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В работе представлены материалы по минералогии кианитовых, ставролитовых, гранатовых и 
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различных геологических процессов. Основное внимание уделено кианиту и ставролиту, на примере 

которых сделана попытка проследить этапы их образования с позиции онтогении и филогении 

минералов. В связи с метаморфическим преобразованием пород в кристаллах ставролита описана 
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что питающей средой для роста метакристаллов является кварц-мусковитовый субстрат. В качестве 

механизма, обусловившего развитие зональности в кристаллах, предлагается пульсационная 

кристаллизация минералов. 
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Посвящается замечательному человеку, ученому, 
минералогу, художнику, организатору науки 

Игорю Владимировичу Белькову, в честь 
100-летия со дня рождения

Игорь Владимирович Бельков родился 13.08.1917 г. 
С 1941 по 1945 гг. И.В. Бельков участвовал в Великой 
Отечественной войне, защищая Ленинград. В 1946 г. 
окончил Ленинградский университет и был направ-
лен на работу в Кольский филиал АН СССР. С 1946 г.  
вся жизнь И.В. Белькова отдана исследованию Севе-
ра, посвятив науке 43 года И.В. Бельков ушел из жизни 
18.11.1989 г. Первые научные исследования И.В. Белько-
ва касались изучения пегматитовых жил района Запад-
ных Кейв, затем главное внимание было направлено на 
изучение кианитовых месторождений Кейв. В 1965 г. он 
защитил докторскую диссертацию, посвященную ме-
сторождениям кианита. 

И.В. Бельков 25 лет руководил Геологическим ин-
ститутом. За время его руководства Институт плодотворно развивался и рос численно. 
В Институте были внедрены новые научные направления: изотопная геохимия, ми-
крозондовые исследования минералов, экспериментальная петрография и минерало-
гия, минералогия и геохимия редких элементов, геофизика и др. За успешное руко-
водство И.В. Бельков в 1987 г. получил звание заслуженный деятель науки РСФСР.  
И.В. Бельков опубликовал более 200 научных трудов по широкому спектру вопросов 
геологии Кольского региона. Среди них следует отметить фундаментальную работу 
«Кианитовые сланцы свиты Кейв» (1963), являющуюся наиболее полной монографи-
ей по геологии и минералогии Кейв. Основные интересы И.В. Белькова были сосредо-
точены в области геологии, геохронологии, петрологии, минералогии и металлогении 
гранитов, генезиса метаморфических пород, технологической минералогии кианито-
вого и редкометалльного сырья. Исследования позволили обосновать существование 
Кольской редкометалльной провинции, внесли значительный вклад во многие аспек-
ты ранней эволюции Земли, создали основу принципиально нового подхода к рекон-
струкции ранних этапов развития земной коры. Под его руководством были состав-
лены схемы межрегиональной корреляции метаморфических комплексов, выполнено 
металлогеническое районирование региона и доказаны пути увеличения эффективно-
сти эксплуатации месторождений Севера за счет комплексной утилизации минераль-
ного сырья и отходов горно-металлургических предприятий. Совместно с И.Д. Батие-
вой в 1957 и 1966 гг. были открыты два массива щелочных пород: Сахарйокский и Ку-
льйокский. В честь выдающихся достижений в минералогии в честь И.В. Белькова на-
зван новый минерал – бельковит. 

И.В. Бельков вел большую научно-организационную работу в качестве чле-
на Президиума КФАН СССР, председателя Кольского отделения минералогическо-
го общества и городского отделения общества «Знание». За высокие заслуги в науке  
И.В. Бельков награжден орденом Ленина. Как участник Великой Отечественной вой-
ны И.В. Бельков награжден Орденом Отечественной войны, многими медалями, в том 
числе, «За победу над Германией» и «За оборону Ленинграда».

И.В. Бельков был не только крупный ученый, но и замечательный художник, со 
своеобразным восприятием прекрасных северных пейзажей.
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Введение

                                                                                                                                     

Прошло более 50 лет после опубликования Игорем Владимировичем Белько-
вым фундаментального труда «Кианитовые сланцы свиты Кейв» (1963). За прошед-
шие годы количество минералов, обнаруженных в кристаллических сланцах Больших 
Кейв, возросло с 23 до 40, получены новые данные о морфологии и генезисе киани-
та (Нерадовский, 2010, 2014), ставролита (Нерадовский, 2010, 2011), циркона (Нера-
довский и др., 2015), алланита-(Ce) и монацита (Войтеховский и др., 2011; Войтехов-
ский, Нерадовский, 2015, 2016) и ряда других минералов (Нерадовский, Войтехов-
ский, 2013). Вышли в свет новые монографии и крупные работы, обобщающие до-
стижения в области геологии, минералогии и технологии переработки кианитовых 
руд (Небокситовое алюминиевое сырьё России, 2011; Кианитовые руды России, 2012, 
2013; Войтеховский и др., 2011, 2012). Все эти данные позволяют говорить о том, что 
исследования кианитовых сланцев Кейв необходимо продолжать и Кейвы хранят еще 
много интересного. 

В связи с минувшим 100-летием со дня рождения И.В. Белькова уместно подве-
сти некоторые итоги изучения минералов, не отраженные в опубликованных матери-
алах. И.В. Бельков уделял большое внимание условиям образования минералов, осо-
бенно кианита, кварца, ставролита, мусковита и минералам группы плагиоклаза, и 
формированию различных их морфотипов. Продолжая эти традиции, мы предлага-
ем читателю материалы по генетической минералогии Кейв, основанные на класси-
ческих представлениях Д.В. Никитина (1952), Д.П. Григорьева (1961), А.Г. Жабина 
(1966), Б.В. Чеснокова (1966, 1974), Д.П. Григорьева, А.Г. Жабина (1975), В.Ф. Бара-
банова (1977), В.И. Павлишина и др. (1988), Н.И. Шумской и др. (1999), В.А. Попова 
(2011) и др.

В настоящей работе предлагается онтогенический подход к вопросам кристал-
лизации минералов кейвских кристаллических сланцев, который может объяснить ме-
ханизмы зарождения, роста и разрушения этих минералов. 

Исследования базируются на материалах, полученных в 2007-2012 гг, когда были 
проведены экспедиционные работы на месторождениях кианитовых руд Новая Шуу-
рурта и Тяпш-Манюк, в зоне развития силлиманитовых сланцев на г. Макзабахк, на 
месторождении гранатовых сланцев г. Березовая и в зоне ставролитовых сланцев вы-
хчуртской толщи (пачка Г по И.В. Белькову (1963)). В ходе этих работ было отобрано 
7 технологических проб весом от 20 кг до 1000 кг в разных частях по простиранию и 
вертикальному разрезу кейвской серии (рис. 1, 2). 

Для характеристики минерального состава руд изучено более 400 прозрачных и 
полированных шлифов, 60 больших шлифов, а также 65 искусственных шлифов. Пол-
ный химический состав 12 проб руд проведен методом атомной адсорбции (Химико-
аналитическая лаборатория ГИ КНЦ РАН). Для изучения редкоземельных элементов 
(РЗЭ) и редких металлов (РМ) использован метод масс-спектрометрического анали-
за с индуцировано-связанной плазмой (ISP-MS). Выполнено 520 элементоопределе-
ний (э/о) на приборе ELAN 9000 DRC-e (ИХТРЭМС, аналитики: Дрогобужская С.В., 
Панченко О.Л., Шлапак А.И.). Гравитационными методами в тяжелых жидкостях вы-
делено 6 монофракций главных минералов – кианита, мусковита и кварца. Рентгенов-
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скими методами выполнено 3 определения параметров структуры кианита и 200 опре-
делений количественного состава пород. Оптическими методами минераграфии и пе-
трографии определены минеральные фазы кианитовых руд. Все минералы исследова-
ны методами сканирующей электронной микроскопии на приборе LEO-1450 и рент-
геноспектрального микроанализа (РСМА) на приборе MS-46 «Cameca». Выполнено 
более 600 э/о с помощью энергодисперсионной приставки Röntec к сканирующему 
электронному микроскопу LEO-1450 и 732 э/о на волнодисперсионном электронно-
зондовом микроанализаторе MS-46 «Cameca». Методами гониометрии исследовано 
106 кристаллов кианита. Для изучения минералов использованы следующие методы 
и аппаратура: 

•	 Петрографический метод (обычные и большие прозрачные шлифы и специ-
альные препараты) – микроскопы Ultraphot-3, ЛабоПол-4 ИПО, МПС-2; 

•	 Минераграфический метод (обычные полированные аншлифы и пришлифо-
ванные препараты) – микроскопы Ultraphot-3(Opton), «Labor mikroskopes» и 
ПОЛАМ Р-312(ЛОМО), увеличение до 1500 х, разрешение до 0.2 мкм; изме-
рение размеров зерен выполнено насадкой МОВ-1-15x к оптическим микро-
скопам, минимальный размер измеряемого зерна составил 0.0025 мм; 

•	 Гониометрический метод (исследование кристаллографических форм минера-
лов с использованием микрофотографий и метода прикладного гониометра); 

Рис. 1. Схема расположения изученных участков Кейвского парасланцевого пояса. 
Распределение главных месторождений кианита (и силиманита) на Кейвах

(по И.В. Белькову, 1963, с добавлениями)
а – кианитовые и ставролито-кианитовые сланцы пачки Б; б – месторождения кианита; в – ме-
сторождения силиманита (на западных Кейвах). Месторождения: 1 – Воргельвурта; 2 – Тавур-
та; 3 – Тяпшманюку; 4 – Червурта; 5 – Большой Ров; 6 – Безымянная; 7 – Кырпурты; 8 – Ягель-
вурта; 9 – Шуурурта; 10 – Восточная Шуурурта; 11 – Кайпурта; 12 – Нусса; 13 – Манюк. 
Типы руд: а-1 – волокнисто-игольчатые, а-2 – параморфические, а-3 – крупноконкреционные.

Fig. 1. Scheme of the location of the paraschistose Keiyv band studied sites.
Dissemination of the main kyanite (and sillimanite) deposits on Keivy

(after I.V Bel’kov, 1963, edited)
a – kyanite and staurolite-kyanite schists of the pack B; б – kyanite deposits; в – sillimanite deposits 
(on the west Keivy). Deposits: 1 – Vorgelvurta; 2 – Tavurta; 3 – Tyapsh-Manyuk; 4 – Chervurta;  
5 – Bolshoy Rov; 6 – Bezymyannaya; 7 – Kyrpurty; 8 – Yagelvurta; 9 – Shuururta; 10 – East Shuururta; 
11 – Kayrpurta; 12 – Nussa; 13 – Manyuk. Ore types: a-1 – acicular fibrous, a-2 – paramorphic,  
a-3 – large ore concretions. 
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Схема расположения месторождений и проявлений полезных ископаемых и руд и изученных 
проб в стратиграфическом разрезе Больших Кейв (по И.В. Белькову , 1963, с изменениями).

Scheme of deposits and occurrences of minerals and ores and samples studied  
in the Great Cave stratigraphic section (after I.V. Bel`kov, 1963, edited).

1 – двуслюдяные  порфиробластические  ставролитовые  сланцы;  2 – слюдяно-гранатовые 
сланцы; 3 – ставролит- и гранатсодержащие сланцы; 4 – двуслюдяные сланцы; 5 – муско-
витовые сланцы со ставролитом и кианитом; 6 – мусковитовые сланцы; 7 – порфиробласти-
ческие плагиоклаз-кианит-ставролитовые сланцы; 8 – порфиробластические плагиоклаз-
ставролитовые сланцы; 9 – мусковитовые кварциты; 10 – слюдяно-ставролито-кианитовые 
сланцы;  11 – ставролито-кианитовые  сланцы;  12 – кианитовые  сланцы;  13 – слюдяно-
кианитовые сланцы; 14 – хлоритовые сланцы; 15 – ставролито-гранатовые сланцы, гранати-
ты; 16 – мусковито-гранатовые сланцы; 17 – мусковит-биотито-гранатовые сланцы; 18 – тон-
козернистые биотитовые гнейсы; 19 – биотитовые гнейсы; 20 – биотитовые гнейсы с галькой 
кварца, кварцита.
Положение изученных проб показано стрелками. 
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•	 Фотодокументация (микро- и макрофотографии кристаллов, в проходящем 
и отраженном свете, сканирование различных объектов на сканере Epson 
Perfektion V10), фотографирование выполнено цифровой камерой Canon 
PoverShot A520 с компьютерной обработкой изображения, для изучения зо-
нальности крупных кристаллов была использована специальная установка, 
позволившая фотографировать в поляризованном свете шлифы с кристалла-
ми размером до 10 см;

•	 Количественный минералогический анализ (определение баланса фаз) вы-
полнен методом стандартного препарата (по Вахромееву). 

Авторы выражают глубокую благодарность к.г-м.н. С.М. Карпову и к.г-м.н.  
А.К. Шпаченко за отбор проб и предоставление материала на исследование, научно-
му руководителю д.г.-м.н., проф. Ю.Л. Войтеховскому, за научное руководство работа-
ми, аналитикам Е.Э. Савченко и к.г-м.н. Е.А. Селивановой за высокопрофессиональ-
ные исследования состава и структуры минералов. Авторы признательны к.г.-м.н. Т.В. 
Рундквист за редактирование рукописи, к.г.-м.н. С.В. Мудруку за консультации при со-
ставлении геологического раздела, к.г.-м.н. Н.Ю. Грошеву и А.Н. Иванову за помощь 
в оформлении рисунков, Л.Д. Чистяковой и Н.А. Мансуровой за помощь в подготов-
ке рукописи, А.А. Мериновой и Т.А. Мирошниченко за перевод на английский язык.

1 – two-mica porphyroblastic staurolite schists; 2 – mica-garnet schists; 3 – two-mica staurolite-
garnet-bearing schists; 4 – two-mica schists; 5 – muscovite schists with staurolite and kyanite;  
6 – muscovite schists; 7 – porphyroblastic plagioclase-kyanite-staurolite schists; 8 – porphyroblastic 
plagioclase-staurolite  schists;  9 – muscovite  quartzites;  10 – mica-staurolite-kyanite  schists; 
11 – staurolite-kyanite schists; 12 – kyanite schists; 13 – mica-kyanite schists; 14 – chlorite schists; 
15 – staurolite-garnet schists, garnetites; 16 – muscovite-garnet schists;  17 – muscovite-biotite-
garnet schists; 18 – fine-grained biotite gneisses; 19 – biotite gneisses; 20 – biotite gneisses with 
quartz-quartzite pebbles.
Arrows show location of the studied samples. 
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КРАТКИЙ ОЧЕРК ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ  
КЕЙВСКОЙ СТРУКТУРЫ

                                                                                                                                   

Кейвская структура находится в центральной части Кольского полуострова.  
С северо-востока она по системе разломов отделена от Мурманского блока. С юга 
Кейвская структура граничит с палеопротерозойским рифтом Имандра-Варзуга 
(Ранний докембрий..., 2005), с востока она граничит с гранитогнейсами Сосновско-
го террейна (Пурначский выступ) (Белолипецкий и др., 1980), а с запада отделена от 
Кольско-Норвежского террейна Харловским разломом (Козлов, 1979; Пожиленко и 
др., 2002). Кейвская структура в целом представляет собой пологую синформу, во вну-
тренних частях которой существуют блоковые поднятия фундамента (Ранний докем-
брий..., 2005).  

По геологическому строению Кейвская структура существенно отличается от 
окружающих геологических структур. Эти особенности включают широкое развитие 
высокоглиноземистых кианитовых, гранатовых и ставролитовых парасланцев (Бель-
ков, 1963), щелочных гранитов с эгирином и арфведсонитом (Батиева, 1976) и габброа-
нортозитов (Юдин, 1980; Шарков, 1984) неоархейского возраста (Баянова, 2004), а так-
же мощных толщ архейских кислых метавулканитов (Мирская, 1971; Мирская, 1974). 

Супракрустальные образования Кейвской структуры залегают на породах ком-
плекса основания,  которые представлены биотитовыми, гранат-биотитовыми, амфи-
боловыми и амфибол-биотитовыми гнейсами с пачками амфиболитов.

Стратиграфический разрез супракрустальных образований Кейвской структу-
ры в наиболее полном и виде представлен в работах (Бельков, 1963; Белолипецкий 
и др., 1980). Современные представления о Кейвской структуре изложены в работах  
В.В. Балаганского и его соавторов (Балаганский и др., 2011; Мудрук и др., 2013; Му-
друк, 2014). В этих работах и работах других авторов (Минц и др., 1996; Минц, 2010; 
Бушмин и др., 2011б) указывается, что разрез Кейв может являться тектоностратигра-
фическим. Ниже приведено краткое описание стратиграфического разреза супракру-
стальных образований Кейвской структуры на основе работы (Мудрук, 2014). Разрез 
состоит из следующих подразделений (от подошвы к кровле): 

Тундровая (лебяжинская серия)

Коловайская и кинемурская толщи. Супракрустальные породы, относимые к 
этим двум толщам (Радченко и др., 1994), залегают на комплексе основания с тек-
тоническим несогласием (Мирская, 1972). Коловайская толща сложена амфибол-
биотитовыми, биотитовыми и двуслюдяными гнейсами, плагиосланцами с линзами 
конгломератовых пород и конгломератами; кинемурская толща сложена биотитовыми 
и двуслюдяными гнейсами (обычно с минералами группы граната) и плагиосланцами 
(Белолипецкий и др., 1980). 

