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ваемая метаморфическая система достигала состоя-
ния лишь частичного равновесия. 

Формирование наблюдаемой минеральной 
ассоциации происходило в результате трех стадий 
метаморфических преобразований ксенолита: 1) 
контактово-термальный метаморфизм в пределах 
экзоконтактового ореола интрузии (зарождение и 
рост центральной части граната, Т=677-742 °С), 2) 
преобразование ксенолита в сиенитовом расплаве 
(пик метаморфизма) (рост более магнезиального 
граната, Т≈780 °С), 3) регрессивные изменения при 
автометаморфизме интрузивных пород с участием 
летучих компонентов, отделявшихся от сиенитового 
расплава при его раскристаллизации (образование 
ретроградных кайм в гранате, более магнезиального 
биотита, мусковита и турмалина, Т=442-583 °С). 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке грантов Минобразования РФ по фундаменталь-
ным исследованиям в области естественных и точ-
ных наук (проект Е02-9.0-160), «Российские универ-
ситеты» (проект УР.09.01.038), РФФИ (проекты 
№ 03-05-64071, 03-05-79088, 03-05-06442), Прези-
дента РФ (проект МД-248.2003.05), ФЦП «Инте-
грация» (проект Э0348). 
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В разных по химическому составу типах железистых кварцитов Новоялтинского месторождения выделяются три ос-
новных типа парагенезисов: Qtz+Mag+Gru±Sd±Cal±Act, Qtz+Mag+Rbk±Stp±Sd, Qtz+Mag+Sld±Fe-Shm±Hem±Sd. Анализ фа-
зовых равновесий железистых пород и данные по минеральной геотермобарометрии внутрирудных сланцев позволили 
оценить физико-химические условия метаморфизма: Т = 460-510 °С, Р = 2-3 кбар. Для содержащих рибекит парагенезисов 
железистых кварцитов значения фугитивности кислорода при метаморфизме были ниже магнетит-гематитового буфера в 
этом интервале температур и давлений, но выше кварц-магнетит-фаялитового буфера. Активность натрия оценивается 
интервалом log[a(Na+)/a(H+)] = 5.0-5.5. 

Минеральные ассоциации в железистых кварцитах Новоялтинского месторождения имеют сходство как с необыч-
ными парагенезисами Михайловского железорудного месторождения, содержащими селадонит, ферришамозит, так и с 
парагенезисами раннепротерозойских железистых формаций Северной Америки, Австралии и Южной Африки, где широко 
распространены грюнерит, актинолит и стильпномелан.  
 

 
Введение 

 
Настоящая работа посвящена изучению про-

цессов метаморфизма раннепротерозойских железо-
рудных толщ Новоялтинского месторождения, на-
ходящегося в пределах Михайловского железоруд-
ного района КМА. В пределах этого же района ра-
нее нами были изучены фазовые равновесия Михай-
ловского железорудного месторождения, минерало-
гия железистых кварцитов которого сильно отлича-

ется от известных хорошо изученных докембрий-
ских железистых формаций Австралии, Америки и 
Южной Африки. Минеральные парагенезисы в же-
лезистых кварцитах Новоялтинского месторождения 
имеют сходства и отличия как с минеральными ас-
социациями Михайловского месторождения, так и с 
раннепротерозойскими железистыми формациями 
других докембрийских щитов.  

Цель настоящей статьи – установить измене-
ния фазовых равновесий и определить физико-
химические   условия   метаморфизма    железистых 
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кварцитов и внутрирудных сланцев Новоялтинского 
железорудного месторождения.  

 

Геологическая обстановка 
 

Железистые формации в докембрии КМА ус-
тановлены на трех стратиграфических уровнях: ран-
неархейском, позднеархейском и раннепротерозой-
ском. 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 
(рис. 1) [1]. Все эксплуатируемые месторождения 
железных руд бассейна КМА связаны именно с ран-
непротерозойской железистой формацией. 

Новоялтинское железорудное месторождение 
расположено в Крамском районе Орловской облас-
ти, в 30 км севернее эксплуатируемого Михайлов-
ского месторождения железистых кварцитов (рис. 
1). Новоялтинское месторождение находится на се-
верном продолжении Курбакинского месторожде-
ния железистых кварцитов и приурочено к восточ-
ному крылу Михайловской синклинали. В геологи-
ческом строении Новоялтинского месторождения 
принимают участие осадочно-метаморфические по-
роды курской серии, которые подразделяется на 

стойленскую и перекрывающую ее 
без видимого несогласия коробков-
скую свиты.  

Стойленская свита представ-
лена в нижней части разреза кварце-
выми и кварц-полевошпатовыми 
метапесчаниками и сливными квар-
цитами, в верхней – кварцево-
слюдистыми и хлорит-карбонат-
ными сланцами нередко насыщен-
ными углеродистым материалом. 
Сланцы обычно ритмичнослоистые 
с прослоями метапесчаников и ме-
таалевролитов. Мощность отложе-
ний стойленской свиты около 200 м. 

В разрезе коробковской сви-
ты преобладают образования ниж-
ней железорудной подсвиты – маг-
нетитовые и гематит-магнетитовые 
кварциты, в подчиненном количест-
ве – силикатно-магнетитовые квар-
циты. Они сложены в основном 
кварцем, магнетитом, карбонатами и 
амфиболами. Тела железистых 
кварцитов залегают согласно с под-
стилающими породами и внутри-
рудными сланцами, характеризуют-
ся северо-северо-западным прости-
ранием (320–340°), имеют крутые 
углы падения, сложный рисунок 
складчатости и четко фиксируются 

высоко интенсивными полосовидными магнитными 
аномалиями. Внутрирудные сланцы залегают в 
средней части разреза коробковской свиты Новоял-
тинского месторождения в виде прослоев и линз 
мощностью от десятков сантиметров до первых 
метров, редко до первых десятков метров. Переходы 
от железистых кварцитов к внутрирудным сланцам 
постепенные через горизонты малорудных и без-
рудных кварцитов. 

На восточном и северо-восточном флангах 
месторождения породы курской серии прорваны 
раннепротерозойскими интрузиями гранодиоритов, 
граносиенитов и розовых гранитов предположи-
тельно малиновского комплекса (рис. 2) [2]. Гран-
диориты и граносиениты формируют крупные (до 
20 км по длинной оси) тела, вытянутые субмери-
дионально. Розовые граниты представляют собой 
массивные породы от мелко- до крупнозернистых, 
часто порфировидные, имеющие следующий мине-
ральный состав: микроклин, плагиоклаз, кварц, био-
тит, иногда роговая обманка, мусковит, эпидот. В 
тесной ассоциации с розовыми микроклиновыми 
гранитами находятся граносиениты. Они представ-
ляют собой крупнокристаллические розовые мас-
сивные породы, состоящие из микроклина, плагиок-
лаза, роговой обманки, иногда хлорита и рудного 
минерала. Гранодиориты представляют собой сред-
незернистые   породы   темно-зеленовато-розоватой 

 
Рис. 1. Схематическая карта распространения пород раннепро-
терозойской железисто-кремнистой формации Курской магнит-
ной аномалии, по И.Н. Щеголеву [1] 
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Новоялтинского месторождения (по В.Д Полищуку и 
Е.П. Воротильникову [1]) 
 

окраски, массивной текстуры, характеризующиеся 
следующим минеральным составом: плагиоклаз, 
роговая обманка, биотит, кварц.  

Новоялтинское месторождение повсеместно 
перекрыто фанерозойским осадочным чехлом, и все 
данные для настоящего исследования получены на-
ми при изучении керна скважин. 

 
Петрография 

Железистые кварциты 
 

В пределах Новоялтинского месторождения 
железистые кварциты коробковской свиты курской 
серии представляют собой тонко- и мелкозернистые 
породы серого и темно-серого цвета с тонкополос-
чатыми, иногда плойчатыми текстурами, которые 
обусловлены чередованием рудных (преимущест-
венно магнетитовых) и безрудных (кварцевых, кар-
бонатных и силикатных) прослоев. Структура пород 
микрогранобластовая, микролепидогранобластовая. 
Среди прослоев встречаются: а) кварцевые с магне-
титом (иногда мартитом), гематитом, карбонатом 
(скв. 2557, 2951), б) силикатные с грюнеритом, реже 
селадонитом, актинолитом, ферришамозитом (скв. 
2557, 3330, 3229, 3321).  

