.47 - - 0.09 0.02 0.02 - 0.79 0.55 0.79 0.05 - 
Mn - 0.01 0.02 0.03 0.02 0.1 - 0.11 0.09 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 - 0.01 - - 
Mg 0.72 0.75 0.94 0.94 0.75 1.00 0.67 1.00 0.98 1.24 1.22 1.14 1.25 0.78 0.81 0.82 1.24 1.20 
Ca 1.79 1.83 1.85 1.65 1.84 0.13 1.80 0.12 0.11 0.08 0.08 0.05 0.01 1.46 1.80 1.64 0.12 0.11 
Na 0.51 0.45 0.16 0.14 0.29 0.01 0.35 0.05 0.05 0.09 - 0.01 0.09 0.35 0.34 0.31 0.03 - 
K 0.16 0.15 0.05 0.03 0.09 0.01 0.09 - - - - - 0.01 0.16 0.17 0.17 - - 

X(Fe) 0.81 0.81 0.80 0.80 0.83 0.85 0.85 0.85 0.86 0.82 0.82 0.84 0.82 0.81 0.81 0.80 0.82 0.82 
. 



 
Таблица 8 

Представительные анализы гранатов из железистых пород Михайловского железорудного района КМА 
 

№ образца 3292/722.0 3291/349.0 
Позиция Крупное зерно Среднее зерно Крупное зерно 
В контакте Qtz         Hyp Qtz  Qtz Bt Hb-67 Hb-68 Bt Bt 

 Край →  →  центр →  → край край центр край край край край центр центр 
№ анализа Grt-80  Grt -81 Grt-82 Grt-83 Grt-84 Grt-85 Grt-86 Grt-87 Grt-88 Grt-89 Grt-95 Grt-96 Grt-97 Grt-65 Grt-66 Grt-69 Grt-71 Grt-73 

SiO2 36.23 36.25 36.52 36.52 36.51 36.69 36.37 36.58 36.34 36.52 36.39 36.59 36.29 36.72 36.69 37.11 36.58 37.59 
Al2O3 20.38 20.55 20.48 20.71 20.36 20.37 20.63 20.56 20.73 20.56 20.50 20.40 20.75 20.83 20.77 21.29 20.61 21.32 
TiO2 0.04 0.02 - - 0.10 0.03 - 0.07 - - 0.20 0.02 0.10 - 0.04 - 0.10 - 
FeO 39.13 37.41 37.21 36.37 36.86 37.05 36.49 36.87 37.16 34.23 37.55 37.92 37.82 36.63 36.32 35.94 37.33 34.84 
MnO 0.41 0.21 0.54 0.83 1.04 0.60 0.91 0.54 0.41 0.31 0.02 0.12 0.05 0.39 0.63 0.93 0.19 0.93 
MgO 0.93 0.87 0.73 0.75 0.77 0.71 0.93 0.79 0.94 0.77 0.93 0.98 0.78 0.83 0.99 0.88 0.84 0.86 
CaO 2.80 4.52 4.49 4.52 4.35 4.52 4.66 4.61 4.36 7.59 4.23 3.93 4.17 4.27 3.93 3.75 4.18 4.22 
Сумма 99.92 99.83 99,97 99,70 99.00 99,97 99,99 99.97 99,94 99,99 99.98 99.97 99.95 99.67 99,37 99.90 99.82 99.76 

Si 2.96 2.95 2.98 2.97 2.98 2.99 2.96 2.98 2.96 2.95 2.95 2.98 2.96 2.99 2.98 3.02 2.98 3.05 
Al 1.96 1.97 1.97 1.98 1.96 1.96 1.98 1.97 1.99 1.96 1.96 1.96 1.99 2.00 1.98 2.04 1.98 2.04 
Ti - - - - 0.01 - - - - - 0.01 - 0.01 - - - 0.01 - 