Патчервтундровская толща. Породы коловайской и кинемурской свит транс-
грессивно перекрываются образованиями свиты патчерва (она же патчервтундровская 
свита; Радченко и др., 1994) и коррелируемой с ней устьюгоньской толщи (Белолипец-
кий и др., 1980). Они представлены амфиболитами (метабазальтами), кислыми мета-
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вулканитами и согласно перекрывающими их плагиосланцами, которые по составу от-
вечают железистым андезибазальтам и андезитам.

Лебяжинская толща залегает выше по разрезу и включает биотитовые и му-
сковитовые гнейсы, часто с минералами группы граната, (т. наз. «лебяжинские гней-
сы»). Выходы этих гнейсов занимают около 30 % территории Кейвского террейна.  
В резко подчиненном количестве лебяжинские гнейсы содержат кварц-полевошпатовые 
породы и амфиболиты, сохраняющие текстурно-структурные признаки вулканитов 
(Мирская, 1971, 1976) и реже осадочных пород (Бельков, 1963). В работе (Белолипец-
кий и др., 1980) большинство лебяжинских гнейсов интерпретируются как продукты 
щелочного метасоматоза кислых метавулканитов. 

В результате геологосъемочных работ и тематических исследований Кейвского 
террейна и смежных структур коловайская, кинемурская, патчервтундровская и лебя-
жинская толщи, то есть все толщи между архейским фундаментом и основанием кейв-
ской серии, были отнесены к тундровой серии (Белолипецкий и др., 1980). Позднее 
этот же супракрустальный разрез был объединен в лебяжинскую серию (Минц и др., 
1996). Возраст лебяжинских кислых метавулканитов равен 2.68 млрд лет (Балаганский 
и др., 2013).

Кейвская серия

Выше лебяжинских гнейсов залегают породы, относимые к кейвской свите 
(Бельков, 1963) или серии (Бельков и др., 1971). Они полосой шириной от 1 до 10 км 
протягиваются среди лебяжинских гнейсов от р. Пессарьйок на северо-западе Кейв-
ского террейна до устья р. Ачи на юго-востоке и слагают почти всю горную гряду 
Большие Кейвы. Протяженность полосы сланцев между хр. Серповидный и устьем  
р. Ача составляет 150 км. 

Отмечается, что породы кейвской серии залегают на лебяжинских гнейсах со зна-
чительным стратиграфическим и угловым несогласием (Мирская, 1972; Загородный, 
Радченко, 1983), подчеркнутым корой выветривания по гнейсам (Мирская, 1976). Рас-
сматриваемые сланцы интерпретируются как терригенные высокодифференцирован-
ные метаосадки, образовавшиеся в спокойном осадочном бассейне (Бельков, 1963) и 
являются метаморфизованными продуктами дезинтеграции и переотложения подсти-
лающих пород (Мирская, 1976; Белолипецкий и др., 1980). По мнению некоторых ис-
следователей (Минц, 2010), породы кейвской серии – переотложенная палеопротеро-
зойская кора выветривания. В последние годы развиваются представления о том, что 
среди кейвских парасланцев в большом количестве по сдвиговым зонам развиты ме-
тасоматиты, одной из главных разновидностей которых являются крупно- и гиганто-
зернистые кианитовые сланцы (Бушмин и др., 2011а, 2011б). Возраст пород кейвской 
серии изотопными методами не определен; одни исследователи относят их к архею 
(Бельков, 1963; Радченко и др., 1994), а другие – к палеопротерозою (Харитонов, 1966; 
Белолипецкий, 1980; Мележик и др., 1988; Минц и др., 1996; Melezhik, Hanski, 2013). 

Червуртская и выхчуртская толщи. Породы червуртской толщи согласно за-
легают на лебяжинских гнейсах (Белолипецкий и др., 1980), но местами отмечают-
ся и тектонические контакты (Бельков, 1963). В червуртской толще отчетливо выделя-
ются две пачки сланцев. Нижняя соответствует пачке А (по И.В. Белькову (1963)), её 
мощность составляет от 1 до 25 м. Пачка сложена ставролит-гранатовыми, слюдяно-
гранатовыми, хлорит-гранатовыми сланцами, обогащенными углеродистым и сульфид-
ным веществом (Минеральные …, 1981). Эти породы повсеместно маркируют основа-



12

ние Кейвской серии. Выше залегает пачка Б (по И.В. Белькову (1963)) мощностью от 
25 до 400 м, сложенная кианитовыми и кианит-ставролитовыми сланцами. С порода-
ми этой пачки связаны крупнейшие месторождения кианита (Минеральные …, 1981).

Выхчуртская толща также разделяется на две пачки, соответствующие пачкам 
В и Г по И.В. Белькову (1963). Нижняя пачка В сложена мусковитовыми кварцита-
ми и кварцитами, в центральной части Кейв её мощность достигает 130 м, а в вос-
точном направлении кварциты выклиниваются. Пачка Г представлена плагиоклаз-
ставролитовыми и плагиоклаз-кианит-ставролитовыми сланцами. Мощность пачки 
достигает 300 м (Минеральные …, 1981). В сланцах червуртской и выхчуртской толщ 
отмечается большое количество пластовых тел амфиболитов (Бельков, 1963; Мирская, 
1978; Белолипецкий и др., 1980). 

Песцовотундровская толща. Породы песцовотундровской толщи залегают на 
нижележащих образованиях несогласно (Белолипецкий и др., 1980; Радченко и др., 
1994), отвечают пачке Д по И.В. Белькову (1963) и представлены преимущественно 
слюдянокварцевыми сланцами. Мощность толщи, по данным И.В. Белькова (1963) ко-
леблется от 120 до 250 м. Эти породы развиты в районе хр. Серповидного, а также в 
ядрах крупных изоклинальных складок в Центральных и Восточных Кейвах. Sm-Nd 
модельный (DM) возраст кварц-мусковитового сланца из района хр. Серповидного ра-
вен 2.81 млрд лет, при этом 207Pb/206Pb возрасты детритовых цирконов группируют-
ся около значения 2.75 млрд лет (Bridgwater et al., 2001). Это предполагает происхо-
ждение этих пород за счет мезо- и неоархейского ювенильного материала.

Выше по разрезу залегают карбонатные породы, двуслюдяные метапесчаники, 
парасланцы, амфиболиты и магнетитсодержащие кварцитогнейсы, которые объединя-
ются в песцовую серию (Загородный, Радченко, 1988) или песцовотундровскую сви-
ту (Радченко и др., 1994). Эти породы развиты только в районе хр. Серповидного, где 
они слагают ядерную часть Серповидной структуры. 

Кианитовые месторождения залегают в пределах единого протяженного продук-
тивного пласта, локализованного в нижней части разреза червуртской свиты. Общая 
непрерывная протяженность продуктивного пласта кианитовых сланцев составляет 
150 км. Мощность продуктивного пласта меняется от нескольких метров на флан-
гах до 100-120 м в центральной его части. Кианитовые руды наиболее высокого каче-
ства сконцентрированы в пределах отдельных участков продуктивного пласта, кото-
рые выделяются в качестве отдельных месторождений: Шуурурта (Новая Шуурурта), 
Тяпш-Манюк, Воргельурта, Червурта, Восточная Шуурурта, Нусса-1, Нусса-3, Боль-
шой Ров, Кырпурта, Мальурдайв, Ягельурта и др. (Минеральные …, 1981).
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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ КОНЦЕПЦИИ ЭВОЛЮЦИИ МИНЕРАЛЬНЫХ 
АССОЦИАЦИЙ В КЕЙВСКОМ ПАРАСЛАНЦЕВОМ ПОЯСЕ

                                                                                                                                 

Кумари Н.А. (1937).
Впервые сформулировал представление о новом типе месторождений, «полиме-

таморфическом» генезисе кейвских кристаллических сланцев. Основываясь на изуче-
нии псевдоморфоз кианита по хиастолиту (отмечаются также псевдоморфозы киани-
та и ставролита по кордиериту, мусковита по хиастолиту, силлиманита по кордиери-
ту), автор полагает, что первичные осадочные отложения на первом этапе, под влия-
нием термального (или контактового) воздействия были превращены в андалузитовые 
(возможно и кордиеритовые) породы, а затем на втором этапе, под влиянием тектони-
ческих процессов, сопровождавшихся внедрением щелочных гранитов, превращены в 
кианитовые и ставролитовые сланцы. 

Бельков И.В. (1962, 1963).
Обосновал происхождение главных морфогенетических типов кианита связью 

с дифференциальными тектоническими движениями, развил концепцию полимета-
морфического генезиса кейвских кианитовых месторождений. Выделил пять этапов: 
1) Накопление глинистых осадков каолинового типа, обогащенных Al2O3 и органиче-
ским веществом; 2) Первый региональный метаморфизм осадков в условиях киани-
товой субфации амфиболитовой фации; образование кианитовых сланцев происходи-
ло в обстановке глубинного «течения» пород; 3) Внедрение основных интрузий и воз-
действие их на кианитовые сланцы в контактовых зонах; 4) Формирование складча-
той тектонической структуры Кейв, повторный региональный метаморфизм; 5) Вне-
дрение и контактово-метасоматическое воздействие интрузии щелочных гранитов в 
Западных Кейвах, преобразование кианитовых сланцев в силлиманитовые.

Согласно гипотезе И.В. Белькова главные морфогенетические типы кианита об-
разовались в период первого этапа регионального метаморфизма. Кианиту предше-
ствовало образование андалузита: первым кристаллизовался андалузит (разновид-
ность – хиастолит) в спокойной тектонической обстановке (региональный метамор-
физм в условиях «течения» пород), а параморфозы кианита образовались за счет пе-
рекристаллизации андалузита и собственного роста (региональный метаморфизм при 
отсутствии ориентирующего одностороннего давления). 

Точка зрения И.В. Белькова отличалась от таковой Н.А. Кумари, считавшего, что 
перекристаллизация протекала под влиянием тектонических стрессовых процессов, 
сопровождавших внедрение щелочных гранитов. Тонкопризматический кианит ори-
ентированных агрегатов, по мнению И.В. Белькова, образовался одновременно с па-
раморфическим в тех слоях или зонах сланцев, где сильнее проявилось направлен-
ное ориентирующее давление и различные по форме деформирующие силы. Кианит 
в конкрециях образовался метасоматическим путем из межпоровых растворов, а так-
же из растворов, свободно циркулировавших вдоль трещин в породах, в тех же усло-
виях, что и параморфический кианит – при полном отсутствии проявления стресса как 
фактора минералообразования и как фактора направленного роста кианита конкре-
ций. Кристаллизация кианита конкреций заканчивалась кристаллизацией ставролита, 
который также частично замещал кианит. Идиобластический кианит в зонах контак-
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тов с метабазитами образовался позднее первых трех типов, как из тонкопризматиче-
ского кианита ориентированных агрегатов (южное крыло кейвской зоны), так и из па-
раморфического кианита (северное крыло кейвской зоны) в участках контакта слан-
цев с интрузивными телами метабазитов, где сланцы испытали перекристаллизацию 
под воздействие термального метаморфизма и трансформацию состава в результате 
метасоматоза. Кианит из зон повторной перекристаллизации образовался после вне-
дрения основных интрузий, одновременно со складчатостью, сопровождавшейся вто-
рым этапом метаморфизма. В зонах смятия конкреционных кианитовых сланцев об-
разовался кианит в составе тектонической брекчии, в виде радиально-лучистых агре-
гатов уплощенных кристаллов кианитовых «солнц», в центре которых располагаются 
реликты конкреционных агрегатов. И.В. Бельков делает вывод, что различие главных 
морфогенетических типов кианита связано с различным временем его кристаллиза-
ции по отношению к дифференциальным тектоническим движениям, т.е. с его дотек-
тонической, синтектонической (синкинематической) и посттектонической (посткине-
матической) кристаллизацией. 

И.В. Бельков рассматривал региональный метаморфизм, как «региональный ме-
тасоматоз», т.е. перекристаллизацию пород путем их метаморфической дифференци-
ации при условии свободной циркуляции инфильтрационных и поровых растворов. 
При этом метасоматоз понимается «как суммарный эффект изменения химического и 
минерального состав в каждом элементарном участке горной породы, сохраняющей 
твердое состояние, при условии практически одновременного растворения старых и 
кристаллизации новых минералов». Важным выводом И.В. Белькова был вывод о том, 
что двукратный региональный метаморфизм пород свиты Кейв происходил без замет-
ного привноса или выноса компонентов, с сохранением первичного химического со-
става пород, изначально относительно обогащенных глиноземом. В то же время не от-
рицается перераспределение компонентов внутри породы.

Суслова С.Н. (1962).
Развивала концепцию полиметаморфического генезиса силлиманитовых слан-

цев в Западных Кейвах. По мнению С.Н. Сусловой, кристаллические сланцы в За-
падных Кейвах образовались в результате полиметаморфизма первично-осадочной 
толщи в три этапа: 1) региональный метаморфизм, проявившийся на всей террито-
рии Кейв (кианит-ставролитовая субфация амфиболитовой фации); 2) контактово-
метасоматический метаморфизм, развитый только в Западных Кейвах, под влиянием 
щелочных гранитов (большая часть района сложена щелочными гранитами, площа-
дью около 2000 км2); 3) регрессивный метаморфизм, проявившийся при понижении 
температуры (появление в сланцах хлоритоида свидетельствует о переходе амфибо-
литовой фации в альбит-эпидот-амфиболитовую фацию, хлоритоид-альмандиновую 
субфацию). Априори принимается, что сначала возник из осадочных пород андалузит, 
который затем в условиях регионального метаморфизма преобразован в кианит. Ав-
тор устанавливает последовательность минералообразования: андалузит→кианит→с
иллиманит→каолинит, мусковит.

Петров В.П., Глазунков А.Н. (1986). 
Авторы выделили в развитии кейвских сланцах деформационный ряд из 8 эта-

пов и 3 стадий: 
Ранняя стадия – изоклинальная складчатость, становление ранних кварц-

кианитовых ассоциаций с обильным содержанием углеродистого вещества. Низкотем-
пературный режим. Постепенное погружение с повышением пластичности и радиаль-
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ного сжатия. Образование эллипсовидных кварц-кианитовых агрегатов, сильно сплю-
щенных сноповидно-лучистых форм. 

Вторая стадия – мощная линейная складчатость северо-западного простирания, 
образование крупных поперечных складчатых форм, формирование современного 
структурного плана Кейвского синклинория. Складчатость происходила в условиях 
мощного тангенциального сжатия субмеридианального направления. Позднее возрас-
тает давление с севера, со стороны Мурманского блока, происходит опрокидывание 
северного крыла к югу, широкое развитие в этом крыле дизьюнктивных дислокаций. 
Образование кианитовой линейности (главной). Кульминационные метаморфические 
преобразования: кварц, кианит и ставролит постепенно освобождаются от углероди-
стого вещества, начинают кристаллизоваться в виде порфиробласт, пойкилобласто-
вые ядра обрастают внешними зонами без включений и с хорошими кристаллографи-
ческими формами. По мнению авторов, андалузит кристаллизовался позднее киани-
та ранней стадии. Распределение параморфических сланцев носит локальный харак-
тер, структурно приурочено к зонам северо-западного простирания, возможно анда-
лузит образовался на фоне кианитового метаморфизма с изменением термодинамиче-
ского режима вдоль узких зон, в связи с проявлением щелочногранитного и основно-
го магматизма. 

Поздняя стадия происходит на фоне уменьшения роли пластических деформа-
ций, развития полупластических и хрупких деформаций, разрывов и трещин. Мине-
ральные парагенезисы приобретают регрессивный характер: гранат-хлорит, хлорит-
хлоритоид, кварц-мусковит-хлорит и др. Наиболее характерно образование их в зо-
нах контакта пород различной компетенции – амфиболитов и сланцев, а также в зонах 
надвигания гнейсов на сланцы. Авторы указывают, что прогрессивный метаморфизм 
метаосадочных пород Кейвского блока происходил в условиях 360-370 до 550-560 ° С 
при росте Р общ до 4-5.3 кбар (Петров, Глазунков, 1986).

В генетических концепциях преобладает мнение, что кианит в кианитовых слан-
цах не первичный минерал, а образован по андалузитовым (хиастолитовым) кристал-
лам в результате полиморфного превращения при изменении условий регионального 
метаморфизма (Кумари, 1937; Бельков,1963; Минералы, 1972 и др.), но этот вопрос 
остается дискуссионным. Присутствие андалузита в параморфозах кианита не было 
доказано. В некоторых работах высказывались сомнения о возможности полиморфно-
го превращения андалузита в кианит, ввиду резких различий в физических свойствах 
минералов (Питчер, 1967). Спорным и неоднозначным остается вопрос о времени фор-
мирования андалузита в процессе метаморфизма. По мнению В.П. Петрова и А.Н. Гла-
зункова, андалузит формировался позднее кианита ранней стадии. Это согласуется с 
данными о локальном развитии параморфического кианита, месторождения которого 
приурочены к зонам северо-западного простирания (Петров, Глазунков, 1986). 