В целом химические составы железистых 
кварцитов Новоялтинского месторождения, приве-
денные в таблице 1, отвечают средним составам 
железистых кварцитов из известных раннепротеро-
зойских железисто-кремнистых формаций [3] за ис-
ключением содержаний FeO и Fe2O3. Железистые 
кварциты Новоялтинского месторождения выделя-
ются преобладанием трехвалентного железа над 
двухвалентным – значения отношения 
Fe3+/(Fe3++Fe2+) находятся в интервале 0,56-0,85 (в 
среднем 0,69) при повышенном общем содержании 
железа (ΣFe=27,5-34,9 ат. %, среднее – 34,0 ат. %). В 
сводке по химическим составам пород пяти проте-
розойских железистых формаций [3] средние значе-
ния Fe3+/(Fe3++Fe2+) нигде не превышают 0,5 и изме-
няются от 0,31 в железистой формации Марра Мам-
ба (Зап. Австралия) до 0,45-0,46 в формациях Лаб-
радорского трога (Канада) и Бивабик (штат Минне-
сота, США). Содержание суммарного железа – 30-32 
ат. %. Средние содержания К2О и Na2О в желези-
стых кварцитах Новоялтинского месторождения 
почти такие же, как и в других железистых форма-
циях Мира и ниже, чем в железистых кварцитах 
Михайловского  месторождения.  Железистые  квар- 
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Таблица 1 
Химические составы пород Новоялтинского железорудного месторождения КМА 

 

Типы 
пород 

Внут-
рируд-
ные 

сланцы 

Безрудные и мало-
рудные кварциты 

Магнетитовые кварциты Железнослюдково-
магнетитовые 
кварциты 

Силикатно-
магнетитовые 
кварциты 

№ скв. 3331 2557 2557 2557 2557 
Глубина 255,0-

265,0 
314,25-
320,5 

506,0-
506,5 

325,15-
339,2 

384,9-
400,0 

400,0-
412,0 

339,2-
358,0 

358,0-
384,9 

450,0-
476,3 

476,3-
504,8 

SiO2 50,64 54,90 86,86 50,02 42,64 47,00 46,02 42,02 48,56 41,40 
TiO2 0,74 - 0,15 - - - - - - - 
Al2O3 24,23 2,27 0,30 0,58 0,66 1,20 0,30 0,53 0,39 0,90 
Fe2O3 1,66 33,40 1,67 28,50 39,93 30,41 39,00 38,68 29,50 28,01 
FeO 6,26 5,32 4,13 14,37 13,33 17,24 10,56 13,86 15,26 19,66 
MnO 0,08 0,04 0,13 0,08 0,08 0,08 0,05 0,09 0,08 0,20 
MgO 2,00 0,87 1,61 1,74 0,90 1,08 1,23 1,14 1,55 2,71 
CaO 1,39 0,63 2,46 1,80 0,76 0,83 1,07 1,41 1,90 3,34 
Na2O 1,10 0,04 0,05 0,10 0,02 0,11 0,21 0,05 0,18 0,10 
K2O 5,20 1,17 0,03 0,24 0,09 0,25 0,12 0,15 0,32 0,08 
П.п.п. 5,90 0,44 1,69 1,34 0,88 1,03 1,24 1,44 0,90 1,95 
Sобщ. 0,51 - 0,18 0,06 0,06 0,18 0,06 - 0,15 0,22 
H2O 0,13 0,94 0,46 1,02 0,50 0,64 0,10 0,32 0,69 0,87 
P2O5 0,45 0,16 0,03 0,16 0,15 0,16 0,16 0,24 0,24 0,32 
Сумма 100,16 100,30 99,79 100,26 100,03 100,36 100,27 100,17 99,81 99,87 
ΣFe 9,92 38,82 5,80 42,87 52,66 47,65 49,56 52,54 44,76 47,67 
Fe3+/(Fe3+

+Fe2+) 
0,17 0,86 0,29 0,66 0,76 0,64 0,79 0,74 0,66 0,59 

 
циты Михайловского месторождения отличаются 
еще более высокой степенью окисленности железа 
при его повышенном общем содержании 
[(Fe3+/(Fe3++Fe2+) = 0,70-0,87 (в среднем 0,76); 
ΣFe=37,31-40,47 ат. %, среднее – 38,7 ат. %)], что 
является причиной их необычной минералогии.  

Отметим, что железистые кварциты Новоял-
тинского месторождения относительно Михайлов-
ского несколько обогащены глиноземом (Al2O3 = 
0,66-1,20, и 0,49-0,65 соответственно). По-
видимому, такие отличия в химическом составе по-
род являются причиной различной минералогии 
железистых кварцитов при сходных физико-
химических условиях метаморфизма. Повышенны-
ми значениями фугитивности кислорода при мета-
морфизме и низкоглиноземистым составом пород 
объясняется образование минералов, содержащих в 
своем составе значительные количества трехвалент-
ного железа и полным отсутствием Al-содержащих 
фаз. В метаморфизованных железистых кварцитах 
Михайловского месторождения широко развиты 
селадонит, тетраферрибиотит, ферришамозит, рибе-
кит и эгирин вместо обычных в докембрийских же-
лезистых формациях грюнерита, стильпномелана, 
миннесотаита и гриналита [4]. В железистых поро-
дах Новоялтинского месторождения, которые по 
химизму более близки к известным железистым 
формациям, чем железистые кварциты Михайлов-
ского месторождения, установлены грюнерит и 
стильпномелан, отсутствуют тетраферрибиотит и 
эгирин, не так широко распространены селадонит и 
ферришамозит. Таким образом, минеральные ассо-
циации в железистых кварцитах Новоялтинского 

месторождения имеют сходство как с «нормальны-
ми» раннепротерозойскими железистыми форма-
циями, в которых широко распространены грюне-
рит, актинолит, стильпномелан, так и с необычными 
минеральными парагенезисами железистых пород 
Михайловского месторождения, содержащими се-
ладонит, ферришамозит. 

В железистых кварцитах Новоялтинского ме-
сторождения выделяются три основных типа пара-
генезисов: (1) Qtz+Mag+Gru±Sd±Cal±Act, (2) 
Qtz+Mag+Rbk±Stp±Sd, (3) Qtz+Mag+Sld±Fe-
Shm±Hem±Sd (табл. 2). 

 
Сланцы 

 
Сланцы характеризуются серой и темно-

серой окраской лепидобластовыми, порфиробласто-
выми структурами, сланцеватыми, полосчатыми, 
иногда плойчатыми текстурами. По минеральному 
составу выделяется два типа метапелитов: (1) кварц-
гранат-биотитовые, кварц-гранат-калишпат-плаги-
оклаз-биотитовые и (2) кварц-биотит-грюнеритовые 
сланцы. Сланцы первого типа насыщены калием и 
содержат мусковит и калиевый полевой шпат, вто-
рого типа недосыщены этим компонентом, и в их 
составе единственной калий содержащей фазой яв-
ляется биотит. Минеральный состав насыщенных 
калием сланцев представлен: кварц - 30-50 %, пла-
гиоклаз - 0-15 %, биотит - 25-50 %, мусковит - 0-10 
%, калиевый полевой шпат 0-5 %, гранат 0-10 %. 
Относительно высокое содержание калия в этих 
сланцах (K2O = 5,20 мас. %) подтверждается их хи-
мическим  анализом (табл. 1).  Недосыщенные кали- 
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Таблица 2 
Минеральные парагенезисы пород 
Новоялтинского месторождения 

 

№№ образца Минеральный парагенезис 
Железистые кварциты 

2535/4 Qtz+Mag+Sld+Hem* 
2951/24 Qtz+Mag+Gru 
2951/27 Qtz+Mag+Gru+Cal 
3329/3 Qtz+Mag+Stp+Rbk* 
3330/8 Qtz+Mag+Sd+Rbk 
3330/10 Qtz+Mag+Sld 
3332/14 Qtz+Mag+Rbk+Sd 
3332/8 Qtz+Mag+Rbk 
2557/2 Qtz+Mag+Sld+Hem 
2557/12 Qtz+Mag+Sld+Sd 
2557/23 Qtz+Mag+Cal+Gru+Act 
2557/176,0 Qtz+Mag+Sld+Sd+Sham 
2557/327,5 Qtz+Mag+Rbk+Stp 
Низкокалиевые высокожелезомагнезиальные мета-

пелиты  
2935/5 Qtz+Bt+Grt+Chl 
3211/15 Qtz+Mag+Gru+Bt 
3329/18 Qtz+Mag+Bt+Grt+Chl 
3331/8 Qtz+Gru+Bt+Chl 

Низкожелезомагнезиальные метапелиты  
2557/17 Qtz+Grt+Bt+Ms+Pl+Kfs  
3332/5 Qtz+St+Grt+Bt+Ms+Pl 

* Символы минералов по: Kretz R. Symbols for rock-forming 
minerals// Amer. Miner. 1983. V.68. P. 277-279. 
Жирным шрифтом отмечены парагенезисы, минералы из 
которых изучены на микрозонде. 
 
ем метапелиты характеризуются более бедным ми-
неральным составом, где преобладают кварц, грю-
нерит, биотит и гранат. По недавно предложенной 
новой минералого-петрохимической систематике 
метапелитов [5] сланцы первого типа относятся к 
низкожелезомагнезиальным, а второго к низкока-
лиевым высокожелезомагнезиальным метапелитам. 
Соответственно два основных типа минеральных 
парагенезисов в метапелитах представлены: 
Qtz+Pl+Bt+Ms±Grt±Kfs±St и Qtz+Gru+Bt±Grt±Mag± 
Chl (табл. 2). 

 
Методы иследования 

 
Более 60 образцов железистых кварцитов, 

представляющих собой керн скважин, были деталь-
но описаны при проведении полевых работ. Шлифы, 
изготовленные из отобранных образцов, были изу-
чены оптически. Локальные анализы минералов вы-
полнены на микрозонде Camebax SX-50 (МГУ), ус-
коряющее напряжение 15 кВ, ток зонда 1-2 нА, диа-
метр зонда 2 мкм. Кроме того, ряд анализов и сним-
ки шлифов в отраженных электронах сделаны на 
электронном микроскопе “CamScan” с энергодис-
персионной приставкой “Link” (Институт экспери-
ментальной минералогии РАН). Точность анализов 
систематически контролировалась по природным и 
синтетическим эталонам. Кристаллохимические 
формулы амфиболов рассчитаны на 23, гранатов на 

12, слюд на 11, стильпномелана на 22, ставролитов 
на 46, хлоритов на 14, полевых шпатов на 8, магне-
тита на 4 атома кислорода. Расчеты Р-Т условий 
метаморфизма производились с помощью компью-
терной программы PTF [6]. 

 
Минералогия 

Железистые кварциты 
 

Магнетит является главным рудным и поро-
дообразующим минералом и встречается в виде от-
дельных зерен разного размера. Магнетит слагает 
самостоятельные прослои мощностью до несколь-
ких миллиметров, а также отмечается в смешанных 
прослоях вместе с кварцем, карбонатами и амфибо-
лами. Магнетит присутствует во всех минеральных 
парагенезисах железистых пород. По составу это 
чистый магнетит с незначительными примесями 
CaO, SiO2, MgO. 