Fe2+ 2.56 2.39 2.45 2.34 2.44 2.47 2.38 2.45 2.44 2.18 2.39 2.52 2.51 2.47 2.32 2.44 2.46 2.36 
Fe3+ 0.11 0.15 0.08 0.13 0.07 0.05 0.1 0.06 0.09 0.13 0.15 0.07 0.07 0.03 0.14 - 0.07 0.06 
Mn 0.03 0.01 0.04 0.06 0.07 0.04 0.06 0.04 0.03 0.02 - 0.01  0.03 0.04 0.06 0.01 0.06 
Mg 0.11 0.11 0.09 009 0.09 0.09 0.11 0.1 0.11 0.09 0.11 0.12 0.09 0.10 0.12 0.11 0.10 0.10 
Ca 0.25 0.39 0.39 0.39 0.38 0.39 0.41 0.4 0.36 0.66 0.37 0.34 0.36 0.37 0.34 0.33 0.36 0.37 

X(Fe) 0.96 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.97 0.96 0.97 0.96 0.96 0.97 0.97 0.96 0.96 0.97 0.96 
X(andr) - 0.01 0.01 0.01 - - 0.1 - 0.01 0.01 0.01 - - - 0.01 - - - 
X(Grs) 0.08 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 0.13 0.12 0.21 0.12 0.11 0.12 0.12 0.12 0.11 0.12 0.12 
X(alm) 1.06 0.94 0.96 0.91 0.95 0.97 0.91 0.96 0.96 0.78 0.95 1.01 1.01 0.98 0.92 0.97 0.98 0.92 
X(sps) 0.01 - 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 - - - 0.01 0.02 0.02 - 0.02 
X(prp) 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 

 



примере сидерита: 3Sd+0.5O2=Mag+3CO2; Sd+Hm= 
=Mag+CO2; 3Sd+4Qtz+H2O=Mns+3CO2. Высвобож-
дение СО2 в результате приведенных реакций в слу-
чае замкнутой системы повышает активность его в 
флюидной фазе и соответственно растет стабиль-
ность присутствующих карбонатов, которые могут 
существовать вплоть до появления грюнерита, а в 
щелочных железистых кварцитах вместе с рибеки-
том и эгирином. Парагенезис карбонатов с кварцем, 
устойчивый во всей зеленосланцевой фации, исклю-
чает возможность образования миннесотаита. 

Если же СО2 уходит из системы, то уже в 
низкотемпературной части зеленосланцевой фации 
карбонаты, реагируя с кварцем, гематитом и магне-
титом, вытесняются силикатами – миннесотаитом и 
стильпномеланом. Отсутствие в железистой форма-
ции Михайловского железорудного района низко-
температурных силикатов гриналита, стильпноме-
лана и миннесотаита и широкое развитие карбона-
тов свидетельствует о высокой активности СО2 во 
флюиде в пределах добиотитовой субфации. Эта 
особенность отмечалась А.А. Глаголевым [2] как 
одно из характерных отличий метаморфического 
комплекса КМА от других железорудных формаций. 

С ростом температуры и переходом к биоти-
товой субфации зеленосланцевой фации в породах 
железистой формации Михайловского железорудно-
го района появляется биотит, точнее его высокоже-
лезистая и безглиноземистая разновидность тетра-
феррианнит.  

Как показано С.П. Кориковским [26], низко-
температурная граница биотитовой субфации опре-
деляется по появлению первых биотитов в низко-
глиноземистых породах, таких как метаграувакки 
или железистые кварциты, в парагенезисе с стильп-
номеланом, кварцем и микроклином. В целом при-
сутствие микроклина не характерно для железистой 
формации Михайловского железорудного района 
из-за их обедненности калием, однако он присутст-
вует в парагенезисе Qtz+Fe-Sld+Fe-Ann+Mkr. Таким 
образом, первые появляющиеся биотиты характери-
зуются минимальной глиноземистостью и представ-
лены тетраферрианнитом.  

С дальнейшим повышением температуры 
должна постепенно возрастать глиноземистость 
биотитов за счет сужения полей устойчивости мик-
роклина, сидерита и феррианнита:  
3Sd+Mkr+H2O=Bt+3CO2; Fe-Ann+Mkr=Bt+Qtz+H2O. 

В железистой формации Михайловского же-
лезорудного района нормальные глиноземистые 
биотиты впервые появляются в парагенезисе с гра-
натом и роговой обманкой (обр. 3291/349). 