Исследования Кейвского террейна в последнее десятилетие под руководством 
член-корр. РАН В.А. Глебовицкого выявили связь надвигообразования и проявле-
ний метасоматоза (Бушмин и др., 2011а; 2011б; Глебовицкий и др., 2012). Выявле-
на отчетливая связь неоднократно проявленного метасоматоза с узкими, протяженны-
ми на многие десятки километров, зонами сдвиговых деформаций. Наблюдения, про-
веденные при детальном картировании типовых участков, свидетельствуют о суще-
ствовании интенсивных флюидных потоков сдвиговых зонах, вызвавших инфильтра-
ционный метасоматоз (кислотное выщелачивание и комплементарное переотложение 
основных компонентов) с пространственной дифференциацией петрогенных элемен-
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тов (Бушмин и др., 2011 б). Исследования этих авторов показали, что изотопный состав 
графита из ряда пород кейвской серии – аномально легкий, не свойственный биоген-
ному углероду осадочных пород. Предпочтительное объяснение происхождения ано-
мально легкого углерода в графите – осаждение графита из потока водно-метанового 
флюида (Бушмин и др., 2011 а). Главные разновидности метасоматических пород – бо-
гатые кианитом породы с переменным количеством кварца, минералов группы плаги-
оклаза, ставролита, биотита и мусковита, содержащие кианит-кварцевые жилы, а так-
же участки плагиоклазитов и богатых плагиоклазом кристаллических сланцев (Буш-
мин и др., 2011 б). 

На сегодняшний день остается нерешенным целый ряд вопросов, касающих-
ся последовательности минералообразования метаморфических пород кейвского па-
расланцевого пояса. В данной монографии сделана попытка разъяснить некоторые из 
этих вопросов. 
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Минералы высокоглиноземистых сланцев  
Кейвского парасланцевого пояса

                                                                                                                                

В составе высокоглинозëмистых сланцев Кейвского парасланцевого пояса в на-
стоящее время установлено 40 минералов (табл. 1), из них можно выделить 10 глав-
ных, содержание в породе которых достигает десятков процентов, а также второсте-
пенные и редкие, которые являются примесями в разных ассоциациях, распростране-
ние их ограничено, но не исключено образование локальных высоких концентраций. 
Главные минералы – кварц, мусковит, кианит, ставролит и минералы группы плагио-
клаза играют наиболее важную роль в структуре пород и руд, отличаются сквозным 
распространением в пределах разных горизонтов кристаллических сланцев и присут-
ствием в разновозрастных парагенезисах. 

Таблица 1. Список минералов высокоглиноземистых сланцев  
Кейвского парасланцевого пояса.

Главные Второстепенные и редкие

Кварц,  кианит,  мусковит, 
ставролит, гр. плагиоклаза, 
рутил,  пирротин,  графит, 
силлиманит, гр. граната.

Алланит-(Се), пирит, халькопирит, пентландит, магнетит, иль-
менит, цинкоставролит, биотит, гр. хлорита, Со-пентландит, гр. 
апатит, циркон, гётит, монацит-(Се), ксенотим-(Y), кобаль-
тин, галенит, молибденит, сфалерит, хоулиит самород-
ный висмут, самородное железо, корунд, марказит, виола-
рит, халькозин, ковеллин, диккит, хлоритоид, клиноцоизит.

Примечание: курсивом выделены минералы, обнаруженные позднее 1963 г.

Количество минеральных фаз и их содержание в объеме породы меняется в раз-
ных породных разновидностях сланцев. Ниже приведены данные о минеральном со-
ставе разновидностей сланцев (объемные проценты):

Кианитовые сланцы: кианит (30-65 %), кварц (40-70 %), мусковит (0-15 %), став-
ролит (1-15 %), гр. плагиоклаза (2-8 %), ильменит, рутил, монацит, биотит, гр. граната, 
гр. хлорита, циркон, гр. апатита, графит и др.

Ставролитовые сланцы: кварц (30-70 %), гр. плагиоклаза (5-10 %), ставролит 
(10-25 %), мусковит (30-50 %), рутил (1-3 %), ильменит (2-5 %), гр. хлорита, монацит,  
гр. апатита, циркон, графит и др. 

Силлиманитовые сланцы: силлиманит (10-80 %), кварц (10-40 %), мусковит 
(20-50 %), гр. плагиоклаза (0-10 %), биотит, ставролит (0-6 %), кианит, ильменит, гра-
фит, гр. граната, циркон, гр. апатита, рутил, каолинит, серицит, хлоритоид. С прибли-
жением к контакту со щелочными гранитами в сланцах усиливается замещение сил-
лиманита и ставролита слюдами. 

Гранатовые сланцы: гр. граната (альмандин) (20-60 %), кварц (45-55 %), мусковит 
(20-36 %), биотит (1-10 %), ставролит, гр. плагиоклаза, силлиманит, гр. апатита, циркон, 
турмалин, ильменит, алланит, гр. хлорита, хлоритоид, графит, молибденит, рутил.

Минеральные ассоциации в кианитовых сланцах

Изучение последовательности образования минералов в кианитовых сланцах по-
зволили выделить четыре стадии минералообразования (табл. 2). В кианитовых слан-

3
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цах, по нашим представлениям, имеет место развитие трех морфологических разно-
видностей кианита, кварца, рутила, графита, мусковита, пирротина, халькопирита, об-
разовавшихся последовательно. 

В других типах кристаллических сланцев – ставролитовых, силлиманитовых, гра-
натовых, последовательность развития и состав парагенезисов несколько отличаются.

Таблица 2. Минеральные ассоциации в кианитовых сланцах  
кейвского парасланцевого пояса.

Седиментация  
и диагенез Метаморфизм Выветривание

1 2 3 4
Кианит-1 Кианит-2 Кианит-3 Пирит
Кварц-1 Кварц-2 Кварц-3 Халькозин
Графит-1 Графит-2 Графит-3 Ковеллин
Циркон-1 Циркон-2 Гр. Апатита Виоларит
Мусковит-1 Мусковит-2 Мусковит-3 Марказит
Пирротин-1 Пирротин-2 Пирротин-3 Гётит
Монацит-1 Монацит-Се Алланит-Се Церуссит
Рутил-1 Рутил-2 Рутил-3
Халькопирит-1 Халькопирит-2 Халькопирит-3

Гр. плагиоклаза Ксенотим
Пентландит Со-пентландит
Ставролит Гр. хлорита
Биотит Кобальтин
Ильменит Галенит

Сфалерит
Молибденит
Хоулиит
Висмут

Наибольшим разнообразием минеральных ассоциаций характеризуются вторая 
и третья стадии, в процессе которых происходила достаточно резкая смена состава 
межзерновой флюидной фазы, в связи с чем выделялись новые минералы.

Этап 1. Седиментация и диагенез. Такие минералы как кварц-1, мусковит-1, 
графит-1, кианит-1, пирротин-1 и халькопирит-1 возникли на ранней стадии форми-
рования кристаллических сланцев из осадочных пород, когда произошло разделение 
осадочного пелитового материала на кварц-мусковитовый субстрат и диагенетические 
включения в нем кианита и сульфидов. Пирротин, теоретически первоначально был 
глобулярным пиритом, который позднее перекристаллизован в пирротин, как это про-
исходит в современных осадках (Нерадовский и др., 2009). В то же время в этой ас-
социации находились рутил-1, циркон-1 и монацит-1, имеющие признаки осадочно-
го происхождения. Важнейшим ориентиром для понимания процесса рудообразова-
ния является кианит-1. Его выделения в виде микроконкреций возникли, вероятно, на 
поздней стадии диагенеза осадочных пород, до складчатости; конкреции участвовали 
в складчатом процессе и играют роль зародышей для кианита-2. Исследования кри-
сталлов показали, что кианит-1 характеризуется индивидуальными формами. Ника-
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ких признаков андалузита в этих образованиях не наблюдается, что указывает на пер-
вичное появление кианита-1, непосредственно из высокоглиноземистого субстрата.

Этап 2. Метаморфизм. Вторая минеральная ассоциация включает минералы пе-
реходящие из первой ассоциации: кварц-2, мусковит-2, графита-2, кианит-2, рутил-2, а 
также новые, впервые появляющиеся минералы – ставролит, биотит, ильменит и мине-
ралы группы плагиоклаза. Главные минералы ассоциации – кварц-2, мусковит-2, вме-
сте с примесями графита-2 и рутила-2 формируют субстрат сланцев. Кристаллизация 
субстрата рассматривается как метаморфический процесс перекристаллизации в твер-
дом состоянии. В то же время в субстрате находятся конкреции кианита-2. Рост конкре-
ций кианита-2 сопровождался метасоматическим замещением субстрата.

Кианит-2 – главная генерация кианита в кианитовых сланцах (Бельков, 1963). 
Кристаллы кианита-2 нарастали на кристаллы кианита-1, но кристаллографические 
формы кианита-2 индивидуальны. Это говорит о том, что кианит-2 кристаллизовал-
ся в новых условиях. Морфология агрегатов кианита-2 свидетельствует о кристалли-
зации в спокойных тектонических условиях, метасоматическим путем с замещением 
субстрата сланцев. Важным моментом развития второй минеральной ассоциации яв-
ляется появление в конце кристаллизации кианита-2 ставролита, ильменита, биоти-
та и минералов группы плагиоклаза. На примере ставролита, видно, что его кристал-
лы нарастали на конкреции, непосредственно на кианит-2, т.е. очевидно, что ставро-
лит начал образовываться в конце кристаллизации кианита-2. Тесное, иногда эпитак-
сическое, срастание кианита и ставролита свидетельствует о постепенной смене со-
става растворов и о том, что в начале процесса выделения ставролита минералы кри-
сталлизовались совместно. Местами на кианите происходило отложение цинксодер-
жащего ставролита. Поздняя фаза ставролита преобладает, в химическом составе ее 
примесь цинка незначительная. На заключительной стадии выделения кианита-2 в со-
ставе среды повысилась активность Fe, Mg, Mn, Ti, Zn, K и F, в результате образова-
лись сложные по составу минеральные фазы, а также цинкставролит и ставролит, иль-
менит и биотит. Со второй минеральной ассоциацией, возможно, связано также появ-
ление в кианитовых сланцах сульфидной минерализации с примесью никеля и меди. 

Таким образом, вторая минеральная ассоциация показывает, что на стадии кри-
сталлизации конкреций кианита-2 произошла смена состава растворов от высоко-
глиноземистых до железисто-магнезиальных. Источником последних могли быть 
основные интрузии. C внедрением основных интрузий, в частности, связывается 
железисто-магнезиальный метасоматоз с образованием ставролита, а также привнос 
сульфидов (Бельков, 1963). Это позволяет предположить, что выделению ставроли-
та предшествовали тектонические подвижки в сланцах, которые обеспечили развитие 
трещиноватости и поступление поровых растворов.  

Третья минеральная ассоциация характеризуется появлением большой группы 
минералов-примесей редкоземельно-фосфорной и полиметаллической специализа-
ции. Вместе с главными минералами – кварцем-3, мусковитом-3, кианитом-3, графи-
том-3 и рутилом-3, выделялись галенит, сфалерит, молибденит, кобальтин, монацит-
Се, алланит-Се, ксенотим, Со-пентландит и др. Локализация минералов наблюдается 
в трещинах, что свидетельствует об активизации тектонических процессов. Исследо-
вание кианита-3 показало, что морфология его кристаллов различается в разных ти-
пах кианитовых сланцев, но везде они соответствуют собственным формам кианита. 
Во всех исследованных типах кианитовых сланцев кианит-3 зарождался и кристалли-
зовался позднее кианита-2 и имеет собственные кристаллографические формы, кото-
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рые никогда не соответствовали андалузитовыми, т.е. образования кианита-3 нельзя 
относить к параморфозам. 

Этап 3. Выветривание. Четвертая минеральная ассоциация включает минера-
лы зоны окисления кианитовых сланцев, которая прослеживается до глубины 60-80 м. 
Все рудные минералы неустойчивы и подвергаются выветриванию. Наиболее широ-
ко развито замещение пирротина марказитом, пиритом и гидроксидами железа. Менее 
часто встречается замещение пентландита виоларитом, а халькопирита – халькозином 
и ковеллином. Минералы группы плагиоклаза в зоне выветривания замещается мине-
ралами группы каолинита. Некоторые минералы в зоне окисления полностью исчеза-
ют, например алланит-Се. Кианит и ставролит весьма устойчивы и сохраняются в рос-
сыпях (Бельков, 1963).

Далее в систематическом порядке (табл. 3) рассмотрены отдельные минералы и 
их морфогенетические особенности. Большинству минералов из таблицы 3 посвяще-
ны отдельные параграфы.

Таблица 3. Минеральные виды высокоглиноземистых сланцев  
Кейвского парасланцевого пояса.

Минерал Формула Сокращение

Элементы
Висмут / Bismuth Bi Bi
Железо / Iron Fe Fe
Графит / Graphite C C

Сульфиды, сульфоарсениды
Пирит / Pyrite FeS2 Py
Марказит / Marcasite FeS2 Mrz
Пирротин / Pyrrhotite Fe1-xS Po
Пентландит / Pentlandite (Fe,Ni)9S8 Pn
Виоларит / Violarite FeNi2S4 Viol
Галенит / Galena PbS Gn
Сфалерит / Sphalerite ZnS Sp
Хоулиит / Hawleyite CdS CdS
Молибденит / Molybdenite MoS2 Mol
Халькопирит / Chalcopyrite CuFeS2 Ccp
Ковеллин / Covellite CuS Cov
Халькозин / Chalcocite Cu2S Ccs
Кобальтин / Cobaltite CoAsS Cob

Оксиды

Кварц / Quartz SiO2 Qz
Корунд / Corundum Al2O3 Crn

Рутил / Rutile TiO2 Rt
Ильменит / Ilmenite FeTiO3 Ilm
Гётит / Goethite FeO(OH) Ght
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Силикаты
Циркон / Zircon ZrSiO4 Zrn
Силлиманит / Sillimanite Al2SiO5 Sill

Кианит / Kyanite Al2O(SiO4) Ky
Ставролит / Staurolite (Fe2+,Mg)2Al9(Si,Al)4O20(O,OH)4 St
Алланит-(Ce) / Allanite-(Ce) CaCe(Al2Fe2+)[Si2O7][SiO4]O(OH) Ort
Гр. Плагиоклаза / Plagioclase 
series NaAlSi3O8 – CaAl2Si2O8 Pl

Гр. Граната / Garnet group R2
+3R3

+2[SiO4]3,
R2+ - Mg, Fe, Mn, Ca; R3+ - Al, Fe, Cr Gr

Мусковит / Muscovite KAl2[AlSi3O10](OH,F)2 Msk, Mus
Биотит / Biotite K(Mg,Fe)3[Si3AlO10](OH,F)2 Bt
Гр. Хлорита / Chlorite group (Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6 Chl

Фосфаты
Гр. Апатита / Apatite group Са5[PO4]3(F,Cl,ОН) Ap
Ксенотим (Y) / Xenotime-(Y) YPO4 Xen
Монацит (Ce) / Monazite-(Ce) (Ce,La,Nd,Th)PO4 Mon

3.1. Элементы

3.1.1. Висмут – Bi

Висмут самородный и другие висмутосодержащие минеральные фазы установ-
лены в составе 3-й минеральной ассоциации. Они связаны с большой группой минера-
лов полиметаллической сульфидно-арсенидно-самородной минерализации, особенно 
с сульфидами (рис. 3.1.1. а) (галенитом, сфалеритом, халькопиритом и молибденитом), 
но образуют также тесные срастания с арсенидами (кобальтином) и редкоземельными 
фосфатами (минералами группы апатита, монацитом и ксенотимом). 

Характерны сростки висмута с галенитом (рис. 3.1.1. б), включения висмута в 
пирротине, монаците, кобальтине и кварце (рис. 3.1.1. в). Зерна висмута по составу 
обычно неоднородные, в сростках с чистым висмутом находятся минеральные фазы, 
обогащенные железом, серой и теллуром, (BiFeS) и (BiTeS) (рис. 3.1.1. г). Размеры зе-
рен не более 10 мкм. Зерна иногда ограненные, обычно не ограненные, округлые, не-
правильные. Химический состав изменяется в зависимости от того, с каким минера-
лом висмут образует сростки: в пирротине – BiSFe; в монаците – Bi+BiTeS; в кобаль-
тине – Bi (табл. 3.1.1.). Висмут самородный и другие висмутосодержащие минераль-
ные фазы образовались на поздних стадиях метаморфо-метасоматического процес-
са – отлагаются в трещинах в совместных сростках или замещают другие минералы.

Таблица 3.1.1. Химический состав висмутосодержащих минеральных фаз (масс. %).