Гематит встречается редко в виде пластинок 
и чешуек различных размеров. Обычно мелкие че-
шуйки гематита группируются в прослои мощно-
стью первые миллиметры параллельные слоистости. 
Помимо кварца и магнетита гематит находится в 
ассоциации с селадонитом и очень редко с рибеки-
том. 

Амфиболы в железисто-кремнистой форма-
ции Новоялтинского месторождения встречаются 
редко и представлены грюнеритом, актинолитом и 
рибекитом. 

Грюнерит присутствует лишь в отдельных 
образцах магнетит-силикатных разностей желези-
стых кварцитов в непосредственной близости от 
гранитоидного масива (скв. 2557, рис. 2) виде удли-
ненных призм, в основном бесцветных или желтова-
тых. Размер призм грюнерита 0,3-0,5 мм по удлине-
нию. Грюнерит находится в тесной ассоциации с 
магнетитом, кальцитом и актинолитом. Очень инте-
ресны взаимоотношения грюнерита с актинолитом и 
кальцитом. Крупные призмы грюнерита содержат в 
центральных частях кристаллы актинолита, которые 
в свою очередь включают реликтовые выделения 
кальцита (рис. 3 а). Грюнериты, содержащие кри-
сталлы актинолита и кальцита, отличаются менее 
высокой железистостью (0,48-0,49), чем грюнериты 
в несодержащие таких включений (0,65-0,73) (табл. 
3). Грюнериты также содержат небольшие примеси 
CaO (0,71-1,01 мас. %) и MnO (0.65-1.25 мас.%). 

Актинолит представлен бесцветными или 
бледно-зеленоватыми мелкими призматическими 
кристаллами (до 0,1 мм) и отмечается как в виде 
включений в грюнерите, так и в основной массе в 
тесной ассоциации с грюнеритом и кальцитом (рис. 
3 а). По составу актинолиты умеренно железистые 
(XFe=0.37-0.40) (табл. 3) с незначительной примесью 
натрия и калия. 

Рибекит в пределах Новоялтинского место-
рождения встречается редко. Это мелкие игольча-
тые  и сноповидные  агрегаты  голубого цвета  с   за- 
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метным плеохроизмом от бесцветного до темно-
синего размером до 0,7 мм (рис. 3 б). Рибекит не 
встречается в парагенезисе с другими амфиболами и 
обычно находится в тесной ассоциации с сидеритом 
и/или стильпномеланом (табл. 2). По составу рибе-
киты умеренно железистые (XFe=0.53-0.72) с весьма 
значительной примесью CaO (от 0,11 до 0,30 ф.е.), 
тем не менее, так как количество Na в позиции B 
превышает 1,5 ф.е. (табл. 4), щелочной амфибол из 
железистых кварцитов Новоялтинского месторож-
дения относится к натриевой группе амфиболов по 
классификации Б. Лика [7]. 

Селадонит встречается в виде небольших хо-
рошо оформленных лейст изумрудно-зеленого цвета 
размером от десятых долей до 1,0 мм преимущест-
венно в магнетитовых прослоях (рис. 3 в) в ассоциа-
ции с сидеритом, реже с ферришамозитом. Хотя 
селадонит не является редким минералом, те не ме-
нее, его количество в железистых кварцитах заметно 
меньше чем в пределах Михайловского месторож-
дения, где он встречается в парагенезисах с рибеки-
том, эгирином, тетраферрибиотитом и другими ми-
неральными фазами. В породах Новоялтинского 
месторождения селадонит не установлен в ассоциа-
ции с рибекитом, хотя в железистых кварцитах Ми-
хайловского это самая распространенная ассоциация 
[4].  

По составу селадониты низко-
глиноземистые, относительно желе-
зистые (XFe = 0.21-0.56) (табл. 5), и 
некоторые из них в соответствии с 
классификацией слюд [8] относятся 
ферроселадониту (XFe≥0.5) в изо-
морфной серии селадонит – ферро-
селадонит.  

Селадониты Новоялтинского 
месторождения отличаются по со-
ставу от селадонитов Михайловского 
месторождения значительно более 
высокой глиноземистостью (Al2O3 = 
1,0-3,1 мас. % и 0,1-1,3 мас. % соот-
ветственно) и железистостью (рис. 
5). 

Отметим, что селадонит, ши-
роко распространенный в желези-
стых кварцитах Михайловского же-
лезорудного района, в других полос-
чатых железисто-кремнистых фор-
мациях не установлен. 

Стильпномелан был встречен 
только в одной скважине 2557 вбли-
зи интрузии гранитоидов. Он пред-
ставлен мелкими чешуйчатыми кри-
сталлами буровато-зеленого цвета с 
плеохроизмом от светло-зеленой до 
темно-зеленой окраски, их сраста-
ниями, розетками (рис. 4 а). Иногда 
скопления чешуек приводят к обра-
зованию бесформенных стильпно-
мелановых масс в кварцевом мат-
риксе (рис. 4 б). Стильпномелан на-
ходится в ассоциации с рибекитом 
(рис. 3 б). 

Хотя стильпномелан является обычным желе-
зистым силикатом низкотемпературных железистых 
формаций, на КМА достоверно стильпномелан был 
установлен совсем недавно в породах Панковского 
железорудного месторождения (Старооскольский 
железорудный район) [9], поэтому его новая наход-
ка в Михайловском железорудном районе, несо-
мненно, представляет интерес. 

Стильпномелан является единственной фа-
зой, в которой в заметных количествах присутствует 
глнинозем (Al2O3 = 4.35-4.98 мас. %). Он характери-
зуется довольно постоянной железистостью (XFe= 
0,61-0,69) и переменными содержаниями K2O (1,63-
3,10 мас. %) (табл. 4). Так как в составе стильпноме-
лана отсутствует Fe3+, то его можно отнести к фер-
ростильпномелану, характеризующегося плеохро-
измом в зеленых тонах, в отличие от буровато-
коричневых ферристильпномеланов.  

Ферришамозит установлен только в одном 
образце и представлен чешуйками неправильной 
формы размером до 1 мм бурого цвета в парагенези-
се с селадонитом и сидеритом. Хлорит имеет без-
глиноземистый состав (Al2O3 = 0,77-1,62 мас. %) и 
относительно высокую железистость (XFe=0.72-0.89) 
(табл. 5). Ферришамозиты впервые были установле-
ны  нами в пределах  Михайловского железорудного 

 
Рис. 3. Электронные микроскопические снимки участков шли-
фов из железистых кварцитов Новоялтинского месторождения: 
а - сростки актинолита, грюнерита и кальцита образовавшиеся 
в результате реакции 14Ank + 16Qtz + 2H2O Act + Gru + 14Cal + 
+14CO2 , обр. 2557/23; б - ассоциация рибекита и  стильпноме-
лана, обр. 2557/327,5; в - ассоциация селадонита , кварца и 
магнетита  из обр. 2535/4; г - развитие тонких иголочек 
грюнерита в карбонатном матриксе,  обр. 2557/23 
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Таблица 4 
Составы рибекитов и стильпномеланов железистых кварцитов Новоялтинского месторождения КМА 

 

№  
образца 2557/327,5 

№
  

ан
ал
из
а 

R
bk

-2
 

R
bk

-3
 

R
bk

-4
 

R
bk

-5
 

R
bk

-2
0 

St
p-

10
 

St
p-

11
 

St
p-

12
 

St
p-

13
 

St
p-

14
 

St
p-

15
 

St
p-

16
 

St
p-

17
 

St
p-

19
 

St
p-

21
 

SiO2 54,07 54,09 53,44 55,44 53,24 49,92 49,00 49,80 50,28 50,61 49,83 50,49 49,71 50,43 50,67 
Al2O3 0,03 - - - - 4,75 4,83 4,58 4,42 4,77 4,49 4,35 4,53 4,55 4,98 
TiO2 - 0,12 - - - 0,01 - - - 0,15 0,03 0,13 0,08 - - 
FeO 29,82 30,37 33,14 28,82 34,07 27,24 25,76 27,52 27,24 26,48 38,30 28,21 26,46 29,72 28,96 
MnO 0,13 0,06 0,37 - 0,06 0,31 0,23 0,37 0,26 0,24 0,22 0,09 0,24 0,05 0,15 
MgO 5,86 5,54 4,39 6,61 3,64 8,36 9,37 8,62 9,17 8,90 8,96 8,81 9,37 7,41 7,42 
CaO 1,49 1,92 0,99 1,18 0,66 - 0,07 0,01 0,06 0,05 0,05 - 0,12 - 0,07 
Na2O 6,08 5,26 5,64 5,92 6,13 0,25 0,47 - 0,12 0,14 0,13 0,01 0,34 0,07 0,09 
K2O - - - - - 3,10 4,27 2,94 2,15 2,64 1,98 1,80 3,18 1,67 1,63 
Сумма 97,48 97,36 97,97 97,97 98,00 93,94 94,00 93,84 93,70 93,98 93,99 93,96 94,03 93,90 93,97 

Si 7,99 8,00 7,89 8,06 7,92 7,86 7,74 7,86 7,88 7,89 7,83 7,90 7,81 7,94 7,94 
Al 0,01 - - - - 0,88 0,90 0,85 0,82 0,88 0,83 0,80 0,84 0,85 0,92 
Ti - 0,01 - - - - - - - 0,02 - 0,02 - - - 

Fe2+ 1,91 1,90 1,81 1,66 2,10 3,59 3,41 3,63 3,57 3,46 3,72 3,69 3,48 3,92 3,80 
Fe3+ 1,78 1,85 2,28 1,84 2,13 - - - - - - - - - - 
Mn 0,02 0,01 0,05 - 0,01 0,04 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 
Mg 1,29 1,22 0,97 1,43 0,81 1,96 2,21 2,02 2,15 2,07 2,10 2,06 2,19 1,74 1,73 
Ca 0,24 0,30 0,16 0,18 0,11 - 0,01 - 0,01 0,01 0,01 - 0,02 - 0,01 
Na 1,74 1,50 1,62 1,67 1,77 0,08 0,14 - 0,04 0,04 0,04 - 0,10 0,02 0,03 
K - - - - - 0,62 0,86 0,59 0,43 0,53 0,40 0,36 0,64 0,34 0,33 

XFe 0,60 0,61 0,65 0,53 0,72 0,65 0,61 0,64 0,62 0,65 0,64 0,64 0,61 0,69 0,69 
 

месторождения. Они характеризуются высоким со-
держанием Fe3+ и замещением им AlIV и AlVI (табл. 
5). Ферришамозиты из Михайловского месторожде-
ния характеризуются меньшей железистостью 
(XFe=0.54-0.67) и глиноземистостью (содержание 
Al2O3 < 0,5 мас. %) [4]. 