 Образование грюнерита происходит в высо-
котемпературной части зеленосланцевой фации. В 
подстилающих железистые породы метапелитах оно 
приблизительно совпадает с образованием желези-
стого хлоритоида и альмандина, т.е. на границе аль-
мандин-хлорит-хлоритоидной субфации [26, 28]. В 
этой зоне уже отсутствуют карбонаты, а из силика-
тов преобладают амфиболы. Первые грюнериты, 
имеющие максимальную железистость появляются 
за счет реакции сидерита с кварцем: 

Sd+Qtz+H2O=GruFe+CO2 
Об этом свидетельствует очень высокая желези-
стость грюнеритов (XFe=0.85). В этой зоне грюнерит 
может образовываться при разложении ферросела-
донитов в результате реакции Fe-Sld + Qtz = 
Gru+Bt+H2O, и тетраферрианнитов, которые посте-
пенно сменяются обычными биотитами Fe-
Ann+Mag=Bt+Gru+O2  

Роговая обманка в грюнеритовой зоне могла 
образоваться вместе с грюнеритом за счет реакции: 
Fe-Ann(Fe-Sld)+Ank+Qtz=Hbl+Gru+H2O+CO2. Если 
анкерит полностью исчез в результате реакции об-
разования грюнерита, то роговая обманка кристал-
лизуется в результате реакции Fe-Sld+Act= 
=Hbl+Qtz+H2O. Появление актинолита связано с 
частичным разложением грюнерита и окончатель-
ным анкерита: Gru+Ank=Act+CO2+H2O. 

В грюнеритовой зоне, где широкое распро-
странение получили амфиболы, впервые появляется 
гранат. Обычно гранат гроссуляр-альмандинового 
состава образуется в железистых формациях за счет 
реакции хлорита, кварца и кальцита. Однако в изу-
ченных нами парагенезисах отсутствуют хлорит и 
кальцит. Поэтому, по-видимому, гранат появляется 
за счет анкерита, феррианнита и кварца: 

Ank+Fe-Ann+Qtz=Gru+Grt+Bt+H2O. 
Роговая обманка образует каймы вокруг граната. 
Это, по видимому, обусловлено реакцией разложе-
ния анкерита с участием грюнерита и граната: 

Ank+Gru+Grt+Qtz=Hbl+CO2. 
С дальнейшим повышением температуры в 

породах железистой формации Михайловского же-
лезорудного района появляются пироксены – гипер-
стен и диопсид (ферросалит). Гиперстен образуется 
при разложении грюнерита: Gru=Opx+Qtz+H2O, 
причем первые образующиеся ортопироксены 
должны иметь максимальную железистость. Иными 
словами при более низких температурах кристалли-
зуются более железистые ортопироксены. Высокая 
железистость проанализированных нами ортопирок-
сенов (XFe = 75-78 ат. %) предполагает их появление 
вблизи истинной изограды гиперстена.  

В регионально метаморфизованных желези-
стых формациях, к каким относится изучаемый ре-
гион, карбонаты, как правило, не стабильны в высо-
котемпературной части грюнеритовой зоны. В изу-
ченных нами образцах проградные карбонаты и 
стильпномелан отсутствуют, так как грюнерит и 
гранат за их счет возникли значительно раньше ги-
перстена, поэтому очевидно, что образование по-
следнего происходит при разложении грюнерита, а 
не карбонатов или слоистых силикатов. 

Образование ферросалита происходит при 
частичном разложении актинолита: Act=Cpx+Gru+ 
+Qtz+H2O.  

 
Система Na2O-K2O-CaO-FeO-MgO-Fe2O3- Al2O3- 

-SiO2—H2O-CO2-O2 
 

Присутствие рибекита и эгирина в желези-
стой формации Михайловского железорудного рай-
она изначально бедной щелочами подразумевает 
активизацию метасоматических процессов, в ре-



зультате которых натрий был привнесен в систему 
флюидами. В раннепротерозойской железистой 
формации КМА щелочной метасоматоз имел рас-
пространение в пределах зон повышенной прони-
цаемости для флюида (зоны трещиноватости, интен-
сивных дислокаций и пр.). Но как отмечалось А.А. 
Глаголевым [2], интенсивность щелочного метасо-
матоза была не велика. В железистых кварцитах с 
эгирином и рибекитом полностью сохраняются все 
характерные для них текстуры (тонкая полосча-
тость, плойчатость), и отсутствуют метасоматиче-
ские тела с массивной или вкрапленной текстурой. 
В парагенезисе с рибекитом и эгирином присутст-
вуют кварц, магнетит, гематит, ферроселадонит, 
карбонаты – то есть полностью отсутствуют моно- и 
биминеральные ассоциации. Именно по этой причи-
не ограниченный щелочной метасоматоз желези-
стых кварцитов А.А. Глаголев [2] предложил назы-
вать щелочным метаморфизмом. 