№ п/п 1 2 3
Bi 96.81 67.10 77.25
Fe 3.19 10.68 –
S – 22.21 7.58
Te – – 14.87

Сумма 100 99.99 99.70
Примечание: Оценка состава, СЭМ LEO-1450 по программе Quantax-200. Аналитик Е.Э. Савченко.
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3.1.2. Железо – Fe

Самородное железо встречено в силлиманитовых сланцах. Оно образует вкра-
пленность в виде наростов на силлиманите (рис. 3.1.2. а). Серии наростов на кристал-
лах силлиманита ориентированы в одну сторону, вероятно, навстречу потоку флюи-
дов. Формы железа – серповидные чешуйки, короткие жилки, размеры до 10 мкм  
(рис. 3.1.2. б). Химический состав (масс. %): Fe 98.46 %, MnO 0.28 %, SiO2 1.1 %, Cr2O3 
0.18 % (оценка по программе Quantax-200. Аналитик Е.Э. Савченко).

Рис. 3.1.1. Морфология выделений висму-
ты (Bi): а – выделение самородного висму-
та в жилке с галенитом (Gn), халькопиритом 
(Ccp) и сфалеритом (Sp); б – сросток висму-
та с галенитом, минералы имеют огранен-
ные формы; в – включение висмутовой фазы 
(Bi-S-Fe) в пирротине (Po). Mnz – монацит. 
Неоднородное строение выделений висмута 
в разных минералах: г – в кварце, д – в мо-
наците. Изображение в обратно отраженных 
электронах.

Fig. 3.1.1. Morphology of bismuth (Bi) segregations: а – Native bismuth segregations in a small 
vein with galena (Gn), chalcopyrite (Ccp) and sphalerite (Sp); б – Bismuth-galena intergrowth, 
minerals are facet-shaped; в – Bismuth phase inclusion (Bi-S-Fe) in pyrrhotite (Po). Mnz – monazite.  
Non-uniform structure of isolated bismuth in quartz (г), in monazite (д). Back scattered electron 
imaging.
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Отложение самородного железа произошло из флюидной, фазы пропитывавшей 
сланец по межзерновым трещинам. Железо ассоциирует с графитом, ставролитом, 
ильменитом, цирконом, корундом, молибденитом и минералами группы апатита. Судя 
по минеральной ассоциации, железо образовалось в третью стадию минерализации. 
Возможно, источником железа были железосодержащие минералы ильменит и ставро-
лит, которые частично замещены рутилом и минералами группы хлорита. 

3.1.3. Графит – С

Углерод – важнейшая составляющая в кейвских сланцах, привлекавшая внима-
ние многих исследователей (Куплетский, 1939; Борисов, 1940; Харитонов, 1940; Соко-
лов, 1958; Бельков, 1963; Сидоренко, Сидоренко, 1975; Белолипецкий и др., 1980; Ме-
лежик и др., 1988 и др.). Более основательно вопросы происхождения углерода и ге-
незиса графита рассмотрены в работах (Сидоренко, Сидоренко, 1975; Мележик и др., 
1988). При обсуждении проблемы углерода, большинством исследователями прини-
малось его первично-осадочное биогенное происхождение. 

Одним из основных вопросов по углеродистому веществу был вопрос о форме 
нахождения углерода в кристаллических сланцах. В ранних работах (Соколов, 1958), 
по данным прокаливания предполагалось, что углерод, составляющий до 4 % объе-
ма некоторых сланцев, представлен на 99 % легко выгорающей (аморфной фазой) и 
только 1 % составляет углерод трудно выгорающий (кристаллический графит). Позд-
нее, на основании электронно-микроскопического изучения, весь углерод стали отно-
сить к графиту (Гинзбург, Горшков, 1961). И.В. Бельков, анализируя результаты изуче-
ния углерода термическими способами, пришел к заключению о возможном присут-
ствии двух различных модификаций углерода – аморфной и кристаллической (Бель-
ков, 1963). По его мнению, роль «углеродистого вещества и графитоида» при регио-
нальном метаморфизме была пассивной, в то же время обогащенность углеродом спо-
собствовала поддержанию восстановительной среды в процессе минералообразова-

Рис. 3.1.2. Морфология выделений самородного железа: а – вкрапленность железа (Fe) в сил-
лиманитовом сланце. Фотография в отраженном свете; б – прожилки и серповидные чешуйки 
железа на границе силлиманита (Sil) и мусковита. Изображения в обратно рассеянных элек-
тронах.
Fig. 3.1.2. Morphology of native iron segregations: а – Iron (Fe) dissemination in a sillimanite schist. 
Photo of a polished section in reflected light; б – Iron veinlets and crescent-shaped scales at the edge 
of sillimanite (Sil) and muscovite. Back scattered electron imaging.
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ния и, в частности, в сохранении в породах сульфидов, в иной обстановке едва ли пе-
реживших бы неоднократный метаморфизм» (Бельков, 1963). 

В результате всестороннего комплексного исследования углеродистого веще-
ства кианитовых сланцев Кейв Св.А. Сидоренко и А.В. Сидоренко (Сидоренко, Сидо-
ренко,1975) была дана полная характеристика содержания и состояния углерода в слан-
цах свиты Кейв. Среднее содержание составило 1.18 масс. %, по разрезу углерод наибо-
лее концентрируется в кианитовых сланцах, максимальное содержание – 2.27 масс. %  
установлено в конкреционно-параморфических сланцах, минимальное – 0.18 масс. % 
– в кианито-ставролитовых сланцах. Было убедительно доказано, что все кристалли-
ческие формы углерода в них представлены графитом. В различных метаморфиче-
ских комплексах выделено четыре основные формы проявления углеродистого веще-
ства – 1) точечная (тонкодисперсная), 2) межкристаллическая или межзерновая, 3) от-
дельные крупные выделения и 4) трещинная. Все эти выделения связаны между собой 
постепенными переходами, но первичной является точечная (тонкодисперсная) фор-
ма. Все остальные формы являются производными и связаны с подвижностью углеро-
да на разных стадиях метаморфизма (Сидоренко, Сидоренко, 1975). 

Исследования битумных вытяжек из кейвских сланцев показали присутствие 
углеводородных компонентов в виде метана, этана и пропана. В результате хромато-
графического исследования углеводородов из кейвских сланцев (Сергиенко и др., 1974) 
было показано, что в них присутствуют молекулы органического вещества (аминокис-
лоты и углеводы), свидетельствующие об органогенном происхождении углерода.

Современные исследования показали, что для графита кейвских сланцев ха-
рактерен изотопно-легкий углерод. Выделяется две группы образцов со значениями  
δ13С = (– 46.0) – (– 47.8) 

о/оо и (– 41.6) – (– 43.9) о/оо PDB (Бушмин и др., 2011 а). Более «лег-
кая» группа – это метасоматические сланцы с бластомилонитовой структурой, разноо-
бразные по минеральному составу с кварцевыми зонами и гнездами. Более «тяжелая» 
группа – это метасоматические кианитовые бластолиты, слагающие жилообразные 
зоны и участки в метасоматических бластомилонитовых сланцах первой группы (Буш-
мин и др., 2011 а). На сегодняшний день изотопный состав углерода в различных поро-
дах достаточно подробно изучен (Галимов, 1968; Прасолов, 1990). Аномально легкий 
по изотопному составу графит кейвской серии не мог возникнуть за счет биогенных 
органических соединений осадочных пород. Изотопный состав углерода в рассеянном 
органическом веществе осадков биогенного происхождения очень постоянен, в сред-
нем – 25 ± 1.4 о/оо и при метаморфизме практически не меняется (Бушмин и др., 2011 а). 
Вероятное объяснение происхождения аномально легкого углерода в графите пород кейв-
ской серии – образование графита из потока существенно метанового флюида при 
снижении температуры (Бушмин и др., 2011 а). 

Наши исследования с применением современных оптических и электронных 
микроскопов, подтверждают графитовую форму присутствия углерода во всех ти-
пах сланцев – кианитовых, ставролитовых, гранатовых и силлиманитовых. В соответ-
ствии с ранее предложенной классификацией (Сидоренко, 1975) изучены условия об-
разования четырех форм проявления графита.

Первая форма графита – дисперсная, широко развита в субстрате кианитовых 
сланцев и особенно характерна для включений в кварце, полевом шпате и ставролите 
(рис. 3.1.3.). Размеры зерен дисперсного графита от 0.2 до 1.5 реже 3 мкм. С помощью 
микроскопов отраженного света и электронного хорошо определяется кристалличе-
ская форма графита (рис. 3.1.3. б, в). Включения графита наблюдаются во всех мине-
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ралах – в кварце, ставролите, кианите и минералах группы плагиоклаза (рис. 3.1.3. а). 
Дисперсные включения графита присутствуют только в кварце первой генерации, все 
остальные генерации кварца, а также кианит, содержат перекристаллизованный меж-
зерновой графит (рис. 3.1.3. г). Разные формы графита могут присутствовать вместе, 
особенно дисперсная и межзерновая. 

Вторая форма графита – межзерновая, преобладает в срастаниях с кварцем, ки-
анитом, рутилом и мусковитом (рис. 3.1.3. г, д). Размеры частиц межзернового графи-
та от 5 до 20 мкм. Особенно характерно переотложение дисперсного графита в меж-

Fig. 3.1.3. Morphology of graphite segregations: а – dispersed graphite (black) in quartz-1;  
б – dispersed graphite (Gr) in a kyanite schist substrate in association with rutile (Rt); в – dispersed 
graphite, zircon (Zrn) and rutile in the kyanite schist substrate. Qz – quartz, Ms – muscovite;  
г, д– intercrystalline form of graphite (black) between quartz grains. а, г, б, д – photo of transparent 
sections in transmitted light; а, г – with no analyzer, д – crossed nicols; б – photo in reflected light; 
в – back scattered electron imaging.

Рис. 3.1.3. Морфология выделений графита: 
а – дисперсный графит (черное) в кварце-1;  
б – дисперсный графит (Gr) в субстрате киа-
нитового сланца в ассоциации с рутилом (Rt); 
в – дисперсный графит, циркон (Zrn) и рутил 
в субстрате кианитового сланца. Qz – кварц,  
Ms – мусковит; г, д – межкристаллическая 
форма графита (черное) между зернами 
кварца. а, г, б, д – фото прозрачных шлифов 
в проходящем свете; а, г – без анализатора; 
д – николи скрещены; б – фото в отражен-
ном свете; в – изображение в обратно отра-
женных электронах.
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зерновые швы гранулированного кварца. Этот процесс связан с перекристаллизаци-
ей первичного «черного» кварца и освобождением его от включений дисперсного гра-
фита, при этом графит переотлагался между зернами нового кварца или выносился по 
тектоническим зонам.  

Третья форма графита – отдельные крупные зерна, развиты в силлиманитовых 
сланцах. Здесь графит образует крупные гнезда со ставролитом и ильменитом, в ко-
торых чешуйки графита достигают нескольких сантиметров (рис. 3.1.4.). Крупнокри-
сталлический графит развит в парагенезисе с ильменитом, ставролитом и цирконом. 
В участках развития гнезд графита в силлиманитовых сланцах развиваются крупные 
зерна ильменита, ставролита, скопления циркона, корунда и других минералов. Вы-
деления графита в силлиманитовых сланцах представляют наибольший интерес для 
промышленного использования.

Четвертая форма графита – жильная, наблюдается в кианитовых сланцах, в ко-
торых графит в ассоциации с кварцем, мусковитом, рутилом и монацитом формирует 
густонасыщенные чешуйками зоны графита, переходящие в жилки, вдоль тектониче-
ских швов (рис. 3.1.5.). Однако крупных сплошных жил графита не встречается, поэ-
тому жильная форма представляет только минералогический интерес. Размеры чешу-
ек графита достигают десятков мкм, мощность жилок до 0.3 мм. 

Более крупные жилы графита наблюдаются в силлиманитовых сланцах, где гнез-
да графита переходят в жилки (рис. 3.1.5.). Протяженность этих жилок невелика, но в 
них хорошо фиксируется парагенезис жильного графита с мусковитом, ильменитом, 
рутилом, цирконом, корундом и самородным железом.

Таким образом, особенности выделения графита фозволяют рассматривать его 
образование в результате метаморфического процесса, совместно с кианитом, муско-
витом и кварцем, а затем участие в метасоматических процессах, на разных стадиях и 
в разных минеральных ассоциациях. 

Химический состав графита весьма устойчив (масс. %): С = 99.68 – 99.98; при-
меси: Ca, Si, Al, Au, Fe. (Оценка состава, СЭМ LEO-1450 по программе Quantax-200, 
аналитик Е.Э. Савченко). 

Рис. 3.1.4. Гнезда графита в силлиманитовом сланце.
Fig. 3.1.4. Graphite nests in a sillimanite schist. Photo of a piece of rock.
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Рис. 3.1.5. Морфология выделений графита: 
чешуйчатая структура (а) и пакеты (б) круп-
нокристаллического графитового (Gr) агре-
гата в силлиманитовом (Sil) сланце в ассоци-
ации со ставролитом (St); в – зона, насыщен-
ная графитом и рутилом (Rt), в ассоциации с 
кварцем (Qz) и кианитом (Ky); г – жилка гра-
фита (черное), секущая кварц и мусковит;  
д – жила графита и ильменита (Ilm) пересе-
кает кристалл ставролита в силлиманитовом 
сланце, ильменит замещен рутилом в ассо-
циации с мусковитом (Ms). а, б, в, д – фото 

аншлифов в отраженном свете, г – фото прозрачного шлифа в проходящем свете. Николи 
скрещены.
Fig. 3.1.5. Morphology of graphite segregations: Imbricate structure (а) and packs (б) of a 
macrocrystalline graphite (Gr) aggregate in a sillimanite (Sil) schist in association with staurolite 
(St); в – Graphite-rutile-saturated (Rt) zone in association with quartz (Qz) and kyanite (Ky);  
г – Small graphite vein (black) intersects quartz and muscovite; д – Graphite and ilmenite (Ilm) vein 
intersects a staurolite crystal in the sillimanite schist, ilmenite is replaced by rutile in association 
with muscovite (Ms). а, б, в, д – photo of polished sections in reflected light, г – photo of a 
transparent section in transmitted light. Crossed nicols.
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3.2. Сульфиды, сульфоарсениды

3.2.1. Пирит – FeS2

Пирит относится к ассоциации гипергенных минералов, образуется в основном как 
вторичный минерал в зоне окисления, при замещении пирротина марказитом в про-
жилках и по трещинам спайности (рис. 3.2.1. а). На месте крупных сульфидных стяже-
ний пирит образовывал колломорфные структуры. В кианитовых рудах роль пирита 
весьма незначительна. Пирит обычно наследует химический состав замещенного пир-
ротина и в том случае, когда он замещает пирротин второй генерации в прожилках, в 
нем отмечается присутствие примеси никеля и кобальта (Бельков, 1963). В незначи-
тельном количестве пирит образовывался в кварц-мусковитовых прожилках гипоген-
ным путем (рис. 3.2.1. б). 

3.2.2. Марказит – FeS2

Марказит входит в экзогенную минеральную ассоциацию, выделялся по  пирро-
тину при окислении руд. Совместно с другими вторичными формами сульфидов мар-
казит образует тонкие прожилки в пирротине по системе трещин (рис. 3.2.2.). Переход 
пирротина в марказит ознаменовал начало перехода одного сульфида в другой с более 
высоким содержанием серы и меньшим содержанием железа, которое использовалось 
для образования гидроксидов. В центральной части жилок марказита, по мере разви-
тия процесса окисления, развивались жилки гидроксидов железа: гётит, гидрогётит, а 
также прожилки с минералами группы хлорита. Расширение зон марказита в пирро-
тине приводило к перекристаллизации марказита в пирит. Количество пирита возрас-
тает по мере приближения к поверхности, в связи с этим растет и количество маркази-
та. На глубинах 8-20 м наблюдаются наиболее активные процессы дисульфидизации 
(Бельков, 1963).

Рис. 3.2.1. Морфология выделений пирита: а – прожилки пирита-марказита (Py+Mrz) в пирро-
тине (Po). Фото в отраженном свете; б – выделение гипогенного пирита между пластинками 
мусковита (Ms). Изображение в обратно отраженных электронах.
Fig. 3.2.1. Morphology of pyrite segregations: а – Pyrite-marcazite (Py+Mrz) veinlets in pyrrhotite 
(Po). Photo of a polished section in reflected light; б – Segregation of hypogene pyrite between 
muscovite (Ms) platelets. Back scattered electron imaging.



29

3.2.3. Сульфиды Fe, Ni, Cu 
Пирротин – Fe 1-x S; Пентландит – (FeNi)9S8; халькопирит – CuFeS2

В кианитовых сланцах выделяется две генерации сульфидов: первая – диагене-
тическая (сингенетическая) и вторая – эпигенетическая. Первая генерация подробно 
изучена ранее и связана с образованием осадочных пород на стадии седиментации и 
диагенеза осадков (Бельков, 1963). Сульфиды образуют вкрапленные, сфероидальные, 
почковидные и конкреционные включения в сланцах размером до нескольких санти-
метров. Содержание их в разных слоях сланцев варьирует от 2 до 5 об. %. Первичной 
формой сульфидов, вероятно, был пирит, но в сохранившихся после метаморфизма 
вкрапленниках сульфидной массы присутствует только пирротин, наблюдается при-
месь халькопирита и магнетита. Присутствие пентландита среди сульфидов первой 
генерации не установлено и в пирротине нет примеси никеля, но есть примесь кобаль-
та (табл. 3.2.3., анализ С-19). 