Карбонаты распространены в породах желе-
зисто-кремнистой формации не так широко и не так 
разнообразны как на Михайловском месторожде-
нии. В железистых кварцитах Новоялтинского ме-
сторождения были установлены кальцит, который 
находится в ассоциации с грюнеритом и актиноли-
том, и сидерит в селадонитсодержащих парагенези-

сах. Карбонаты имеют полигональную 
форму зерен, иногда это удлиненные 
кристаллы размером 0,2-0,5 мм. Каль-
циты характеризуются постоянной 
примесью железа (FeO=3,15-4,47 мас. 
%), марганца (MnO=1,08-1,26 %) и 
магния (MgO=0.48-1.72 мас. %). Си-
дериты имеют очень высокую желези-
стость (XFe=0,94-0,97) и приближают-
ся к конечному железистому члену 
изоморфного ряда сидерит-магнезит 
(табл. 6). В сидеритах также присутст-
вует примесь марганца (MnO=0,98-
2,44 мас. %). 

Из акцессорных минералов ча-
ще всего встречается апатит, который 
может образовывать довольно круп-
ные кристаллы. 

 
Внутрирудные сланцы 

 

Биотит является преобладающим железо-
магнезиальным силикатом в внутрирудных сланцах 
и его количество изменяется от 10-15 до 20-30 мо-
дальных %. В ассоциации с грюнеритом биотит 
встречается преимущественно в виде мелких чешу-
ек до 0,5 мм по удлинению и имеет буровато-
зеленоватую окраску. В насыщенных калием мета-
пелитах биотит светло-коричневый. По составу био-
тит характеризуется железистостью 0.51-0.71, на-
сыщенностью  Al2O3 и  широко  варьирующей  тита- 

 
Рис. 4. Морфологические типы стильпномелана  из желези-
стых кварцитов Новоялтинского месторождения: а - бесфор-
менный стильпномелан из обр. 2557/327,5; б - мелкие лейсты 
стильпномелана в кварцевом матриксе из обр. 2557/327,5 
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Рис. 5. Составы селадонитов из железистых кварцитов Новоялтинского месторождения  на классифи-
кационной диаграмме 
 

нистостью, (содержание TiO2 от 0,37 до 2,50 мас. %) 
(табл. 7).  

Мусковит встречается во внутрирудных 
сланцах реже, чем биотит – только в насыщенных 
калием и алюминием метапелитах в виде чешуек и 
лейст размером 0,05-0,2 мм. Мусковиты характери-
зуются довольно устойчивым составом Ms81-87Pg3-

15Phn4-13 (табл. 8) и отсутствием взаимосвязанных 
изменений в содержании парагонитового и фенги-
тового миналов (табл. 8). Обращает внимание зна-
чительные примеси бария в мусковитах (BaO=1,19-

1,82 мас. %), что свидетельствует о его 
повышенных концентрациях в пер-
вично осадочных породах. 

Хлорит в встречается редко и 
только в недосыщенных калием мета-
пелитах в ассоциации с биотитом и 
грюнеритом (табл. 2). Он образует 
чешуйки зеленого цвета, размером 1-
1,5 мм, часто ретрогрессивно замеща-
ет биотит. Железистость хлорита 
сильно варьирует от образца к образцу 
(табл. 8). 

Плагиоклаз присутствует в виде 
несдвойникованных кристаллов не-
правильной формы размером 0,2-1 мм 
в поперечнике в количестве обычно не 
превышающем 10-15 модальных про-
центов. По составу плагиоклаз пред-
ставлен альбитом, содержащим 6-7 % 
анортитовой составляющей, реже оли-
гоклазом, и является практически не-
зональным (табл. 9).  

Калиевый полевой шпат встре-
чается только в насыщенных калием 
сланцах, представлен микроклином 
иногда решетчатым, характеризуется 
устойчивым составом с небольшой 

примесью альбитового компонента (табл. 9). Для 
калиевого полевого шпата характерно высокое со-
держания бария (4,19-4,97 мас. % BaO).  

Гранат присутствует в сланцах в виде пор-
фиробластических выделений размером до 1,5 мм в 
поперечнике. И в кварц-грюнеритовых и в муско-
вит-биотитовых сланцах гранат имеет очень выдер-
жанный состав Alm84-90Sps2-4Prp3-7Grs2-8 и характери-
зуется отсутствием явно выраженной химической 
зональности (табл. 10). 

Таблица 6 
Представительные анализы карбонатов из железистых  

кварцитов Новоялтинского месторождения 
№ образца 2557/23 2557/176,0 
№ анализа Cal-9 Cal-10 Cal-11 Cal-23 Cal-13 Sd-4 Sd-5 Sd-6 

SiO2 1,09 - 2,10 0,27 1,05 0,62 0,57 1,04 
Al2O3 - 0,09 0,26 0,13 0,31 0,01 0,04 - 
TiO2 - - - - 0,07 - - - 
FeO 3,30 3,39 3,27 4,47 3,15 48,31 47,36 50,57 
MnO 1,10 1,08 0,80 1,26 1,18 1,19 2,44 0,98 
MgO 0,67 0,48 0,71 1,09 1,72 6,29 6,49 5,48 
CaO 60,21 61,93 59,69 61,56 60,09 0,44 0,13 0,14 
Na2O - 0,03 0,17 0,10 0,50 0,07 - - 
K2O - - 0,79 - - 0,13 0,13 0,06 
Сумма 66,37 67,00 67,53 68,88 68,07 62,36 57,16 58,27 

Si 0,02 - 0,14 - 0,02 0,01 0,01 0,02 
Al - - 0,02 - - - - - 
Ti - - - - - - - - 

Fe2+ 0,04 0,04 0,09 0,04 0,04 0,76 0,75 0,79 
Fe3+ - - - - - - - - 
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,18 0,18 0,02 
Mg 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,15 
Ca 0,90 0,93 0,58 0,92 0,88 0,01 - - 
Na - - - - 0,01 - - - 
K - - 0,01 - - - - -  
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Таблица 7 
Составы биотитов из внутрирудных сланцев Новоялтинского железорудного месторождения 

 

№ об-
разца 

3211/15 2557/17 2935/5 3332/5 

Парге-
незис 

Qtz+Bt+Gru+ 
+Mag Qtz+Bt+Ms+Grt+Pl+Kfs Qtz+Bt+Grt+Chl Qtz+St+Grt+Bt+Ms+

Pl 
№ 

анализа 
Bt-2 Bt-6 Bt-9 Bt-13 Bt-15 Bt-17 Bt-20 Bt-24 Bt-27 Bt-3 Bt-7 Bt-4 Bt-9 Bt-10 Bt-11 

SiO2 32,93 35,58 36,04 37,07 36,87 37,59 35,40 37,00 35,84 35.85 34,96 35.91 35,41 35,56 35,14 
Al2O3 15,60 18,28 20,52 21,74 21,13 21,74 19,76 19,55 20,14 17,17 17,40 16.24 20,58 21,24 19,97 
TiO2 0,61 0,58 1,79 0,38 0,56 - 1,42 2,86 2,63 1,10 1,03 0.94 1,57 1,44 1,42 
FeO 23,07 20,55 25,11 23,32 23,21 23,55 26,45 24,28 25,70 26,10 25,65 28.00 17,31 16,19 17,71 
MnO 0,03 0,08 0,03 0,11 0,18 - - 0,06 0,05 0,09 0,07 0.06 - 0,04 0,01 
MgO 9,31 8,45 6,26 6,88 6,81 6,71 6,27 5,84 5,85 5,97 6,05 6.68 8,91 8,63 9,14 
CaO 0,03 0,02 0,02 0,15 0,08 0,10 0,08 - - 0,02 - 0.03 0,02 0,02 - 
Na2O 0,09 0,08 - 0,05 0,15 0,24 0,08 0,31 0,22 0,01 0,29 0.21 0,22 0,23 0,21 
K2O 7,58 9,61 9,78 9,86 9,17 9,69 9,80 9,20 9,26 8,89 9,64 8.56 9,35 9,75 9,40 

F 0,04 0,13 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,08 0,29 0.21 0,13 0,21 0,23 
Cl 0,02 0,02 0,05 0,04 0,07 0,02 0,01 - - 0,02 0,04 0.04 0,01 - 0,04 

BaO н.о н.о 0,21 0,40 0,08 0,22 0,52 0,86 0,27 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 
Cумма 89,31 93,38 99,81 100,0 98,31 99,86 99,79 97,10 99,96 95,30 95,42 96.88 93,51 93,31 93,27 