В низкотемпературной части метаморфиче-
ской зональности (до грюнеритовой зоны) не уста-
новлены минеральные фазы, обогащенные натрием, 
которые могли бы служить «предшественниками» 
рибекита и эгирина, что, по-видимому, является ар-
гументом против осадконакопления железистой 
формации в эвапоритовой обстановке.  

В парагенезисах с рибекитом и эгирином, как 
правило, присутствуют и гематит и магнетит, что 
свидетельствует о высоких значениях фугитивности 
кислорода, близких к магнетит-гематитовому буфе-
ру. С повышением температуры, фугитивности ки-
слорода или активности Na+ образуется эгирин в 
результате реакций: 

при повышении температуры - 
Rbk+3Hem=2Aeg+3Mag+4Qtz+H2O; 

при повышении фугитивности кислорода – 
2Rbk+O2=4Aeg+2Mag+8Qtz+2H2O; 

при повышении активности Na+ - 

Rbk+4Hem+23Na+=4Aeg+3Mag+2H+. 
Кроме того, в работе Т. Мияно и Н. Бойкса 

[18] приведен ряд реакций образования эгирина за 
счет рибекита при одновременном увеличении фу-
гитивности кислорода и активности Na+ во флюиде.  

Появление эгирина в породах, затронутых 
щелочным метасоматозом, не коррелируется с обра-
зованием гиперстена в железистых кварцитах. Кри-
сталлизация эгирина в большей мере зависит от воз-
растания активности Na+ и фугитивности кислорода 
во флюидной фазе, нежели от температуры. Поэто-
му в парагенезисах с эгирином присутствуют карбо-
наты, ферроселадонит, гематит, характерные для 
метаморфизма в условиях зеленосланцевой фации. 

 
Физико-химические условия метаморфизма 
пород раннепротерозойской железистой 
формации Михайловского железорудного 

района 
 

При изучении железистых формаций боль-
шинство исследователей оценивают Р-Т условия 

метаморфизма (особенно это касается давления) по 
парагенезисам тесно ассоциированных с ними мета-
пелитов. Это обусловлено тем, что в породах желе-
зистых формаций отсутствуют парагенезисы, кото-
рые традиционно используются как геотермометры 
и геобарометры, и для многих минералов нет согла-
сованных термодинамических данных. Ранее при 
изучении минеральных равновесий в хлоритоидных 
сланцах, подстилающих породы железистой форма-
ции в пределах Михайловского железорудного рай-
она были установлены парагенезисы Qtz+Cld+Grt+ 
+Chl+Ms+Bt±And, Qtz+St+Cld+Chl+Ms и Qtz+St+ 
+And+Cld+Chl+Bt [28]. Прогрессивный Р-Т тренд 
метаморфизма, определенный по этим парагенези-
сам, представляющих переход от альмандин-хлорит-
хлоритоидной субфации зеленосланцевой фации к 
ставролит-хлоритоидной субфации ставролитовой 
фации, оценивается по данным минеральной гео-
термометрии и анализу фазовых равновесий как 370 
– 460 °С при давлениях 2-3 кбар.  