Таблица 3.2.3. Химический состав пирротина, пентландита и халькопирита (масс. %).

Пирротин Пентландит
№№ п/п 1 2 3 4 5 6
№№ обр. С–19 185–10 184–10 183–10 185–10 184–10

Fe 60.10 60.89 61.51 61.07 26.70 27.34
Ni – 0.15 0.14 0.14 26.68 26.86
Cu – – – – – –
Co 0.03 0.03 – 0.03 10.95 12.05
S 40.10 38.60 38.59 38.71 33.04 33.91
Сумма 100.23 99.67 100.24 99.95 97.37 100.16

Пентландит Халькопирит
№№ п/п 7 8 9 10 11 12 13
№№ обр. 184–10 184–10 184–10 185–10 183–10 184–10 183–10
Fe 27.38 26.99 23.24 26.65 24.05 30.47 30.23
Ni 26.54 27.89 25.30 27.86 30.11 0.04 0.11
Cu – – – – – 34.41 34.76
Co 12.75 12.85 14.18 12.01 12.66 – –
S 33.33 32.27 37.28 33.49 33.17 34.40 34.82
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.01 99.99 99.32 99.92

Примечание: анализ С-19 из монографии И.В. Белькова (1963); прочие данные – РСМА «Ca-
meca» MS-46. Аналитик Е.Э. Савченко.

Рис.  3.2.2.  Прожилки марказита (Mrz) по 
пирротину (Po). Фото аншлифа в отражен-
ном свете.
Fig.  3.2.2.  Marcasite  (Mrz)  veinlets  over 
pyrrhotite (Po). Photo of a polished section in 
reflected light.
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Вторая генерация сульфидов возникла в связи с постметаморфическими процес-
сами, сопровождавшимися тектоническими нарушениями, наложенными на сланцы 
с кианитом (рис. 3.2.3. а). Зоны трещиноватости возникли после кристаллизации киа-
нита, ставролита, минералов группы плагиоклаза и ильменита, поскольку прожилки 
сульфидов пересекают эти минералы, а сульфиды их замещают (рис. 3.2.3. б, в). Ха-
рактерно, что трещины с наложенной минерализацией в основном нераскрытые, т.е. 
процесс происходил метасоматическим способом. Источником сульфидов второй ге-
нерации частично являлись переотложенные диагенетические сульфиды, как предпо-
лагал И.В. Бельков (1963), но детальное изучение минеральной ассоциации в прожил-
ках показывает, что, кроме того, привносились химические элементы и из других ис-
точников.

В составе второй генерации сульфидов выделяется два парагенезиса, представ-
ленных разными минеральными ассоциациями.

В первый парагенезис входят пирротин, пентландит и халькопирит, которые со-
ставляют сквозную группу минералов и постоянно присутствуют в жильных сульфид-

Рис. 3.2.3. Морфология выделений сульфи-
дов Fe и Ni: а – прожилковая сульфидная 
минерализация (Suf) в кианитовом сланце 
м-я Тяпш-Манюк. Фотография аншлифа; б 
– метасоматическая жила сульфидов второй 
генерации сложенная пирротином (Po) и ко-
бальтином (Cob), секущая сланец со всеми 
его элементами: конкрецию кианита-2 (Ky), 
ставролит (St) и гр. плагиоклаза (Pl). Фото 
большого аншлифа в отраженном свете; в – 
замещение кианита-2 и ставролита сульфи-
дами второй генерации (Po): в сульфидном 
вкрапленнике видны реликты кианита. а – 
фото приполированного штуфа; б, в – фото 
больших аншлифов в отраженном свете.

Fig. 3.2.3. Morphology of the Fe and Ni sulphides segregations: а – Veinlet sulphide (Su) 
mineralization in a kyanite schist of the Tyapshmanyuk deposit; б – Metasomatic sulphides vein 
of the second generation formed with pyrrhotite (Po) and cobaltite (Cob) intersects the schist with 
all its elements: kyanite-2 (Ky), staurolite (St) and gr. plagioclase (Pl) concretion; в – Kyanite-2 
and staurolite are replaced by the second generation sulphides (Po): kyanite relics can be seen in a 
sulphide dissemination. а – photo of a polished piece of rock;  б, в – photo of large polished sections 
in reflected light. 
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ных ассоциациях. Характерным спутником сульфидов первого парагенезиса является 
рутил (рис. 3.2.4. а). Вкрапленность сульфидов имеет сложные зазубренные границы 
с силикатами, свидетельствующие о реакционных взаимоотношениях (рис. 3.2.4. б). 
Пирротин содержит включения замещенных нерудных минералов, а также, в отличие 
от пирротина первой генерации, включения пентландита и халькопирита (рис. 3.2.4. г; 
3.2.5.). В составе пирротина 2 появляется изоморфная примесь никеля (табл. 3.2.3., 
анализы 185-10, 184-10, 183-10). В пентландите наблюдается необычно высокое со-
держание кобальта – до 14 масс. % (табл. 3.2.3.). Халькопирит имеет состав близкий 
к стехиометрическому. Таким образом, формирование первого парагенезиса связано с 
привносом никеля, меди и кобальта. Химический состав пирротина и пентландита в 

Рис. 3.2.4. Морфология выделений сульфидов Fe и Ni: а – жилка сульфидов (Po – пирротин) 
первого парагенезиса второй генерации в ассоциации с рутилом (Rt) и ильменитом (Ilm), пе-
ресекающая кристалл ставролита (St). (а – общий вид, б – увеличенный фрагмент). Фото в от-
раженном свете; в – сложный, реакционный контакт сульфидов (пирротина, пентландита (Pn), 
халькопирита (Ccp) и пирита (Py) с кианитом (Ky). Вдоль контакта наблюдается каемка мине-
ралов гр. хлорита (Chl). Фото в отраженном свете; г – метасоматическая вкрапленность суль-
фидов первого парагенезиса второй генерации, в пирротине видны включения кобальтпент-
ландита (Co-Pn) и силикатов. Изображение в обратно отраженных электронах.
Fig. 3.2.4. Morphology of Fe and Ni the sulphides segregations: а – Small sulphides vein  
(Po – pyrrhotite) in association with rutile (Rt) and ilmenite (Ilm) intersecting a staurolite (St) crystal. 
(а – general view, б – enlarged fragment). Photo of a polished section in reflected light; в – Complex 
reaction contact of sulphides (pyrrhotite, pentlandite (Pn), chalcopyrite (Ccp) and pyrite (Py) with 
kyanite (Ky). A rim of the chlorite group minerals can be seen along the contact (Chl). Photo of a 
polished section in reflected light; г – Metasomatic sulphide dissemination, Co-pentlandite (Co-Pn) 
and silicate inclusions can be seen in pyrrhotite. Back scattered electron imaging.
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данном парагенезисе противоречит теории развития моносульфидного твердого рас-
твора. Высокое содержание кобальта указывает, что пентландит кристаллизовался не 
как продукт распада твердого раствора, а метасоматическим путем.

Второй минеральный парагенезис сульфидов представлен группой минералов 
Pb, Mo, Zn, Cd, Bi и As: галенитом, молибденитом, сфалеритом, хоулиитом, висмутом 
и кобальтином (минералы описаны в соответствующих разделах). Общими особен-
ностями парагенезиса является образование прожилков и вкрапленности, в которых 
обычны сростки сфалерита с галенитом и халькопиритом или галенита с висмутом 
и др. Молибденит и кобальтин хотя и образуют обособленные зерна в виде метакри-
сталлов по сульфидам первого парагенезиса, но с ними всегда присутствуют зерна га-
ленита и висмута. Все факты свидетельствуют о привносе в сланцы комплекса слож-
ных растворов с полиметаллами и мышьяком. Позднее второй ассоциации сульфидов 
отмечается развитие редкоземельно-фосфорной минерализации. Она наложена на обе 
парагенетические ассоциации сульфидов и арсениды в виде минерального парагене-
зиса – минералов группы апатита, монацита и ксенотима. Эти минералы в тесном сра-
стании друг с другом нарастают на сульфидные  парагенезисы и развиваются по соб-
ственной системе трещиноватости. 

Рис. 3.2.5. Морфология выделений сульфи-
дов Fe и Ni: а – обособленные зерна и пла-
стинчатые  вростки  кобальтпентландита  
(Co-Pn) в пирротине (Po). Фото аншлифа 
в отраженном свете; б – реакционный кон-
такт  кобальтпентландита  с  пирротином: 
видна приуроченность пентландита к тре-
щине. Изображение в обратно отраженных 
электронах; в – аллотриоморфнозернистая 
структура срастания халькопирита (Ccp) с 
пентландитом (Pn) и пирротином. Фото ан-
шлифа в отраженном свете.

Fig. 3.2.5.Morphology of the Fe and Ni sulphides segregations: а – Isolated Co-pentlandite  
(Co-Pn) grains and plate-like intergrowths in pyrrhotite (Po). Photo of a polished section in 
reflected light; б – Co-pentlandite has a reaction contact with pyrrhotite: pentlandite confinedness 
to the crack can be seen. Back scattered electron imaging; в – Xenomorphic-granular structure of 
a chalcopyrite (Ccp), pentlandite (Pn) and pyrrhotite intergrowth. Photo of a polished section in 
reflected light.
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3.2.4. Виоларит – FeNi2S4

Виоларит встречается редко и относится к минералам экзогенной минеральной 
ассоциации, он развивается в зоне окисления сланцев, исключительно по пентландиту 
(рис. 3.2.6. а, б). Характерны сложные формы выделения – прожилки и зоны, сетчато 
пересекающие пентландит, каймы, псевдоморфозы по пентландиту, свидетельствую-
щие о замещении (Токарев, Ященко, 1969). Установлено, что при замещении пентлан-
дита примесь кобальта остается в виоларите.

3.2.5. Галенит – PbS

Галенит присутствует в кианитовых сланцах в составе 3-й (поздней) минераль-
ной ассоциации. В жилках и вкрапленности галенит образует сростки со сфалеритом, 
самородным висмутом, халькопиритом, пирротином и кобальтином. Наиболее круп-
ные выделения галенита наблюдаются в кварце, до 0.5 мм (рис. 3.2.7. а). 

Кристаллизация галенита происходила совместно с другими сульфидами полиме-
таллов позднее пирротина, кобальтина (рис. 3.2.7. б, в) и наиболее поздних выделений 
кианита. В зоне окисления галенит замещается церусситом и ковеллином (рис. 3.2.7. г). 

Состав галенита (обр. 183-10) из кианитовых сланцев (масс. %): Pb 81.46;  
S 14.76; Fe 1.01; Zn 0.29; Se 0.26; Cd 2.22. Сумма приведена к 100 %. (Оценка состава, 
СЭМ LEO-1450 по программе Quantax-200. Аналитик Е.Э. Савченко).

Рис. 3.2.6. Морфология выделений виоларита: а – начальная стадия виоларитизации (Viol) 
пентландита (Co-Pn) (сетчатые прожилки по периферии зерен). Ассоциация: Po – пирротин, 
Ccp – халькопирит; б – сетчатая структура замещения пентландита в пирротине виоларитом 
по всему зерну. Изображение в обратно отраженных электронах.
Fig. 3.2.6. Morphology of violarite segregations: а – Initial stage of a pentlandite (Co-Pn) 
violaritization (Viol) (peripheral reticulated veinlets in grains). Association: Po – pyrrhotite, Ccp 
– chalcopyrite; б – Net structure of a pentlandite replacement with violarite in pyrrhotite over the 
whole grain. Back scattered electron imaging.



34

3.2.6. Сфалерит – ZnS

Сфалерит входит в состав поздней ассоциации сульфидной полиметаллической 
минерализации, наложенной на кианитовые сланцы. По времени кристаллизации сфа-
лерит образовался одновременно с халькопиритом, галенитом, молибденитом, само-
родным висмутом и рутилом. Наиболее крупные зерна размером до 0.5 мм встреча-
ются в жилах кварца-3 (рис. 3.2.8. а). Более мелкие выделения сфалерита в сростках с 
перечисленными выше минералами постоянно присутствуют в прожилках минералов 
этой ассоциации, которые пересекают ильменит (рис. 3.2.8. б) и наложены на пирро-
тин (рис. 3.2.8. в). 

Рис. 3.2.7. Морфология выделений галенита (Gn): а – выделения галенита в кварце (Qz) в ас-
социации с кианитом-3 и мусковитом; б – выделение галенита в кварце в ассоциации с пирро-
тином (Po) и монацитом (Mnz): галенит нарастает на пирротин; в – прожилки галенита в ко-
бальтине (Cob): точками отмечены места анализов кобальтина; г – каймы церуссита (Cer) и ко-
веллина (Cov) на галените. а, г – фотография в отраженном свете, б, в – изображение в обрат-
но отраженных электронах.

Fig. 3.2.7. Morphology of galena segregations (Gn): а – Galena segregations in quartz (Qz) in 
association with kyanite-3 and muscovite; б – Galena segregations in quartz in association with 
pyrrhotite (Po) and monazite (Mnz): galena overgrowths pyrrhotite; в – Galena veinlets in cobaltite 
(Cob): Dots show locations of cobaltite analyses; г – Сerussite (Cer) and covellite (Cov) rims on 
galena. а, г – photo of polished sections in reflected light, б, в – back scattered electron imaging.
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3.2.7. Хоулиит – CdS

Рис. 3.2.8. Морфология выделений сфале-
рита (Sp): а – выделение сфалерита в кварце   
– 3 (Qz) на границе с кианитом-3 (Ky). Фото 
в отраженном свете; б – включения сфале-
рита в халькопирите (Ccp). Ассоциация: Ilm 
– ильменит, Mol – молибденит, Rt – рутил,  
Po – пирротин. Фото в отраженном свете;  
в – сфалерит в срастании с галенитом (Gn). 
Ассоциация: Bi – висмут, Ccp – халькопирит, 
Mol – молибденит, Ru – рутил, Po – пирротин.  
Изображение в обратно отраженных электронах.
Fig. 3.2.8.  Morphology  of  sphalerite  (Sp)  
segregations:  а – Sphalerite  segregations  in 
quartz-3 (Qz) on the edge with kyanite-3 (Ky). 

Photo in reflected light; б – Sphalerite inclusions in chalcopyrite (Ccp). Association: Ilm – ilmenite, 
Mol – molybdenite, Rt – rutile, Po – pyrrhotite. Photo in reflected light; в – Sphalerite intergrows 
galena (Gn). Bi – bismuth, Ccp – chalcopyrite, Mol – molybdenite, Ru – rutile, Po – pyrrhotite. Back 
scattered electron imaging.

Рис. 3.2.9. Морфология выделений хоулиита (CdS): а – выделения хоулиита в главных суль-
фидах в ассоциации с рутилом (Rt) и монацитом (Mnz). Ccp – халькопирит, Po – пирротин, 
Qz – кварц. Изображение в обратно отраженных электронах; б – формы зерен хоулиита (CdS) 
в пирротине и халькопирите.
Fig. 3.2.9. Morphology of hawleyite (CdS) segregations: а – Hawleyite segregations in main 
sulphides in association with rutile (Rt) and monazite (Mnz). Ccp – chalcopyrite, Po – pyrrhotite, 
Qz – quartz; б – Shapes of hawleyite (CdS) grains in pyrrhotite and chalcopyrite. Back scattered 
electron imaging.
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Рис. 3.2.10. Морфология выделений молибденита (Mol): а – молибденит в срастании с мине-
ралами редкоземельно-фосфорной ассоциации. Ассоциация: Xtm – ксенотим, Mnz – монацит, 
Ap – гр. апатита, Po – пирротин, Gn – галенит, Rt – рутил; б – таблитчатые кристаллы молиб-
денита в субстрате в ассоциации с монацитом. Qz – кварц, Ms – мусковит; в – таблитчатый 
кристалл молибденита в ставролите (St); г – прожилок молибденита с халькопиритом и сфа-
леритом (Sp) в ильмените (Ilm), в ассоциации с рутилом и пирротином; д – взаимоотношение 
молибденита с сульфидами: видно обособленное зерно и вросток молибденита в пирротине;  
е – врастание молибденита в пирротин. а, д, е – изображения в обратно отраженных электронах;  
б, в, г – фото аншлифов в отраженном свете.
Fig. 3.2.10. Morphology of molybdenite (Mol) segregations: а – Molybdenite intergrown with 
minerals of the rare-earth-phosphor association. Association: Xtm – xenotime, Mnz – monazite, 
Ap – gr. apatite, Po – pyrrhotite, Gn – galena, Rt – rutile; б – Tabular molybdenite crystals in a 
substrate in association with monazite. Qz – quartz, Ms – muscovite; в– Tabular molybdenite 
crystal in staurolite (St); г – Molybdenite-chalcopyrite-sphalerite (Sp) veinlet in ilmenite (Ilm) in 
association with rutile and pyrrhotite; д – Molybdenite and sulphides relation: an isolated grain and 
a molybdenite intergrowth in pyrrhotite can be seen; е – molybdenite intergrown in pyrrhotite. а, д, 
е – back scattered electron imaging; б, в, г – photo of polished sections in reflected light.
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Хоулиит обнаружен в кианитовых сланцах в составе полиметаллической мине-
рализации в ассоциации с галенитом, сфалеритом, молибденитом и другими минера-
лами. Выделялся в сульфидах вдоль границ зерен халькопирита и пирротина и по тре-
щинам (рис. 3.2.9. а, б). Размеры зерен до 10 мкм. Обычно кадмий в сульфидах со-
средоточен в виде примеси в сфалерите, но в данном случае, образовал собственную 
минеральную фазу. Химический состав хоулиита (масс. %): S 22.54; Сd 71.41; Fe 3.4; 
Zn 2.41; Se 0.23; сумма 99.99. (Оценка состава, СЭМ LEO-1450 по программе Quan-
tax-200. Аналитик Е.Э. Савченко).