Si 2,78 2,85 2,68 2,73 2,75 2,76 2,67 2,82 2,67 2,81 2,76 2.80 2,71 2,72 2,72 
AlIV 1,22 1,15 1,32 1,28 1,26 1,24 1,33 1,18 1,33 1,19 1,24 1.20 1,29 1,28 1,28 
AlVI 0,33 0,58 0,48 0,61 1,59 0,64 0,42 0,58 0,44 0,40 0,38 0.29 0,57 0,64 0,53 
Ti 0,04 0,03 0,10 0,02 0,03 - 0,08 - - 0,07 0,06 0.06 0,09 0,08 0,08 

Fe2+ 1,63 1,38 1,56 1,43 1,45 1,45 1,67 1,55 1,60 1,71 1,70 1.83 1,11 1,04 1,14 
Mn - 0,01 - 0,01 0,01 - - - - 0,01 0,01 - - - - 
Mg 1,17 1,01 0,70 0,75 0,76 0,73 0,70 0,66 0,65 0,70 0,71 0.78 1,02 0,99 1,05 
Ca - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - - - - - 
Na 0,01 0,01 - 0,01 0,02 0,03 0,01 0,05 0,03 - 0,04 0.03 0,03 0,03 0,03 
K 0,82 0,98 0,93 0,93 0,87 0,91 0,94 0,90 0,88 0,89 0,97 0.85 0,91 0,95 0,93 
F 0,01 0,03 - - - - - - - 0,02 0,08 0.06 0,03 0,05 0,06 
Cl 0,01 - 0,01 0,01 - 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0.01 - - 0,01 
Ba   0,01 0,01 0,01 - 0,02 - - - - - -  - 
XFe 0,58 0,58 0,69 0,66 0,66 0,66 0,70 0,70 0,71 0,71 0,70 0.70 0,52 0,51 0,52 

 
Ставролит встречен только в одной скважи-

не вблизи контакта с гранитоидной интрузией и 
представлен удлиненными призматическими кри-
сталлами размером до 2 мм по удлинению светло-
желтой и золотисто-желтой окраски с ясным плеох-
роизмом. По составу ставролиты умеренно желези-
стые (XFe=0,84-0,85), незональные, с достаточно 
низким содержанием цинка (ZnO=0,24-0,27 мас. %) 
(табл. 11).  

Грюнерит присутствует в недосыщенных ка-
лием метапелитах в виде длиннопризматических 
кристаллов размером до 1-2 мм по удлинению. Же-
лезистость грюнерита зависит от химического со-
става породы и в каждом отдельном образце она 
относительно постоянна (табл. 3). 

 
Интерпретация минеральных равновесий 

Железистые кварциты 
 

Изменений в минеральных парагенезисах же-
лезистых пород при приближении к интрузии гра-
нитоидов не установлено. К примеру, в скважине 

2557, пробуренной вблизи контакта с интрузией 
присутствуют все три типа минеральных ассоциа-
ций железистых кварцитов. Это можно объяснить 
тем, что или контактовый ореол достаточно узкий, и 
вмещающие породы не подверглись термальному 
воздействию, или, наоборот очень широкий и все 
изученные образцы отобраны в его пределах. 

В железистых кварцитах установлено три ти-
па парагенезисов: с грюнеритом и иногда с актино-
литом (Qtz+Mag+Gru±Cal±Act), с рибекитом иногда 
со стильпномеланом (Qtz+Mag+Rbk±Stp±Sd) и с 
селадонитом иногда с ферришамозитом и сидеритом 
(Qtz+Mag+Sld±Fe-Shm±Hem±Sd). Очевидно, что 
присутствие грюнерита, рибекита или селадонита в 
железистых кварцитах контролируется исходным 
химическим составом пород. Это иллюстрируется 
тем, что грюнерит и рибекит, грюнерит и селадонит, 
селадонит и рибекит никогда не встречаются вме-
сте, хотя их парагенезисы Sld+Rbk, Gru+Rbk отме-
чались в железистых кварцитах Михайловского и 
Приоскольского месторождений соответственно [4], 
[10]. Поэтому целесообразно будет рассмотреть сис- 
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Таблица 8 
Составы мусковитов и хлоритов из внутрирудных сланцев Новоялтинского 

железорудного месторождения 
 

№ образца 2557/17 3332/5 3331/8 2935/5 
№ анализа Ms-8 Ms-10 Ms-11 Ms-12 Ms-26 Ms-28 Ms-6 Ms-8 Ms-12 Chl-3 Chl-4 Chl-5 

SiO2 45.12 45.35 45.65 45.59 45.80 46.36 46,30 46,63 44,63 23,58 23,93 25,15 
Al2O3 33.71 34.26 35.07 34.41 33.58 33.84 37,59 38,13 36,62 21,74 21,50 22,37 
TiO2 0.25 0.28 - 0.30 0.27 0.28 0,24 0,23 0,30 0,02 - 0,05 
FeO 2.44 2.47 2.07 3.23 2.69 2.20 0,80 0,75 0,99 39,97 39,99 34,25 
MnO 0.06 - - - 0.10 - 0,05 0,01 - 0,05 - 0,12 
MgO 0.78 0.65 0.58 0.88 0.93 0.56 0,45 0,51 0,53 4,32 4,20 8,80 
CaO - 0.11 - - 0.14 0.04 0,03 0,01 0,01 0,17 0,05 0,02 
Na2O 0.51 0.35 0.30 0.20 0.38 0.34 1,06 0,97 0,92 - - 0,08 
K2O 10.03 10.37 10.84 10.32 10.23 10.72 9,37 9,50 9,61 0,07 0,02 0,10 
BaO 1.19 1.25 1.82 1.45 1.07 0.83 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 

F н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,15 0,06 0,14 - 0,05 0,08 
Cl 0.03 0.02 - - 0.02 0.05 0,04 0,01 - 0,04 0,02 0,05 

Сумма 94.12 95.11 96.33 96.38 95.21 95.22 96,08 96,81 93,75 89,92 89,96 90,94 
Si 3.09 3.07 3.07 3.06 3.10 3.13 3,04 3,03 3,01 2,64 2,64 2,67 

AlIV 0.91 0.93 0.93 0.94 0.90 0.87 0,96 0,97 0,99 1,36 1,31 1,33 
AlVI 1.80 1.81 1.84 1.78 1.78 1.81 1,94 1,95 1,92 1,51 1,53 1,47 
Ti 0.01 0.01 - 0.02 0.01 0.01 0,01 0,01 0,02 - - - 

Fe2+ 0.14 0.14 0.12 0.18 0.15 0.12 0,04 0,04 0,06 3,73 3,75 3,04 
Mn - - - - 0.01 - - - - 0,01 - 0,01 
Mg 0.08 0.07 0.06 0.09 0.09 0.06 0,04 0,05 0,05 0,72 0,71 1,39 
Ca - 0.01 - 0.01 0.01 - - - - 0,02 0,01 - 
Na 0.07 0.05 0.04 0.03 0.05 0.04 0,14 0,12 0,12 - - 0,02 
K 088 0.90 0.93 0.88 0.88 0.92 0,78 0,79 0,83 0,01 0,01 0,01 
Ba 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 0.02 - - - - - - 
F - - - - - - 0,03 0,01 0,03 - 0,01 0,02 
Cl - - - - - 0.01 - - - 0,01 - 0,01 
Ms 0,82 0,85 0,87 0,84 0,83 0,87 0,81 0,82 0,83 - - - 
Pg 0,07 0,05 0,04 0,03 0,05 0,04 0,15 0,13 0,12 - - - 

Phn 0,11 0,10 0,09 0,13 0,12 0,09 0,04 0,05 0,05 - - - 
XFe          0,92 0,92 0,69 

 
темы Fe-Mg-Si-Ca-C-O-H, Fe-Mg-Si-Na-Al-C-O-H и 
Fe-Mg-Si-K-C-O-H, соответствующие выделенных 
трем типам парагенезисов. Единственным минера-
лом, содержащим Al2O3 в небольшом количестве, 
является стильпномелан, который был встречен 
только в одном образце, поэтому парагенезисы вто-
рого типа можно рассматривать в системе Fe-Mg-Si-
Na- C-O-H.  

 
Система Fe-Mg-Si-Ca-C-O-H 

 
Преобладающим амфиболом в железистых 

породах Новоялтинского месторождения является 
грюнерит, который образуется за счет разложения 
части карбонатов при увеличении температуры ме-
таморфизма. На рис. 3 г отчетливо видно как мелкие 
игольчатые кристаллы грюнерита развиваются в 
карбонатном матриксе. Присутствие в железистых 
кварцитах грюнерита или грюнерита в ассоциации с 
актинолитом обусловлено преобладанием в них раз-
личных типов карбонатов – сидерита и анкерита. 
Если широким распространением пользовался сиде-
рит, то при увеличении степени метаморфизма кри-
сталлизовался только грюнерит вследствие реакции: 
8Sd+8Qtz+H2O → Gru+7CO2 (1). Если преобладали 
карбонаты ферродоломит-анкеритового ряда, то в 

результате реакции 14Ank+16Qtz+2H2O → 
Act+Gru+14Cal+14CO2 (2) образуются срастания 
актинолита грюнерита и кальцита. Эти структурные 
взаимоотношения прекрасно иллюстрированы на 
рис. 3 а. Такие тонкие срастания грюнерита и акти-
нолита описывались ранее многими авторами в же-
лезистых формациях Лабрадорского трога [11, 12, 
13] юго-восточной Монтаны [14], Мичигана [15]. 
Однако существует еще одна точка зрения относи-
тельно образования ассоциации актинолита, грюне-
рита и кальцита в результате реакции 
Gru+Cal→Act+CO2+H2O [15]. При этом предполага-
ется, что грюнерит и актинолит образующие реак-
ции происходили одновременно, чем и объясняется 
их тесная ассоциация.  