 
Система  

K2O-CaO-FeO-MgO-Fe2O3- Al2O3- SiO2—H2O-CO2-O2 
 

При анализе фазовых равновесий нами были 
приведены изоградные реакции появления грюнери-
та и образования гиперстена. Оценивая условия ме-
таморфизма, в первую очередь необходимо опреде-
лить для них T-XCO2-fO2 параметры. Так как значе-
ния давлений для парагенезисов железистой форма-
ции КМА рассчитать невозможно, в дальнейшем 
воспользуемся оценками, полученными для метапе-
литов - 2-3 кбар. Согласно расчитанным Т-XCO2 диа-
граммам температура образования грюнерита за 
счет сидерита и кварца Sd+Qtz+H2O=GruFe+CO2 за-
висит от активности CO2 во флюиде [6, 18]. При 
давлениях 2,5 кбар она составляет чуть менее 400 °С 
в условиях чисто водного флюида и достигает 500 
°С при XCO2 =0.8-0.85. С дальнейшим увеличением 
температуры происходит частичное разложение 
грюнерита с образованием гиперстена в интервале 
температур 500-560 °С. Гиперстен имеет высокоже-
лезистый состав, встречается редко и только в пара-
генезисе с грюнеритом, предполагая, что макси-
мальные температуры метаморфизма железистой 
формации Михайловского железорудного района не 
превышали 560-600 °С.  

 
Система Na2O-FeO-MgO-Fe2O3-SiO2—H2O-O2 

 
В парагенезисах с рибекитом и эгирином 

присутствуют и магнетит и гематит, но не установ-
лен грюнерит. На основании фазовых диаграмм в 
координатах log[a(Na+)/a(H+)] – T °С и log(fO2)-T °С 
расчитанных  для 2.5 кбар [18] можно сделать выво-
ды о значениях этих параметров при метаморфизме 
железистых пород. Отсутствие грюнерита в параге-
незисе с рибекитом предполагает, что при 400-500 
°С и давлениях 2.5 кбар значения log[a(Na+)/a(H+)] 
будут выше 5.2-5.3 на магнетит-гематитовом буфере 
при  aH2O  близкой  к  1.0  (рис.  6 а).  Рибекит будет 



 
Рис. 6. Поля устойчивости рибекит и эгиринсодержащих парагенезисов на диаграммах в координатах: 
а)  Log[a(Na+)/a(H+)]-T °С - серой заливкой показана область стабильности парагенезиса Aeg+Mag+Hem+Rbk+H2O, тем-
но-серой заливкой показана область стабильности парагенезиса Qtz+Aeg+Rbk+Mag+H2O; б) Log[f(O2)]-T  °С - серой за-
ливкой показана область стабильности парагенезиса Rbk+Aeg+Hem+Qtz, темно-серой заливкой показана область ста-
бильности парагенезиса Rbk+Aeg+Mag+Qtz, расчитанных при давлении 2.5 кбар и a(H2O)=1.0 по [18]. 
 
стабилен относительно грюнерита при более высо-
кой фугитивности кислорода. Например, при 
log[a(Na+)/a(H+)] = 5.5-6.0 рибекит стабилен при 
log(fO2) = -25. При высоких значениях фугитивно-
сти кислорода, рибекит может быть устойчив и при 
более низкой активности натрия (значения 
log[a(Na+)/a(H+)] могут уменьшаться до 5.0 (рис. 6 
б). Если в породах присутствовал рибекит, появле-
ние эгирина в результате реакции Rbk+ 
+Hem=Aeg+Mag+Qtz+H2O не зависит от активности 
натрия во флюиде и фугитивности кислорода, и при 
2.5 кбар и a(H2O)=1.0 происходит при 510-520 °С. 
Эгирин может кристаллизоваться и при более низ-
ких температурах (даже ниже 400 °С), но при усло-
вии высокой активности Na+ во флюиде 
log[a(Na+)/a(H+)]>6.0. 
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Впервые установлены граничные петрохимические признаки жильных (дайковых) пород мамонского и еланского ни-

келеносных комплексов, интрузивные ультрамафитовые и мафитовые дифференциаты которых сопровождаются разно-
типными по составу, ресурсам и запасам сульфидными платиноидно-медно-никелевыми месторождениями и рудопроявле-
ниями. Эти признаки жильных пород выступают в качестве одного из критериев в оценке формационной принадлежности и 
потенциальной рудоносности вмещающих их интрузий.  

 
Жильная (дайковая) фация пород семейства 

диоритов является наиболее существенным струк-
турно-вещественным элементом мамонского (2100-
2080±15 млн.лет [1]) и еланского (2060-2050± 14 
млн.лет [2]) никеленосных комплексов, завершая, 

как правило, их становление. Принадлежность к 
различным по возрасту, составу и формационной 
принадлежности мамонскому дунит-перидотит-
пироксенит-габбронорит-габбровому и еланскому 
ортопироксенит-норит-диоритовому комплексам от 