3.2.8. Молибденит – MoS2

Молибденит относится к третьей минеральной ассоциации кианитовых сланцев 
и присутствует в сложных полиминеральных сростках с редкоземельно-фосфорными 
минералами (рис. 3.2.10. а). Вместе с тем, выделения молибденита встречаются ча-
сто обособленными в ассоциации только с монацитом в субстрате или в виде моно-
минеральных зерен-вростков в ставролите (рис. 3.2.10. б). Характерна его ассоциа-
ция с халькопиритом и сфалеритом (рис. 3.2.10. в). В минеральной ассоциации по-
лиметаллического состава молибденит выделялся, вероятно, одним из последних, 
поэтому замещал более ранние минералы своего парагенезиса на месте отложения  
(рис. 3.2.10. г). Формы зерен молибденита – пластинчатые и таблитчатые кристаллы, 
размеры широко варьируют, наиболее крупные достигают 0.5 мм. В зоне окисления 
молибденит замещается повеллитом (?) и ковеллином.

3.2.9. Ковеллин – CuS

Ковеллин встречается в неболь-
шом количестве как вторичный мине-
рал. Образует жилки в трещинах, се-
кущих кианит, каемки на галените  
(рис. 3.2.11.). Относится к экзогенной 
минеральной ассоциации, но с окси-
дами железа не встречается. Вероят-
но, источником меди был халькопи-
рит, который в зоне окисления полно-
стью растворен. Размеры выделений 
до 50 мкм.

3.2.10. Халькозин – Cu2S

Халькозин спорадически встречается в зоне окисления в ассоциации с сульфида-
ми. Характерно нарастание халькозина на галенит (рис. 3.2.12.). Образуется из поро-
вых растворов, вероятно, за счет разложения халькопирита. Химический состав бли-
зок стехиометрическому (табл. 3.2.10.).

Рис. 3.2.11. Выделение ковеллина (Cov) в жилке с кварцем (Qz). Ассоциация: Ky – кианит,  
Gn – галенит. Фото в отраженном свете.
Fig. 3.2.11. Covellite (Cov) segregation in a small vein with quartz (Qz). Association: Ky – kyanite, 
Gn – galena. Photo of a polished section in reflected light.
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Таблица 3.2.10. Химический состав халькозина (масс. %).

№№ п/п 1 2 3
№№ обр. 121-09 1а 121-09 1в 121-09 1с

Cu 79.83 20.17 100
S 75.26 24.74 100

Сумма 77.87 22.13 100

Примечание: оценка состава, СЭМ LEO-1450 по программе Quantax-200. Аналитик Е.Э. Савченко.

3.2.11. Кобальтин – CoAsS

Кобальтин присутствует в составе поздней редкоземельно-полиметаллической 
ассоциации минералов. Он развивался в жилках (рис. 3.2.13. а) и в составе вкраплен-
ности в виде хорошо ограненных метакристаллов, путем замещения пирротина и халь-
копирита (рис. 3.2.13. б, в). В метакристаллах кобальтина наблюдаются многочислен-
ные включения, свидетельствующие о захвате частиц минералов в результате быстро-
го роста, особенно в начале кристаллизации. Некоторые минералы, например, графит, 
не растворялись и расщепляли кристаллы кобальтина, препятствуя росту, в результате 
образовались скелетные формы (рис. 3.2.13. г). В трещинах по кобальтину наблюдают-
ся жилки более поздних минералов, галенита и др. (рис. 3.2.13. д). 

Химический состав кобальтина свидетельствует о кристаллизации его из слож-
ной по составу флюидной фазы, в результате чего минерал «заражен» примесями же-
леза, меди и никеля (табл. 3.2.11.).

Таблица 3.2.11. Химический состав кобальтина (масс. %).
№№ п/п 1 2
№№ обр. 183-10-1 183-10-2

Fe 4.25 3.62
Cu 0.20 0.22
Ni 5.98 4.67
Co 24.80 26.3
As 46.42 46.23
S 18.56 18.85

Сумма 100.21 99.89
Примечание: РСМА «Cameca» MS-46. Аналитик Е.Э. Савченко.

Рис. 3.2.12. Каемки халькозина (Cc) с 
ковеллином (Cv) вокруг галенита (Gn). 
Фото аншлифа в отраженном свете.
Fig. 3.2.12. Chalcocite (Cc) rims with 
covellite (Cv) around galena (Gn). Photo of 
a polished section in reflected light.
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Рис. 3.2.13. Морфология выделений кобаль-
тина (Cob): а – выделение кобальтина (Cob) 
в жилке с сульфидами и монацитом (Mnz). 
Изображение в обратно отраженных элек-
тронах; б – метакристалл кобальтина в ас-
социации с халькопиритом (Ccp) и пирроти-
ном (Po). Деталь рис. а. Фото аншлифа в от-
раженном свете; в – метакристалл кобальти-
на в жиле сульфидов с пирротином и халько-
пиритом. Py – пирит. Фото аншлифа в отра-
женном свете; г – скелетный метакристалл 
кобальтина из-за включения графита (чер-

ное). Ассоциация: Po – пирротин, Ilm – ильменит, Rt – рутил. Изображение в обратно отра-
женных электронах; д – метакристалл кобальтина с вростками галенита (Gn) по трещинам. 
Изображение в обратно отраженных электронах.
Fig. 3.2.13. Morphology of cobaltite (Cob) segregations: а – Cobaltite (Cob) segregation in a small 
vein with sulphides and monazite (Mnz). Back scattered electron imaging; б – Cobaltite metacrystal 
in association with chalcopyrite (Ccp) and pyrrhotite (Po). Detail of Fig. а. Photo of a polished 
section in reflected light; в – Cobaltite metacrystal in a sulphide vein with pyrrhotite and chalcopyrite. 
Py – pyrite. Photo of a polished section in reflected light; г– Skeleton cobaltite metacrystal from 
behind a graphite inclusion (black). Association: Po – pyrrhotite, Ilm – ilmenite, Rt – rutile. Back 
scattered electron imaging; д – Cobaltite metacrystal with galena (Gn) intergrowths over cracks. 
Back scattered electron imaging.
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3.3. Оксиды

3.3.1. Кварц – SiO2

Кварц является одним из главных минералов глиноземистых сланцев, его содер-
жание достигает 50-70 % от объема пород. Кварц составляет основу субстрата всех ти-
пов сланцев. И.В. Бельков выделял несколько разновидностей кварца в породах, свя-
занных пространственно с зонами рассланцевания, где происходила неоднократная 
его перекристаллизация (Бельков, 1963). С учетом этих наблюдений мы выделяем три 
морфологические разновидности кварца.

1. Серый кварц в виде слабоокатанных кластических зерен, окрашенных меха-
нической примесью углеродистого вещества.

2. Бесцветный кварц, образующий тонкие просечки в породе и цементирующий 
кластические зерна первой разновидности.

3. Бесцветный кварц в виде более крупных зерен в составе прожилков, содержа-
щих также мусковит и графит.

Кварц первого типа входит в состав кварц-мусковитового субстрата в различ-
ных сланцах. Он хорошо сохранился в северном крыле Кейвского парасланцевого по-
яса. На примере кварцевых пород месторождения Тяпш-Манюк можно рассмотреть 
стадии преобразования кварца первого типа. Первичный кварц образовался при «пе-
рекристаллизации пелитоморфной массы осадка при диагенезе» (Бельков, 1963). Воз-
можно, в слоях осадочных пород были сформированы прослои, насыщенные крем-
неземом, с включениями углеродистого вещества. При последовавшем метаморфиз-
ме породы были раздроблены, в результате чего порода приобрела облик микробрек-
чии, сложенной слабоокатанными кластическими зернами кварца, сцементированны-
ми более светлым кварцем (рис. 3.3.1. а, б). Заметна сланцеватая текстура породы. 

Кварц-2 образовался преимущественно в результате перекристаллизации квар-
ца-1, а также в результате химических реакций между минералами второй ассоциации 
с более ранними минералами. Процесс перекристаллизации кварца-1 в кварц-2 со-
провождался высвобождением дисперсного графита. В результате просачивания по-
ровых растворов, по границам раздробленных зерен кварца-1 образовались сначала 
единичные зерна кварца-2 в виде цепочек между зернами кварца-1 (рис. 3.3.1. в), а за-
тем кварц-1 полностью замещался кварцем-2. Совместно с кварцем-2 образовались 
мусковит, графит и рутил. Эти минералы слагают бластовые агрегаты в гранулирован-
ном кварце-1 (рис. 3.3.1. д). Структуры перекристаллизации кварца-1 в кварц-2 в суб-
страте имеют монотонный характер, с постепенными переходами от единичных зе-
рен до мелкозернистых агрегатов, переходящих в более крупнозернистые (рис. 3.3.1.). 
Процесс связан с метасоматической переработкой субстрата, степень которой зави-
села от характера дробления, проницаемости породы и интенсивности воздействия 
флюидной фазы. Местами наблюдаются реликты кварца-1 в субстрате, содержащем 
кварцем-2. В целом образование кварца-2 происходило без значительного переноса 
вещества. 

Кварц-3 развивался локально, по системам трещиноватости, пересекающим зер-
на минералов более ранних ассоциаций. В кианитовых сланцах в этот период проис-
ходило дробление и развитие кварцевых жил (рис. 3.3.2.). Трещины с кварцем-3 совпа-
дают с плоскостями рассланцевания, по которым отлагался мусковит-3 и другие мине-
ралы третьей минеральной ассоциации. Рост зерен кварца-3 происходил за счет пере-
отложения кварца-1 и кварца-2 в раздувах жил.
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Рис. 3.3.1. Морфология выделения кварца (Qz). а – брекчиевидная текстура кварцита. 
Qz – кварц; б – гранобластовая структура раздробленного кварца-1, сцементированного квар-
цем-2. Видно, что отдельные кластеры зерен кварца-1 по-разному ориентированы, в пределах 
кластера индивиды кварца ориентированы одинаково, угасают как мономинеральное зерно. 
Весь комплекс сечется прожилками кварца-3 (Qz-3), с которым ассоциирует кианит-3 (Ky-3); 
в – цепочки белого кварца-2 между зернами кварца-1 в начальную стадию перекристаллиза-
ции; г – гранобластовый агрегат кварца-2 с мусковитом, конечная стадия перекристаллизации 
кварца-1: образован кварц-мусковитовый агрегат, с графитом и реликтами первичного квар-
ца-1; д, е – кварц-2 в углеродистом сланце: линзовидные прожилки кварца не содержат приме-
си графита, графит содержится в виде укрупненных чешуек. Фото прозрачных шлифов в про-
ходящем свете; а, д – без анализатора; б, в, г, е – николи скрещены.
Fig. 3.3.1. Morphology of quartz (Qz) segregations. а – Brecciated quartzite structure. Qz – quartz; 
б – Granoblastic structure of crushed quartz-1 cemented with quartz-2. It is apparent that several 
clusters of quartz-1 grains are oriented differently, quartz individuals are oriented the same way 
within a cluster, extinct as a monomineral grain. The whole complex is intersected by quartz-3  
(Qz-3) veinlets which kyanite-3 (Ky-3) is associated with; в – White quartz-2 chains between quartz-1 
grains at the initial recrystallization stage; г – Granoblastic quartz-2 aggregate with muscovite, the 
final stage of quartz-1 recrystallization: quartz-muscovite aggregate is formed with graphite and 
primary quartz-1 relics; д, е – Quartz-2 in a carbon schist: lensoid quartz veins do not contain graphite 
admixtures, graphite is contained as as enlarged scales. Photo of transparent sections in transmitted 
light; а, д – with no analyzer; б, в, г, е – crossed nicols.
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Кварц-3 образовался в условиях активной фильтрации поровых растворов, кото-
рые способствовали разложению кианита-2 и кристаллизации кианита-3. В местах пе-

Рис. 3.3.2. Морфология выделений квар-
ца (Qz), фото прозрачного шлифа: а – пере-
кристаллизованный кварц-2 (Qz) в углероди-
стом сланце: видно укрупнение зерен квар-
ца-2 по сравнению с кварцем-1, сопрово-
ждающееся жилками мусковита (Ms) и про-
слойками графита (C); б – жилы кварца-3 в 
конкреционном кианитовом сланце с киани-
том-2 (Ky-2); в – резкое укрупнение зерен 
кварца-3 в зоне перехода сланца в кварцевую 
жилу; г – ассимиляция метельчатых агрега-
тов кианита-2 в жиле кварца-3; д – зародыши 
таблитчатых кристаллов кианита-3 в жилке 

кварца-3; а, в, г, д – фото прозрачных шлифов в проходящем свете; а, в – николи скрещены;  
г, д – без анализатора. б – сканированное изображение штуфа.

Fig. 3.3.2. Morphology of quartz (Qz) segregations, photo of a transparent section: а – Recrystallized 
quartz-2 (Qz) in a carbon schist: quartz-2 grains become apparently larger, compared to quartz-1; it 
is accompanied by small muscovite (Ms) veins and graphite (C) interlayers; б – Quartz-3 veins in a 
concretional kyanite schist with kyanite-2 (Ky-2); в – Marked enlargement of quartz-3 grains in the 
zone of schist transition into a quartz vein; г – Assimilation of paniculate kyanite-2 aggregates in 
the quartz-3 vein; д – Nuclei of tabular kyanite-3 crystals in a small quartz-3 vein; а, в, г, д – photo 
of transparent sections in transmitted light; а, в – crossed nicols; г, д – with no analyzer. б – scanned 
imaging of a piece of rock.
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ресечения конкреций жилками кварца-3 кианит-2 подвергался дроблению и замеще-
нию кварцем, при этом метельчатые агрегаты игольчатого кианита-2 распадались на 
фрагменты в виде небольших пучков и отдельных игл, которые образовывали сраста-
ния с мусковитом (рис. 3.3.2. а). В местах замещения игольчатого кианита-2 кварцем-3 
появлялись зародыши радиально лучистых агрегатов – таблитчатые кристаллы киани-
та-3 (рис. 3.3.2. д).  

3.3.2. Корунд – Al2O3

Корунд обнаружен в силлиманитовых сланцах. Наблюдается несколько форм его 
развития: 1) свободные выделения (рис. 3.3.3. а); 2) сростки с графитом (рис. 3.3.3. б); 
3) сростки с рутилом (рис. 3.3.3. в). Свободные выделения корунда представляют со-
бой неправильные сложные по форме зерна, тесно сросшиеся с силлиманитом и гра-
фитом, их размер до 0.3 мм. В срастаниях с графитом корунд образует зональные агре-
гаты, напоминающие ракушку, или слоеный пирог, в которых корунд занимает линзо-
видную внутреннюю часть и обрамляется с обеих сторон изогнутыми чешуйками гра-
фита. Третий тип, срастания корунда с рутилом, наблюдается на месте замещенных 
рутилом и минералами группы хлорита зерен ильменита. Здесь корунд образует как 
неправильные зерна, так и скелетные кристаллы. 

Происхождение корунда, вероятно, связано с контактово-пневматолитовыми из-
менениями кианитовых сланцев, по которым образованы силлиманитовые сланцы под 
воздействием щелочных гранитов. Наиболее вероятно резкое воздействие пневмато-

Рис. 3.3.3. Морфология выделения корун-
да (Crn): а – вкрапленность корунда (Crn) в 
силлиманит-мусковитовой породе совместно 
с графитом; б – выделения корунда совмест-
но с графитом (C) между его чешуйками;  
в – скелетные кристаллы корунда в псевдо-
морфозе по ильмениту, сложенной рутилом 
(Rt) и хлоритом. St – ставролит. Фото аншли-
фов в отраженном свете.
Fig. 3.3.3. Morphology of a corundum (Crn) 
segregation: а – Corundum (Crn) dissemination 
with graphite in a sillimanite-muscovite rock;  

б – Corundum segregations with graphite (C) between its scales; в – Skeleton corundum crystals 
in a rutile-chlorite (Rt) pseudomorth on ilmenite. St – staurolite. Photo of polished sections in 
reflected light.
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литовых агентов на глиноземистые сланцы, в результате которого возникла ассоциа-
ция корунда с силлиманитом и рутилом. Как оксидная форма алюминия, корунд ха-
рактеризует высокий окислительный потенциал процесса, в результате которого про-
исходило преобразование силиката в оксид (силлиманита в корунд, а также ильменита 
в рутил), но в тоже время, в более широком плане, в данной ассоциации присутствуют 
графит и самородное железо, что свидетельствует о восстановительных условиях про-
цесса. Таким образом, находка корунда требует дальнейшего изучения его условий об-
разования и масштаба распространения.