 
Системы Fe-Mg-Si-Na -C-O-H и Fe-Mg-Si-K-C-O-H 

 
Содержащие рибекит парагенезисы желези-

стых формаций достаточно широко распространены 
в пределах КМА, бассейна Хамерсли (Австралия) и 
формации Пенж (ЮАР). Рибекит может кристалли-
зоваться за счет оксидов железа, карбонатов и квар-
ца при очень низкотемпературном метаморфизме 
или даже диагенезе, начиная со 130 °С в условиях 
активного  взаимодействия  железистых пород с Na+ 
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Таблица 9 
Составы полевых шпатов из внутрирудных сланцев Новоялтинского 

железорудного месторождения 
№ образца 3332/5 2557/17 
позиция Мелкое зерно 

Среднее зерно 
Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Среднее 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

Мелкое 
зерно 

 центр край край центр край край центр край центр край 
в контакте  Bt Qtz Bt Bt Ms Bt Pl Kfs Grt Bt 
№ анализа Pl-1 Pl-2 Pl-14 Pl-16 Kfs-18 Pl-19 Kfs-21 Pl-22 Kfs-23 Kfs-25 

SiO2 62,28 63,02 66,43 65,41 61,28 65,42 61,72 66,07 60,81 61,37 
Al2O3 24,53 24,77 20,41 20,20 19,16 19,44 19,53 20,39 19,19 19,34 
TiO2 - - - 0,15 0,02 0,15 0,03 0,04 0,14 0,12 
FeO 0,11 0,11 0,31 0,80 0,76 0,81 0,18 0,18 0,57 0,14 
MnO - - - - 0,03 0,02 - 0,03 0,07 0,01 
MgO 0,03 - - - - - - 0,03 - - 
CaO 4,45 4,06 0,98 1,02 0,05 0,89 - 1,35 0,08 0,01 
Na2O 8,38 7,93 11,55 11,59 1,13 11,91 0,82 11,76 0,78 0,75 
K2O 0,11 0,08 0,76 0,72 13,45 1,15 13,56 0,35 13,86 13,75 
BaO н.о. н.о. - - 4,97 0,26 4,19 - 4,62 4,51 
Сумма 99,89 99,97 100,44 100,00 100,85 100,05 100,03 100,20 100,12 100,00 

Si 2,75 2,77 2,73 2,92 2,89 2,92 2,92 2,91 2,90 2,91 
Al 1,28 1,28 1,06 1,06 1,08 1,04 1,09 1,06 1,08 1,08 
Ti - - - - - 0,01 - - 0,01 - 

Fe2+ - - 0,01 0,01 0,07 0,02 - 0,01 0,02 0,01 
Mn - - - - - - - - - - 
Mg - - - - - - - - - - 
Ca 0,21 0,19 0,05 0,05 - 0,04 - 0,06 - - 
Na 0,72 0,68 0,98 0,98 0,11 0,94 0,08 1,01 0,07 0,07 
K 0,01 - 0,02 0,02 0,76 0,12 0,82 0,01 0,84 0,83 
Ba - - - - 0,09 0,01 0,01 - 0,08 0,08 
Alb 0,77 0,78 0,94 0,94 0,12 0,85 0,08 0,93 0,07 0,08 
An 0,22 0,22 0,04 0,04 - 0,04 - 0,06 - - 
Ort 0,01 - 0,01 0,01 0,88 0,11 0,92 0,01 0,92 0,92 

 
Таблица 10 

Составы гранатов из внутрирудных сланцев Новоялтинского железорудного месторождения 
 

 2557/17 2935/5 
В контакте     Bt  Bt Bt  Bt  Bt 
 центр центр центр центр край центр край край центр край центр край 
№ анализа Grt-1 Grt-2 Grt-3 Grt-4 Grt-5 Grt-6 Grt-7 Grt-29 Grt-1 Grt-2 Grt-8 Grt-9 
SiO2 36,99 36,46 36,71 36,63 36,82 36,78 36,89 36,65 37,28 37,14 36,71 36,82 
Al2O3 20,65 20,52 20,87 20,87 20,89 20,94 20,83 20,68 20,95 21,21 21,06 21,20 
TiO2 - - - - 0,11 0,07 0,10 0,25 0,03 0,03 0,07 - 
FeO 38,00 38,48 37,47 38,13 37,93 37,92 37,33 37,85 36,89 38,70 39,05 38,59 
MnO 0,91 0,90 1,03 1,10 0,97 1,02 0,98 1,07 1,51 1,22 0,92 1,36 
MgO 1,35 1,51 1,67 1,46 0,88 1,40 1,75 0,82 1,63 1,51 1,77 1,28 
CaO 2,05 1,82 1,75 1,70 2,66 1,89 2,52 2,74 0,76 0,83 0,62 0,48 
Сумма 99,95 99,69 99,50 99,89 100,26 100,02 100,40 100,06 99,05 100,64 100,20 99,73 
Si 2,99 3,00 3,00 2,99 3,00 3,00 2,99 2,99 3,04 3,00 2,99 3,01 
Al 2,00 1,98 2,01 2,01 2,00 2,01 1,99 1,99 2,01 2,02 2,02 2,04 
Ti - - - - 0,01 - 0,01 0,02 - - - - 
Fe2+ 2,61 2,63 2,56 2,60 2,58 2,58 2,53 2,59 2,52 2,62 2,66 2,64 
Mn 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,10 0,08 0,06 0,09 
Mg 0,17 0,18 0,20 0,18 0,11 0,17 0,21 0,10 0,20 0,18 0,22 0,16 
Ca 0,18 0,16 0,15 0,15 0,23 0,07 0,22 0,24 0,07 0,07 0,05 0,04 
XFe 0,94 0,93 0,93 0,94 0,96 0,94 0,92 0,96 0,93 0,94 0,93 0,94 
Alm 0,87 0,87 0,86 0,87 0,86 0,86 0,84 0,86 0,87 0,89 0,89 0,90 
Sps 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 
Prp 0,06 0,06 0,07 0,06 0,04 0,06 0,07 0,03 0,07 0,06 0,07 0,05 
Grs 0,06 0,05 0,05 0,05 0,08 0,06 0,07 0,08 0,02 0,02 0,02 0,02 

 
содержащими растворами [16]. Это подтверждается 
недавними находками рибекита вместе с кварцем, 

магнезиальным кальцитом, палыгорскитом, иллитом 
и микроклином  в  керне скважины  глубиной  1,8 м,  
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Таблица 11 
Составы ставролитов из внутрирудных сланцев 
Новоялтинского железорудного месторождения 

 

№ об-
разца 

3332/5 

 центр край центр край центр 
№ ана-
лиза 

St-1 St-2 St-3 St-4 St-5 

SiO2 27,93 26,95 27,85 27,71 27,35 
Al2O3 55,91 55,24 55,79 55,41 55,24 
TiO2 046 0,42 0,38 0,42 0,51 
FeO 12,79 12,91 12,44 13,26 12,10 
MnO 0,05 0,10 0,05 0,05 0,06 
MgO 1,28 1,31 1,35 1,41 1,31 
CaO 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 
Na2O 0,02 0,01 0,03 - - 
K2O 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 

F 0,20 0,11 0,21 0,02 - 
Cl 0,02 - 0,01 - 0,01 

ZnO 0,26 0,24 0,27 0,24 0,24 
Сумма 98,96 97,31 98,42 98,56 96,87 

Si 7,64 7,50 7,64 7,61 7,60 
Al 18,01 18,13 18,04 17,94 18,10 
Ti 0,10 0,09 0,08 0,09 0,11 

Fe2+ 2,92 3,01 2,86 3,05 2,81 
Mn 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 
Mg 0,52 0,54 0,55 0,58 0,54 
Ca 0,01 - 0,01 0,01 - 
Na 0,01 0,01 0,02 - - 
K 0,01 - 0,01 0,01 0,01 
F 0,17 0,10 0,18 0,02 - 
Cl 0,01 - 0,01 - 0,01 

ZnO 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 
XFe 0,85 0,85 0,84 0,84 0,84 

 

пробуренной в современных осадках глубоководной 
части (668 м) озера Иссык-Куль [17].  

Селадонит содержащие парагенезисы уста-
новлены пока только в пределах КМА, что отличает 
этот район от других, где изучались полосчатые же-
лезистые формации. Отсутствие в парагенезисах 
Новоялтинского железорудного месторождения тет-
раферрибиотита, по-видимому, определяется окис-
лительно-восстановительными условиями метамор-
физма. В пределах Михайловского железорудного 
месторождения были описаны структуры замещения 
тетраферрибиотита селадонитом [4] в результате 
реакции окисления: Bt + Qtz + 1/3O2 → Sld + 
2/3Mag.  

Таким образом, основные минералы – кварц, 
магнетит, сидерит, рибекит, селадонит и ферриша-
мозит были образованы на стадиях позднего диаге-
неза или очень низкотемпературного метаморфизма 
и после этого подверглись только перекристаллиза-
ции. Полное отсутствие эгирина в железистых квар-
цитах предполагает, что для его устойчивости не 
были достигнуты соответствующие Т °С-аNa-fO2 ус-
ловия. Что касается стильпномелана, то одни авторы 
считают его диагенетическим [16, 18, 19, 15], другие 
метаморфическим минералом [20, 21] железистых 
формаций. Интересно, что стильпномелан встреча-

ется не в грюнерит содержащих парагенезисах, а в 
ассоциации с рибекитом. 