Исследование состава корунда локальными методами в полированных препара-
тах представляет определенные сложности в связи с высокой твердостью минерала и, 
как следствие, плохой полировкой. Кроме того, минерал образует тонкие срастания с 
силлиманитом, графитом и мусковитом. Во всех образцах обнаружена примесь крем-
незема, а анализ РСМА не достиг 100 %.

Таблица 3.3.3. Химический состав корунда (масс. %).
№№ п/п 1 2 3 4 5
№№ обр. 271-10-1-1 264-10-4-1 270-10 4-1 270-10 4-2 282-10 5-1a

MgO 0.00
Al2O3 84.61 89.39 98.13 99.07 98.58
SiO2 0.37 1.87 0.97 0.95
TiO2 0.03
FeO 0.03 0.47

Сумма 85.04 89.39 100 100 100

Примечание: анализ 1 – РСМА «Cameca» MS-46; 2-5 – оценка состава, СЭМ LEO-1450 с при-
ставкой Röntec. Аналитик Е.Э. Савченко.

3.3.3. Рутил – TiO2

Рутил – один из «сквозных» минералов в кианитовых и ставролитовых сланцах. 
Среднее содержание около 1-2 об. %, локальные концентрации в жилах могут дости-
гать 10-15 об.%. Отложение рутила в сланцах происходило не менее трех раз.

Рутил-1. К наиболее ранним образованиям относятся включения рутила в суб-
страте и в ядрах конкреций кианита-2, где он в парагенезисе с кианитом-1 слагает 
субмикроскопические агрегаты. Рутил в этих агрегатах образует изометрические зер-
на, вокруг которых образованы оболочки микрокристаллов кианита-1 (рис. 3.3.4. а). 
Размеры выделений рутила-1 составляют первые микроны. Эти выделения относят-
ся нами к аутигенным, возникшим при диагенезе осадков, где зарождался и кианит-1. 
Происхождение рутила-1, вероятно, осадочное. Он широко распространен в субстрате 
сланцев, но при метаморфизме сланцев был переотложен. Включения рутила-1 встре-
чаются «законсервированными» в конкрециях кианита-2 и непосредственно в кри-
сталлах кианита-2, где он находится вместе с монацитом-1, цирконом-1 и графитом-1 
(рис. 3.3.4. б).

Рутил-2, наблюдается в зонах перекристаллизации субстрата. Выделение рути-
ла-2 происходило метасоматическим путем одновременно с образованием кварца-2 и 
мусковита-2. Локальные изменения структуры субстрата произошли без существен-
ного переноса титана, поэтому объем выделений рутила оставался прежним, но раз-
меры зерен увеличились до 0.1 мм (рис. 3.3.4. в). 
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Рис. 3.3.4. Морфология выделений рутила (Rt): а – зерна рутила-1 (черное) среди кианита-1. 
Фото прозрачного шлифа в проходящем свете, без анализатора; б – включения рутила-1 (Rt) в 
кианите-2 (Ky), в ассоциации с цирконом (Zrn), кварцем (Qz) и монацитом (Mnz). Изображе-
ние в обратно отраженных электронах; в – рутил-2 (Rt-2) в перекристаллизованном субстрате 
ставролитовых сланцев. Qz – кварц, Ms – мусковит. Фото прозрачного шлифа в проходящем 
свете, николи скрещены; г – линзовидные выделения рутила-3 в жилах с монацитом и ильме-
нитом. Ильменит замещен частично рутилом; д – густая вкрапленность рутила-3 в зоне рас-
сланцевания с монацитом; е – жила с рутилом-3, в зоне смятия: по краю конкреции кианита. 
Кианитовые сланцы. г, д, е – фото аншлифов в отраженном свете.
Fig. 3.3.4. Morphology of rutile (Rt) segregations: а – Rutile-1 grains (black) among kyanite-1. 
Photo of a transparent section in transmitted light, with no analyzer; б – Rutile-1 (Rt) inclusions in 
kyanite-2 (Ky) in association with zircon (Zrn), quartz (Qz) and monazite (Mnz). Back scattered 
electron imaging; в – Rutile-2 (Rt-2) in a recrystallized substrate of staurolite schists. Qz – quartz, 
Ms – muscovite. Photo of a transparent section in transmitted light, crossed nicols; г – Lensoid 
rutile-3 segregations in veins with monazite and ilmenite. Ilmenite is partly replaced by rutile;  
д – Dense rutile-3 dissemination in a schistosity zone with monazite; е – Vein with rutile-3, in a 
shear zone: on the edge of a kyanite concretion. Kyanite schists. г, д, е – photo of polished sections 
in reflected light.
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Третье зарождение рутила (рутил-3) связана с третьей минеральной ассоци-
ацией и активным переносом титана и, вероятно, поступлением его новых порций 
из новых источников, кроме переотложения первичного рутила. Рутил-3 сосредото-
чен в жилах, приуроченных к плоскостям рассланцевания, секущим кианитовые руды  
(рис. 3.3.4. г, д, е). Жилы пронизывают конкреционные сланцы, оконтуривают конкре-
ции кианита-2, а местами их пересекают (рис. 3.3.5.). Детально они охарактеризованы 
при описании монацита (см. монацит). Здесь наблюдается повышение концентрации 
рутила до 10-15 об. %. Жилы сложены кварцем, мусковитом и графитом, в ассоциации 
с которыми наблюдаются рутил, монацит и ильменит. Рутил-3 образует неправильные 
зерна линзовидной, игольчатой и овальной формы, вытянутые по простиранию жилок. 
Рутил в этих жилах отлагался позднее ильменита и замещает ильменит. 

Рис. 3.3.5. Морфология выделений рутила (Rt): а – жила с рутилом-3, в зоне дробления киа-
нитовой конкреции. Кианитовые сланцы; б – поперечное сечение призматического кристал-
ла рутила-3 (Rt) видны грани призм 001 и 110. Ставролитовый сланец; в – продольное сече-
ние призматического кристалла рутила-3: видны грани дипирамид. Ставролитовый сланец; 
г – призматические кристаллы рутила-3 в мусковитовом субстрате. Ставролитовый сланец.  
а, б, в – фото аншлифов в отраженном свете; г – фото прозрачного шлифа в проходящем све-
те, без анализатора.
Fig. 3.3.5. Morphology of rutile (Rt) segregations: а – Vein with rutile-3, in a crush zone of a kyanite 
concretion. Kyanite schists; б – Cross section of a prismatic rutile-3 (Rt) crystal: facets of the prisms 
001 and 110 can be seen. Staurolite schist; в – Longitudinal section of the prismatic rutile-3 crystal: 
facets of dipyramids can be seen. Staurolite schist; г – Prismatic rutile-3 crystals in a muscovite 
substrate. Staurolite schist. а, б, в – photo of polished sections in reflected light; г – photo of a 
transparent section in transmitted light, with no analyzer. 
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Кроме жил, рутил-3 образует вкрапленность в объеме около 1 % в основной ткани 
(субстрате) кианитовых и ставролитовых сланцев, здесь периодически вкрапленность 
рутила чередуется с вкрапленностью ильменита, который частично замещен рутилом. 

В отличие от жильного, рутил-3 во вкрапленности, как правило, огранен и об-
разует метакристаллы (рис. 3.3.5.). Форма кристаллов варьирует от игольчатой (при-
зматической) до короткостолбчатой (дипирамидальной). Удлиненные призматические  
кристаллы рутила наблюдаются в породах, обогащенных мусковитом и в жилах му-

Рис. 3.3.6. Морфология выделений рути-
ла (Rt): а, б, в – розетки короткостолбчатых 
кристаллов рутила-3 в кианитовых слан-
цах. Во всех случаях видны включения пир-
ротина (Po), Ky – кианит, Ms – мусковит;  
г – вростки рутила в ильмените, вокруг ру-
тила присутствуют минералы гр. хлорита;  
д – полная псевдоморфоза рутила и минера-
лов гр. хлорита по ильмениту. а, б – изобра-
жение в обратно отраженных электронах; в, 
г, д – фото аншлифов в отраженном свете.
Fig. 3.3.6. Morphology of rutile (Rt) segrega-
tions: а, б, в – Rosettes of short-columnar 

rutile-3 crystals in kyanite schists. Pyrrhotite (Po) inclusions can be seen in all the cases,  
Ky – kyanite, Ms – muscovite; г – Rutile inclusions in ilmenite, there are chlorite group minerals 
around rutile; д – Complete pseudomorph of rutile and chlorite group minerals over ilmenite.  
а, б – back scattered electron imaging; в, г, д – photo of polished sections in reflected light. 
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сковита. В этих кристаллах хорошо развиты грани призм (110) и (100) и дипирамиды 
(101). В сланцах обычного состава развиты короткостобчатые и изометрические (ди-
пирамидальные) кристаллы и розетковидные сростки зерен рутила с многочисленны-
ми гранями (рис. 3.3.5). Для последнего типа зерен рутила характерно часто присут-
ствие включений пирротина.

Рутил-3 замещал ильменит, в результате часто встречаются вростки его в иль-
мените и псевдоморфозы по ильмениту (рис. 3.3.6.). В этих образованиях рутил выде-
лялся одновременно с шамозитом, который и образует с ним тесные срастания. Пара-
генезис рутила с шамозитом возник вследствие того, что при замещении рутилом иль-
менита образовывался избыток железа, не входящий в состав рутила, это железо при 
отсутствии в растворе серы, входило в шамозит, а в присутствии серы образовывал-
ся пирротин. 

Рассмотренные особенности кристаллов рутила-3 показывают, что он является 
минералом, образованным из поровых растворов, проникших по системам трещино-
ватости в кианитовые сланцы. Формы кристаллов рутила различаются в разных по со-
ставу сланцах, что свидетельствует о различной скорости роста его граней. В пользу 
метасоматического происхождения рутила-3 свидетельствуют и данные химического 
анализа. Состав рутила-3 в различных частях сланцев изменяется незначительно, но 
характерна примесь ванадия и ниобия (табл. 3.3.3.). Ни в одном из замещаемых рути-
лом минералов присутствие этих металлов не выявлено, поэтому есть основание счи-
тать, что примесь ванадия и ниобия образовалась в рутиле в процессе кристаллизации 
из поровых растворов. 

Таблица 3.3.3. Химический состав рутила-3 (масс. %).
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8

№ обр. 122-4 194-10 182-10 185-10 271-10 51-10-11 51-10-12 51-10-13

TiO2 97.93 98.49 98.51 94.92 99.3 98.86 99.01 98.79
FeO 0.28 0.14 0.17 2.17 0.17 0.29 0.14 0.28
V2O5 0.25 0.28 0.1 0 – 0.1 0.21 0.1
Nb2O5 0.37 – – – 0.39 0.6 0.39 0.48
Сумма 98.83 98.91 98.78 97.09 99.86 99.85 99.75 99.65

Примечание: РСМА «Cameca» MS-46. Аналитик Е.Э. Савченко.

Анализ генетических особенностей рутила показывает, что он появился в кри-
сталлических сланцах Кейв в процессе накопления осадков, а позднее, после кристал-
лизации кианита, ставролита и ильменита, наблюдалась кристаллизация рутила в ходе 
метасоматического преобразования породы. 

3.3.4. Ильменит – FeTiO3

Ильменит распространен в различных сланцах, но более характерен для ставро-
литовых. В кианитовых сланцах ильменит тяготеет к безрудным частям разреза, обо-
гащенным ставролитом, а в кианитовых рудах развит слабо (Бельков, 1963). Содержа-
ние ильменита варьирует от 0.5 до 3.5 об. %. Его развитие контролировалось скрыты-
ми зонами трещиноватости, наложенными на структуру сланцев. Кристаллы ильмени-
та росли, подчиняясь направлениям сложной системы трещин, поэтому ориентиров-
ка пластинок ильменита кажется хаотической, часты косые секущие положения от-
носительно слоистости (рис. 3.3.7.). Форма зерен ильменита таблитчатая и досковид-
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ная. Внутреннее строение часто ситовидное, вследствие присутствия многочислен-
ных включений разных минералов, таких как кварц и кианит (рис. 3.3.4.1. а). Включе-
ния представляют реликты от замещения более ранних минералов и  свидетельствуют 
о метасоматическом способе кристаллизации ильменита. 

Выделение ильменита произошло, вероятно, одновременно с биотитом, до став-
ролита и минералов группы плагиоклаза. Наблюдаются совместные сростки ильмени-
та с биотитом, в которых пластинки ильменита располагаются внутри слоев биотита 
(рис. 3.3.4.1. б). 

В кристаллах ставролита и минералах группы плагиоклаза присутствуют вклю-
чения зерен ильменита (рис. 3.3.4.1. в, г). Они показывают, что ильменит образован 
раньше и «захвачен» растущими метакристаллами. Изучение условий «захвата» иль-
менита показало, что ильменит первоначально рос, замещая субстрат сланцев. 

При этом кварц замещался не полностью и оставался в ильмените в виде вклю-
чений. В результате образовались кристаллы ильменита ситовидного строения, кото-
рые «захватывались» ставролитом, поэтому все включения ильменита в ставролите 
одинаковые и содержат только кварц (рис. 3.3.8.).

Таким образом, после выделения ставролита и минералов группы плагиоклаза в 
сланцах образовались зерна ильменита, заключенные в ставролите и минералах груп-
пы плагиоклаза и свободные в субстрате. После выделения минералов группы плаги-
оклаза произошло наложение третьей минеральной ассоциации с сульфидами и рути-
лом. В результате этого процесса свободный ильменит в субстрате был замещен ру-
тилом, а включенный в ставролите и минералах группы плагиоклаза в основном со-
хранился, хотя также частично замещен рутилом (рис. 3.3.9. б, в). Процесс замещения 
ильменита рутилом сопровождался выделением минерала группы хлорита (шамозит) 
(рис. 3.3.9. е).

Таким образом, ильменит является типичным метасоматическим минералом, 
образовавшимся в результате движения поровых растворов в породе. Он занимает 
определенное место в цепочке последовательности кристаллизации главных мине-
ралов: позднее кианита-2, совместно с минералами второй ассоциации. По данным  
И.В. Белькова (1963) ильменит выделялся в породах, подверженных «воздействию ме-
табазитов». Кроме того, следует отметить, что в ильмените из силлиманитового слан-
ца (№ 194-10) обнаружена примесь Nb2O5 (табл. 3.3.4.), возможно, в результате воздей-
ствия щелочных гранитов.

Рис. 3.3.7. Кристаллы ильменита (черные пла-
стинки) в слоистой структуре кианитовых слан-
цев (по Белькову, 1963): пластинчатые кристал-
лы ориентированы независимо от слоистости, 
некоторые пересекают границы слоев.
Fig. 3.3.7. Ilmenite crystals (black platelets) in a 
layered structure of kyanite schists (after Bel’kov, 
1963): lamellar crystals are oriented regardless 
of the bedding, some of them intersect layer 
boundaries.
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Рис. 3.3.8. Морфология выделений ильменита (Ilm): а – метакристалл ильменита (Ilm) с вклю-
чениями кварца (Qz) и кианита-2 (Ky) (ситовидная структура); б – пластинка ильменита 
(Ilm) в биотите (Bt), свидетельствующая о совместном росте. Мусковит (Ms) в ассоциации;  
в – включения ильменита (Ilm) в зональном кристалле ставролита (St): за пределами зерна ставро-
лита в субстрате диагностирован только рутил (Rt); г – включения ильменита (Ilm) в минералах гр. 
плагиоклаза (Pl) в ассоциации со ставролитом (St), кварцем (Qz), мусковитом (Ms) и минералами  
гр. хлорита (Chl); д, е – примеры «захвата» кристаллов ильменита ставролитом в процессе роста; 
а, д, е – фото аншлифов в отраженном свете; б, в, г – фото прозрачных шлифов в проходящем 
свете; б, в – без анализатора; г – николи скрещены.
Fig. 3.3.8. Morphology of ilmenite (Ilm) segregations: а – Ilmenite (Ilm) metacrystal with quartz 
(Qz) and kyanite-2 (Ky) inclusions (sieve-like structure); б – Ilmenite (Ilm) platelet in biotite (Bt) 
indicates a joint growth. Associated muscovite (Ms); в –Ilmenite (Ilm) inclusions in a zoned staurolite 
(St) crystal: only rutile (Rt) was detected outside the staurolite grain in a substrate; г – Ilmenite 
(Ilm) inclusions in plagioclase group minerals (Pl) in association with staurolite (St), quartz (Qz), 
muscovite (Ms) and chlorite group minerals (Chl); д, е – Examples of staurolite trapping ilmenite 
crystals during its growth. а, д, е – photo of polished sections in reflected light. б, в, г – photo of 
transparent sections in transmitted light; б, в – with no analyzer; г – crossed nicols. 
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Таблица 3.3.4. Химический состав ильменита (масс. %).