Взаимоотношения между стильпномеланом и 
рибекитом изучались в железистой формации Ха-
мерсли в западной Австралии [22]. Однако реакци-
онная природа структурных замещений стильпно-
мелана рибекитом осталась невыясненной из-за не-
возможности рассчитать массоперенос глинозема и 
калия из стильпномелана и натрия в рибекит и было 
сделано предположение, что кристаллизация боль-
шей части рибекита связана с привносом щелочных 
раствором при деформации пород. 

 
Метапелиты 

 
Недосыщенные калием метапелиты внутри-

рудных сланцев содержат парагенезисы Qtz+Bt+ 
+Chl+Gru или Qtz+Bt+Chl+Grt. По данным С.П. Ко-
риковского [23] в бедных калием метапелитах высо-
котемпературной части зеленосланцевой фации ста-
бильны грюнерит и стильпномелан. В присутствии 
мусковита оба этих минерала неустойчивы, так как, 
реагируя с ним, полностью замещаются биотитом. 
Повышение температуры приводит к распаду 
стильпномелана в пределах «зоны граната» в ре-
зультате реакций Stp → Gru + Bt + Chl + Qtz + H2O 
или Stp → Gru +Grt + Bt + Qtz + H2O.  

Насыщенные калием внутрирудные сланцы 
содержат в своем составе мусковит, калиевый поле-
вой шпат вместе со ставролитом и гранатом, поэто-
му, несомненно, они относятся к ставролитовой фа-
ции. При отсутствии в метапелитах хлоритоида по-
явление и рост ставролита сопровождается разложе-
нием хлорита и происходит вследствие реакции: Ms 
+ Grt + Chl → St + Bt + Qtz + H2O. Присутствие в 
гранате значительных количеств MnO и CaO делает 
сложным расчет этой реакции, протекающей в неко-
тором интервале Р и Т, и полное исчезновение ка-
кой-либо из фаз не происходит. 

Одновременно с разложением части гранатов 
происходит другая реакция образования ставролита: 
Ms + Chl → St + Bt + Qtz + H2O, которая сопровож-
дается увеличением магнезиальности хлорита. Не-
которыми авторами [24, 25] эта реакция рассматри-
валась, как единственная, в результате которой по-
является ставролит, тогда как гранат, по их мнению, 
был инертной фазой и не участвовал в ней. Разло-
жение хлорита с железистостью 40-55 % предпола-
гает, что ставролиты, образующиеся в результате 
этих реакций, будут относительно магнезиальными. 
Этот процесс описывается реакцией, ранее предло-
женной Ч. Гидотти [26]: Ms + ChlMg-Fe → StMg + BtMg 
+ Grt + H2O.  

С дальнейшим увеличением температуры 
происходит нарастание железистости ставролитов с 
изменением составов гранатов, как описано Ч. Ги-
дотти [26] в среднетемпературных метапелитах рай-
она Рэнджели (штат Мэн, США): StMg-Fe + Grt + Ms + 
BtMg-Fe → StFe + BtFe + GrtMn-Fe + Ab + H2O. 
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Физико-химические параметры 
метаморфизма 

 
В породах железистых формаций отсутству-

ют парагенезисы, которые традиционно использу-
ются как геотермометры и геобарометры, и для мно-
гих минералов нет согласованных термодинамиче-
ских данных. Поэтому большинство авторов ис-
пользуют термобарометрические оценки для вме-
щающих железистые кварциты пород, чаще всего 
метапелитов.  

 
Метапелиты 

 
Отсутствие в породах силлиманита предпола-

гает, что Р-Т параметры метаморфизма не достигли 
условий ставролит-силлиманитовой зоны, граница 
которой проходит при давлениях 2-4 кбар по изо-
граде около 520 °С [23, 27]. Присутствие во внутри-
рудных сланцах ставролита при отсутствии силли-
манита само по себе ограничивает температуры ме-
таморфизма от 460 до 520 °С и давления 2-3 кбар. 
Этим значениям, полученным при анализе петроге-
нетических сеток [23, 28, 29], хорошо соответствуют 
данные, полученные по гранат-биотитовой термо-
метрии (табл. 12). Температуры метаморфизма, рас-
считанные по семи наиболее надежным гранат-
биотитовым термометрам попадают в интервал 435-
505 °С. Менее точный гранат-мусковитовый термо-
метр дает интервал значений от 450-535 °С. Присут-
ствие в метапелитах и плагиоклаза и калиевого по-
левого шпата дало нам возможность использовать 
двуполевошпатовую термометрию (табл. 12). Полу-
ченные значения – 380-440 °С несколько ниже ре-
зультатов, полученных по гранат-биотитовому и 
гранат-мусковитовому термометрам. 

К сожалению, нам не удалось получить коли-
чественные оценки давлений при метаморфизме, так 
как известные барометры, основанные на распреде-
лении кальция в гранате и плагиоклазе (к примеру, 
Grt-Ms-Pl-Bt барометр) дают достоверные результа-
ты при основности плагиоклаза выше 18 %. Плаги-
оклазы же в парагенезисе с гранатом во внутрируд-
ных сланцах представлены в основном альбитами. 
Тем не менее, давления эти составляют 2-3 кбар на 
основании парагенетического анализа и сопостави-
мы с давлениями при метаморфизме пород желези-
сто-кремнистой формации Михайловского железо-
рудного месторождения. 

Устойчивость грюнерита и граната в недо-
сыщенных калием сланцах Новоялтинского место-
рождения предполагает, что температурные условия 
их были выше грюнеритовой изограды. Большинст-
во авторов считают, что появление грюнерита и 
полное исчезновение стильпномелана происходит в 
высокотемпературной части зеленосланцевой фации 
[23, 30], то есть при температурах выше 400 °С. В то 
же время полное отсутствие ортопирокссена в этих 
породах предполагает, что температуры не превы-
шали 550 °С. При определении стабильности 

стильпномелана можно ориентироваться на темпе-
ратуру разложения хлорита с образованием альман-
дина в метапелитах (изограда альмандина). Высоко-
температурная граница стабильности стильпноме-
лана (XFe=0,8-0,9) в регионально метаморфизован-
ных железистых формациях определяется реакцией 
Stp=Gru+Bt+Alm+Qtz+H2O и находится приблизи-
тельно при 460-470 °С и 2-3 кбар [16]. 

 
Железистые кварциты 
Система Fe-Mg-Si-Ca-C-O-H 

 
Присутствие в железистых кварцитах параге-

незиса грюнерита с актинолитом при полном отсут-
ствии сидерита и стильпномелана позволяет отнести 
эти породы к среднетемпературным [30]. Неустой-
чивость в них сидерита (весь карбонат представлен 
кальцитом) предполагает, что он полностью прореа-
гировал с образованием грюнерита в результате ре-
акции Sd+Qtz+H2O=GruFe+CO2. Температуры проте-
кания этой реакции зависят от активности CO2 во 
флюиде. 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. В то же вре-
мя отсутствие фаялита и ортопироксена, которые 
должны замещать грюнерит в зависимости от fO2 
(при низких fO2 грюнерит замещается фаялитом, при 
более высоких ортопироксеном) при 550-600 °С 
[31], [32] предполагает интервал температур мета-
морфизма около 450-550 °С. 

 
Системы Fe-Mg-Si-Na -C-O-H и Fe-Mg-Si-K-C-O-H 

 
Широкое распространение селадонита и пол-

ное отсутствие тетраферрибиотита предполагает, 
что последний был не устойчив в железистых поро-
дах. По-видимому, его стабильность по отношению 
к селадониту определяется окислительно-
восстановительными условиями. Селадонит содер-
жит в своем составе больше Fe3+ и является более 
«окисленной» фазой, и он вытесняет тетраферри-
биотит, и, возможно, стильпномелан при их окисле-
нии вблизи магнетит-гематитового буфера. В целом 
же селадонит содержащие парагенезисы в желези-
стых формациях встречены только на КМА, их тер-
модинамика не изучена и, поэтому они не содержат 
каких-либо минеральных сенсоров физико-
химических условий метаморфизма. Селадонит, по-
видимому, образуется на стадии позднего диагенеза 
или очень низкотемпературного метаморфизма и 
остается стабильным, по крайней мере, до 500 °С. 
Условия его высокотемпературного распада неиз-
вестны, так как в железисто-кремнистых формациях 
пока не встречено высокотемпературных эквивален-
тов селадонит содержащих парагенезисов. 

Рибекитсодержащие парагенезисы более ин-
формативны для определения физико-химических 
параметров метаморфизма. Отсутствие эгирина при 
относительно высоких температурах метаморфизма 
свидетельствует об умеренных значениях фугитив-
ности  кислорода – ниже магнетит-гематитового бу- 
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Таблица 12 
Оценки температур метаморфизма внутрирудных сланцев (обр. 2557/17) Новоялтинского 

железорудного месторождения по гранат-биотитовой, гранат-мусковитовой и двуполевошпатовой 
геотермометрии 

 

Гранат-
биотитовая 

пара 

P 
(кбар) T HL FS P HS PG H HF S WS HH PP Тср. 

Grt(1)-Bt(17) 2 492 495 472 510 486 506 506      495 
 3 499 498 475 513 489 509 509      499 
Grt(4)-Bt(15) 2 502 504 483 518 494 519 512      505 
 3 508 507 486 521 497 521 516      507 
Grt(5)-Bt(9) 2 435 444 406 467 423 443 467      441 
 3 441 447 409 469 426 446 469      444 
Grt(6)-Bt(13) 2 493 496 473 511 485 505 504      495 
 3 499 499 476 514 488 509 507      499 
Grt(29)-Bt(20) 2 432 441 403 464 420 441 436      434 

 3 438 444 405 466 423 444 439      437 
Гранат-

мусковитовая 
пара 

  

Grt(1)-Ms(12) 2        523      
 3        526      
Grt(4)-Ms(10) 2        535      
 3        538      
Grt(5) – Ms(8) 2        463      
 3        465      
Grt(6) – Ms (11) 2        523      
 3        526      
Grt(29)-Ms(26) 2        448      
 3        450      
Плагиоклаз-
калишпатовая 

пара 

  

Pl(16)-Kfs(18) 2         427 476 388 425 429 
 3         437 486 399 435 439 
Pl(19)-Kfs(23) 2         385 431 334 381 383 
 3         394 441 345 391 393 
Pl(14)-Kfs(21) 2         391 438 346 391 392 
 3         400 447 357 401 401 
Pl(22)-Kfs(25) 2         379 426 379 331 379 
 3         388 435 388 342 388 

Примечание. Парагенезис и номера анализов в табл. 2, и 7-10. В  таблице приняты следующий сокращения геотер-
мометров: Гранат-биотитовый геотермометр: T- Thompson [34]; HL - Holdaway, Lee  [35]; FS - Ferry, Spear  [36]; P - 
Perchuk  [37]; HS - Hodges, Spear [38]; PG - Pigage, Greenwood [39] ; H - Hoinkes  [40]; Гранат-мусковитовый геотермо-
метр: HF – Hanes, Forest [41]. Двуполевошпатовый геотермометр: S – Stormer  [42]; WS – Whitney, Stormer  [43]; Hasel-
ton, Howies et al. [44]; Powell M., Powel R. [45]. 
 
фера. К примеру, эгирин устойчив в железистых 
кварцитах Панковского при 430-470 °С [9] и Ми-
хайловского при 370-500 °С месторождений КМА 
[4], железистой формации Пенж в Южной Африке 
при 420-460 °С [33]. Эгирин в железистых формаци-
ях образуется за счет разложения рибекита в резуль-
тате реакции его окисления: 4Rbk + 3O2 → 8Aeg + 
6Hem + 16Qtz + 4H2O, траектория которой на диа-
грамме Т °С-logfO2 в температурном интервале 400-
500 °С почти совпадает с линией магнетит-
гематитового буфера (рис. 6), или при высокотемпе-
ратурном распаде рибекита: Rbk+3Hem=2Aeg+ 
3Mag+4Qtz+H2O, который происходит при около 
510 °С и не зависит от активности кислорода во 
флюиде. С другой стороны при еще более низких 
значениях logfO2 вместо рибекита был бы стабилен 

грюнерит: 14Rbk + 28H+→ 10 Gru + 32Qtz + 18H2O + 
7O2 + 28Na+. Граница между грюнерит и рибекит 
содержащими парагенезисами проходит от значений 
logfO2 = -30 при 400 °С до -24 при 510 °С. 

В рибекит содержащих парагенезисах полно-
стью отсутствует грюнерит, хотя в железистой фор-
мации Пенж (Южная Африка) [33] и в пределах 
Приоскольского железорудного месторождения 
КМА [10] описаны реакционные взаимоотношения 
между грюнеритом и рибекитом. В зависимости от 
активности натрия во флюиде рассчитано положе-
ние реакции Gru+Mag+Qtz+H2O=Rbk в координатах 
log[a(Na+)/a(H+)] – Т °С [33]. По их данным рибекит 
стабилен относительно грюнерита при высоких зна-
чениях активности натрия - log[a(Na+)/a(H+)] > 5.0-
5.5  в интервале температур 400-500 °С (рис. 6). При 
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более высокой активности натрия рибекит должен 
разлагаться с образованием эгирина в результате 
реакции Rbk+Hem+Na+=Aeg+Mag+ H+, которая 
происходит при log[a(Na+)/a(H+)] = 6.5 при 400 °С. 

Таким образом, значения фугитивности ки-
слорода при метаморфизме рибекитсодержащих 
парагенезисов в интервале температур 400-500 °С 
были ниже магнетит-гематитового буфера, что под-
тверждается редкостью гематита в железистых 
кварцитах, но выше линии реакции 14Rbk + 28H+→ 
10 Gru + 32Qtz + 18H2O + 7O2 + 28Na+ , проходящей 
через точки: logfO2 = -30 и 400 °С до -24 и 510 °С. 
Значения активности натрия составляли - 
log[a(Na+)/a(H+)] = 5.0-5.5 в интервале температур 
400-500 °С. Максимальные температуры – около 510 
°С можно ограничить реакцией высокотемператур-
ного разложения рибекита с образованием эгирина, 
не зависящей от фугитивности кислорода и актив-
ности натрия во флюиде.  

Нижней температурной 
границей метаморфизма пород 
железисто-кремнистой форма-
ции Новоялтинского месторож-
дения можно принять темпера-
туру разложения стильпномела-
на с образованием грюнерита и 
альмандина – 460-470 °С при 
давлениях 2-3 кбар. 

 
Заключение 

 
Железистые кварциты 

Новоялтинского месторождения 
КМА по химизму более близки к 
известным железистым форма-
циям, чем железистые кварциты 
Михайловского месторождения. 
В них установлены грюнерит и 
стильпномелан, отсутствуют 
тетраферрибиотит и эгирин, не 
так широко распространены се-
ладонит и ферришамозит. Таким 
образом, минеральные ассоциа-
ции в железистых кварцитах 
Новоялтинского месторождения 
имеют сходство с таковыми как 
в хорошо изученных раннепро-
терозойских железистых форма-
циях Северной Америки, Авст-
ралии и Южной Африки, где 
широко распространены грюне-
рит, актинолит, стильпномелан, 
так и с необычными минераль-
ными парагенезисами желези-
стых пород Михайловского ме-
сторождения, содержащими се-
ладонит, ферришамозит. 

В разных по химическому 
составу типах железистых квар-

цитов Новоялтинского месторождения выделяются 
три основных типа парагенезисов: 
Qtz+Mag+Gru±Sd±Cal±Act, Qtz+Mag+Rbk±Stp± Sd, 
Qtz+Mag+Sld±Fe-Shm±Hem±Sd. Анализ фазовых 
равновесий железистых пород и данные по мине-
ральной геотермобарометрии внутрирудных слан-
цев позволили оценить физико-химические условия 
метаморфизма: Т = 460-510 °С, Р = 2-3 кбар. Для 
рибекит содержащих парагенезисов железистых 
кварцитов значения фугитивности кислорода при 
метаморфизме были ниже магнетит-гематитового 
буфера в этом интервале температур и давлений, но 
выше кварц-магнетит-фаялитового буфера. Актив-
ность натрия оценивается интервалом log[a(Na+)/ 
a(H+)] = 5.0-5.5. 

Авторы благодарят геологов  В.А. Скулкова 
(Юго-Западгеология» и В.Н. Бабанского (Михай-
ловский ГОК) за помощь при проведении полевых 
работ.  

 
Рис. 6. Поле устойчивости рибекит содержащих парагенезисов на 
диаграммах: а - [log[a(Na+)/a(H+)] - T,  C; б - log [fO2]- T, C. Серой 
заливкой показана область стабильности парагенезиса Rbk + Mag, 
расчитанных при давлении 2,5 кбар и a(H2O) = 1,0 по [37]  
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Результаты исследования еланского норит-диоритового раннепротерозойского комплекса Воронежского кристалли-

ческого массива показали, что магматические тела группируются в пространственно обособленную аномальную узловую 
структуру, внутри которой расстояния между магматическими телами существенно сближены; их размещение в пределах 
этой структуры симметрично относительно вертикальной оси L2 , а в любом горизонтальном сечении плотность размеще-
ния магматических тел находится в обратной экспоненциальной зависимости от квадрата расстояния до вертикальной оси 
симметрии.  

Аномальная магматическая структура характеризуется концентрической петрохимической зональностью, выражен-
ной закономерным изменением в породах содержаний петрохимических компонентов в зависимости от их местоположения 
относительно оси симметрии; совокупности горных пород, слагающих интрузии аномальной структуры, образуют единую 
петрогенетическую серию. 

Соответствие установленных эмпирических закономерностей результатам моделирования дает основание считать 
выявленную аномальную магматическую структуру конечным состоянием эволюции физически обособленного единого 
магматического очага - очаговым комплексом. 

 
Еланский комплекс по геолого-геофизичес-

ким данным локализуется в пределах узкой (до 30-
40 км) Елань-Тамбовской структурно-формаци-
онной зоны Воронежского кристаллического масси-
ва протяженностью более 300 км [1]. Но достоверно 
к настоящему времени в результате буровых работ 
установлено несколько десятков небольших по раз-
меру (от 0,3 до 12-15 км2) штокообразных крутопа-
дающих интрузивных тел, размещенных преимуще-
ственно на ограниченной площади 50х60 км. Изо-
топное определение возраста U-Pb методом по цир-
кону показало время формирования комплекса в 
интервале 2050±14 - 2065±15 млн. лет [2]. Вме-
щающие метаосадочные песчаниково-сланцевые 
породы воронцовской серии на контакте с интру-
зиями изменены. В составе еланского комплекса 

выделяются две главные фазы - ранняя норитовая с 
жильными дериватами (норит-порфириты) и после-
дующая диоритовая, сопровождающаяся внедрени-
ем даек диоритовых порфиритов и гранитоидов. 
Особенности морфологии интрузивных тел, струк-
турно-текстурные характеристики пород комплекса 
свидетельствуют об их формирования в субвулка-
нических условиях. С Еланской и Елкинской интру-
зиями комплекса связано сульфидное Cu-Ni оруде-
нение. 

Петрохимически породы комплекса отлича-
ются рядом специфических особенностей. Наиболее 
показательно определенное несоответствие между 
высокими содержаниями кремнекислоты (52-60 и 
более мас. %) и высоким содержанием окиси магния 
(до 20% в меланократовых разностях). 