№ п/п 1 2 3 4 5

№ обр. 1 2 194-10 185-10 271-10

TiO2 52.81 53.74 53.79 53.92 53.39

Al2O3 0.23 1.55 0.33 0.09 0.08

Fe2O3 7.28 4.95 – – – –

FeO 39.17 36.85 44.19 44.33 44.64

MgO 0.32 0.07 0.40 0.47 0.00

MnO 0.67 0.90 0.40 1.03 0.32

SiO2 – 2.00 0.16 0.16 0.10

Nb2O5 – 0.00 0.27 -– 0.00

Сумма 100.48 100.06 99.54 100.00 98.53

Примечание: анализы 1, 2 – полный химический анализ из навески мономинеральной фрак-
ции; 3-5 – РСМА «Cameca» MS-46.

Рис. 3.3.9. Морфология выделений ильме-
нита (Ilm): а – кристаллы ильменита (Ilm) с 
включениями кварца в ставролите (St). Фото 
прозрачного шлифа в проходящем свете, без 
анализатора; б, в – замещение ильменита ру-
тилом (Rt) и минералами гр. хлорита (Chl), 
Ms – мусковит: а – фото аншлифа в отражен-
ном свете, б – изображение в обратно отра-
женных электронах.
Fig. 3.3.9. Morphology of ilmenite (Ilm) 
segregations: а – Ilmenite (Ilm) crystals with 
quartz inclusions in staurolite (St). Photo of a 
transparent section in transmitted light, with no 

analyzer; б, в – Ilmenite is replaced by rutile (Rt) and chlorite group minerals (Chl), Ms – muscovite: 
а – Photo of a polished section in reflected light, б – Back scattered electron imaging.  
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3.3.5. Гётит – FeO(OH)
Гётит образуется в зоне выветривания кристаллических сланцев в процессе 

окисления сульфидов. 
Согласно исследованиям С.С. Смирнова (Смирнов, 1951), первоначально по 

первичным сульфидам – пирротину и халькопириту, образуются дисульфиды – пирит, 
марказит и мельниковит, а затем гидроксиды железа – лимонит и гëтит. Поэтому про-
жилки с гидроксидами железа часто переходят по простиранию в прожилки с дисуль-
фидами, а зоны прожилков с гидроксидами обрамляются зонами прожилков с дисуль-
фидами (рис. 3.3.10. а). 

Процесс замещения сульфидов гётитом выражен в виде сети тонких прожилков, 
в которых кроме оксидов железа присутствует минерал группы хлорита (рис. 3.3.10. б). 
Прожилки обычно имеют зональное строение, вследствие неоднородности состава 
оксида. Последней стадией развития оксидов железа по сульфидам является их пол-
ное окисление, выщелачивание и образование полых гнезд с охрами железа, часто на-
блюдающимися на поверхности окисленных сланцев (рис. 3.3.10. в). 

Рис. 3.3.10. Морфология выделений гетита 
(Gth): а – пример окисления пирротина (Po). 
Зона прожилков с гидроксидами железа (Gth) 
по пирротину окружена прожилками с дис-
ульфидами (Py). В центре прожилков с ги-
дроксидами развиты более поздние минера-
лы гр. хлорита (Chl). Фото аншлифа в отра-
женном свете; б – зональное строение про-
жилка гетита (Gth), развивающегося по пир-
ротину (Po), в центре прожилка видна зона с 
минералами гр. хлорита (Chl). Фото аншли-
фа в отраженном свете; в – жеода гидрокси-
дов железа с гетитом (Gth) в порфиробла-

стическом ставролитовом (St) сланце из зоны окисления. Pl – гр. плагиоклаза, Ky – кианит,  
Qz – кварц, Ms – мусковит. Фото штуфа.
Fig. 3.3.10. Morphology of goethite (Gth) segregations: а – Example of a pyrrhotite (Po) oxidation.  
A veinlet zone with iron hydroxides (Gth) on pyrrhotite is surrounded by veinlets with disulphides 
(Py). Late chlorite group minerals (Chl) developed in the centre of the veinlets with hydroxides. Photo 
of a polished section in reflected light; б – Zoned structure of a goethite (Gth) veinlet developing 
across pyrrhotite (Po), a zone with chlorite group minerals (Chl) can be seen in the centre of the 
veinlet. Photo of a polished section in reflected light; в – Geode of iron hydroxides with goethite 
(Gth) in a porphyroblastic staurolite (St) schist from an oxidation zone. Pl – plagioclase group 
minerals, Ky – kyanite, Qz – quartz, Ms – muscovite. Photo of a piece of rock. 
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3.4. Силикаты

3.4.1. Циркон – Zr(SiO4)

Циркон является основным носителем циркония и одним из главных концентра-
торов редкоземельных элементов в кейвских сланцах (Лутц, 1967; Бельков и др., 1976; 
Войтеховский и др., 2011). Распределение больших и малых компонентов в породах 
определялось процессами первично-осадочного накопления, в том числе и концентра-
ция редких металлов и редких земель, и дифференциации (Батиева, Бельков, 1960). 
По данным некоторых исследований, в связи с кейвскими сланцами  формировались 
древние комплексные редкометалльные россыпи с цирконом, источником сноса ко-
торого предполагаются архейские Пурначские граниты и породы других комплексов 
(Гаскельберг, Рубинраут, 1974). 

Нами изучен циркон в гранатовых, кианитовых и силлиманитовых сланцах. Ис-
следования показали, что цирконовая минерализация имеет в этих породах связь не 
только с осадочным процессом, но и с последующими процессами изменения первич-
ных пород.

Циркон в гранатовых сланцах

Гранатовые сланцы являются базальным горизонтом кейвского сланцевого ком-
плекса и характеризуются наиболее высокими содержаниями циркония (Бельков и др., 
1976). 

Нами изучены формы выделения циркона в гранатовых сланцах месторождения 
г. Березовая. Состав гранатовых сланцев (об. %): кварц 40-45, мусковит 15-30, гр. гра-
ната 30-40, ильменит до 1, циркон до 1, единичные зерна рутила и молибденита. Цир-
кон обнаружен в гранатовых сланцах исключительно в виде включений в главных по-
родообразущих минералах – кварце и мусковите. Включения располагаются хаотиче-
ски, приуроченность к каким-либо элементам структуры отсутствует. Размеры зерен 
от 0.01 до 0.2 мм. Преобладают включения неправильных округлых форм (рис. 3.4.1.), 
редко встречаются ограненные кристаллы, соответствующие дипирамидам. Морфо-
логия и взаимоотношение с породообразующими минералами показывают, что цир-
кон захвачен мусковитом и кварцем в процессе роста и частично растворен, т.е. окру-
глость зерен является не следствием окатанности, а обусловлена частичным растворе-

Рис. 3.4.1. а, б. Морфология зерен циркона (Zrn) в мусковите (Ms) и кварце (Qz) в гранатовых 
сланцах. Фото аншлифов в отраженном свете.
Fig. 3.4.1. а, б. Morphology of zircon (Zrn) grains in muscovite (Ms) and quartz (Qz) in garnet 
schists. Photo of polished sections in reflected light.
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нием циркона. Интересно, что циркон не встречается в виде включений в минералах 
группы граната, возможно, в нем он полностью растворялся. Таким образом, циркон в 
гранатовых сланцах является дометаморфическим, первично осадочным минералом.

Циркон в кианитовых сланцах

Кианитовые сланцы, по данным химических анализов, содержат меньше редких 
металлов (РМ), чем гранатовые сланцы, но они более насыщены редкоземельными 
элементами (РЗЭ) (Лутц, 1967). Носителем РЗЭ считался алланит-(Ce), но часто его не 
обнаруживали в породах и тогда роль концентратора отводилась графиту. Современ-

Рис. 3.4.2. Морфология выделения циркона (Zrn) в кианитовых сланцах: а – циркон-1 (Zrn) и 
другие первичные примеси в субстрате, состоящем на 87 об. % из кварца (Qz), 5 об. % из му-
сковита (Ms) и 5 об. % – рутила (Rt); б – включения циркона-1 (Zrn) в конкреции кианита-2 
(Ky). Ассоциация: C – графит, Mnz – монацит; в – включения циркона-1 (Zrn-1) и других пер-
вичных примесей (Qz – кварц, Rt – рутил, Mnz – монацит, C – графит) в кристалле циркона-2 
(Zrn-2); г – выделение циркона-2 (Zrn) совместно с ксенотимом (Xtm) в зоне трещиноватости с 
сульфидной жилой, сложенной преимущественно пирротином (Po): кристаллы циркона и ксе-
нотима отлагались вне жилы сульфидов параллельно ей. St – ставролит. Изображения в обрат-
но отраженных электронах.
Fig. 3.4.2. Morphology of zircon (Zrn) segregation: а – Zircon-1 (Zrn) and other initial admixed 
minerals in a substrate consisting of 87 vol. % of quartz (Qz), 5 vol. % of muscovite (Ms) and 5 vol. % 
– rutile  (Rt);  б – Zircon-1  (Zrn)  inclusions  in  a  kyanite-2  (Ky)  concretion.  C – graphite,  
Mnz – monazite; в – Zircon-1 (Zrn-1) and other original admixed minerals (Qz – quartz, Rt – rutile, 
Mnz – monazite, C – graphite) inclusions in a zircon-2 (Zrn-2) crystal; г – Zircon-2 (Zrn) and 
xenotime (Xtm) segregation in a cleavage zone near a sulphides vein mainly formed by pyrrhotite 
(Po): zircon and xenotime crystals were deposited outside the sulphides vein parallel to it.  
St – staurolite. Back scattered electron imaging.
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ные исследования геохимии РМ и РЗЭ в кианитовых сланцах показали ведущую роль 
в накоплении РМ и РЗЭ циркона и монацита (Войтеховский и др., 2011). 

Циркон изучен в кианитовых сланцах месторождений Новая Шуурурта и Тяпш-
Манюк. Минеральный состав кианитовых сланцев (об. %): кварц 45-50, кианит 30-40, му-
сковит 5-10, ставролит 1-6, минералы группы плагиоклаза 3-6, рутил 1-2, пирротин 2-5, 
графит 1-4, биотит и минералы группы хлорита 1-2; менее 1 – пирит, ильменит, халь-
копирит, сфалерит, Со-пентландит, циркон, монацит, ксенотим, кобальтин, молибде-
нит, самородный висмут, хоулиит, халькозин, ковеллин, виоларит, гётит, марказит. 
В кианитовых сланцах обнаружено две генерации циркона: первичный осадочный 
циркон-1 и метаморфогенный циркон-2.

Циркон-1 присутствует в виде вкрапленности в субстрате сланцев (рис. 3.4.2. а) 
и, непосредственно, как в конкрециях кианита-2 (рис. 3.4.2. б), так и во включениях в 
кристаллах кианита-2 (рис. 3.4.2. в). Циркон-1 весьма мелкозернистый, размеры зерен 

Рис. 3.4.3. Морфология выделений циркона 
(Zrn): – неограненные метакристаллы цирко-
на-2: в каждом кристалле блоково-зональное 
ядро и пористая оболочка. Mnz – монацит. а, б, в 
– фото аншлифов в отраженном свете; г, д – изо-
бражение в обратно отраженных электронах.
Fig. 3.4.3. Morphology of zircon (Zrn) segre-
gations: – Unfaceted zircon-2 metacrystals: there 
are a block-zonal core and porous cover in every 
crystal. Mnz – monazite.а, б, в – photo of polished 
sections in reflected light; г, д – back scattered 
electron imaging.
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1-5 мкм, формы угловатые, тип зерен обломочный. Содержание циркона-1 в отдель-
ных участках достигает 1 об. %. Циркон-1 ассоциирует с рутилом и монацитом.

Интересно поведение циркона-1 в конкрециях кианита-2. Исследования конкре-
ций показали, что количество зерен циркона-1 зависит от размера конкреций и на краях 
конкреций его больше, чем в центре (Войтеховский и др., 2011). Предполагается, что в 
процессе метасоматического роста конкреций кианита, циркон-1 захватывался киани-
том и концентрировался по границам зерен, чем крупнее конкреция, тем больше цир-
кона, что и привело к неравномерному распределению циркона и накоплению приме-
сей редких металлов в крупноконкреционных рудах. Химические анализы подтверж-
дают, что конкреции отличаются более высоким содержанием циркония (табл. 3.4.1.1.), 
чем руда и кианит в отдельности. В целом циркон-1 рассматривается как осадочное об-
разование, возникшее до кианита и ставролита, совместно с рутилом-1 и монацитом-1. 

Таблица 3.4.1.1. Содержание циркония и других редких металлов  
в некоторых образованиях кейвской серии (г/т). 

Руда, порода, минерал Sc Zr Hf Th Y
Руда 13.2 732 21.2 35.5 71.1
Конкреции 4.4 1799.2 11.1 12.8 38.4
Мусковит 106.8 1605 33.5 17.3 95.4
Графит 2.7 1296 29.3 20.5 73.8
Кианит 4.9 430 10.2 3.1 18.6
Кварц 6.3 815 21.3 7.4 54
Силлиманитовый сланец 4.3 230.1 4.6 6.7 7.6

Примечание: Исследованы концентраты минералов и средние пробы руды. Метод масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на приборе ELAN 9000 DRC-e. Аналитик 
Дрогобужская С.В. 

Циркон-2, значительно отличается от циркона-1. Он представлен разнообраз-
ными выделениями метакристаллов в кианитовых сланцах, ассоциирует с наложен-
ной полиметаллической и редкоземельно-фосфорной минерализацией. В составе ми-
нерализации наблюдается широкий спектр минералов: ильменит, пирротин, кобаль-
тпентландит, халькопирит, кобальтин, галенит, молибденит, сфалерит, хоулиит, само-

Рис. 3.4.4. а, б. Ограненные кристаллы циркона-2 (Zrn) призматического облика: в каждом 
кристалле наблюдается ядро зонального строения. Фото аншлифов в отраженном свете.
Fig. 3.4.4. а, б. Faceted prismatic-shaped zircon-2 (Zrn) crystals: there is a core with a zonal structure 
in every crystal. Photo of polished sections in reflected light.
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Рис. 3.4.5. Морфология выделений циркона (Zrn): а - д – ограненные кристаллы циркона-2 
(Zrn) дипирамидального облика: в каждом кристалле наблюдается ядро неоднородного стро-
ения и однородная зона дипирамидального кристалла. Фото аншлифов в отраженном свете; 
е – схема первичной зональности в неограненном кристалле циркона-2 (Zrn): в ядре распола-
гается тонкозональное зерно первого зарождения (1), на которое нарастала оболочка второго 
зарождения циркона (2), затем весь кристалл был подвержен растворению и образовалась по-
ристая структура. Изображение в обратно отраженных электронах. Линиями показаны вос-
становленные контуры ядра и оболочки.
Fig. 3.4.5. Morphology of zircon (Zrn) segregation: а - д – Faceted dipyramidal zircon-2 (Zrn) 
crystals: there are a core with uneven structure and dipyramidal crystal even zone in every crystal. 
Photo of polished sections in reflected light; е – Initial zonation scheme in an unfaceted zircon-2 
(Zrn) crystal: in the core, there is a thin zonal first genesis core (1) which was overgrown by a zircon 
second genesis cover (2), then the whole crystal was dissolved, and a porous structure formed. Back 
scattered electron imaging. Lines show reconstructed outlines of the core and cover.
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родный висмут, гр. апатита, ксенотим, монацит и циркон. Вся ассоциация отлагалась 
после формирования конкреций кианита и ставролита, т. е. относится к третьей ми-
неральной ассоциации. Циркон-2 тяготеет к редкометалльно-редкоземельной ассоци-
ации минералов, особенно к монациту, и отлагался позднее сульфидной полиметал-
лической ассоциации (Нерадовский, Войтеховский, 2013). В зонах трещиноватости с 
указанной минерализацией циркон отлагался преимущественно вне сульфидных жил 
(рис. 3.4.2. г).

По форме и внутреннему строению кристаллы циркона-2 можно разделить на 
три группы: 1) не ограненные метакристаллы с блоково-зональным ядром (рис. 3.4.3.); 
2) ограненные призматические кристаллы с зональным ядром (рис. 3.4.4.); 3) огранен-
ные дипирамидальные кристаллы с блочно-неоднородным ядром (рис. 3.4.5.).

В генезисе неограненных кристаллов циркона-2 можно выделить три стадии: на 
первой стадии были образованы кристаллы с тонкой зональностью и сложной огран-
кой, на второй стадии на них нарастала зона нового циркона призматического габи-
туса, в ней нет внутренней зональности и огранка кристаллов простая. Контуры этих 
кристаллов хорошо угадываются по реликтам оболочки (рис. 3.4.3.). На третьей ста-
дии весь кристалл подвергался диффузионному растворению, в результате которого 
циркон-2 приобрел пористое ситовидное строение. Т.о. этот вид кристаллов циркона 
некогда обладал хорошей огранкой. Оценка состава кристаллов циркона-2 показала, 
что распределение содержания ZrO2 в кристаллах – равномерное.

В генезисе ограненных кристаллов призматического облика можно выделить 
только две стадии кристаллизации, отмеченные выше на неограненных кристаллах. 
После покрытия ядра второй зоной эти кристаллы не подвергались выщелачиванию.

В генезисе ограненных кристаллов дипирамидального облика также можно выде-
лить две стадии: зарождение микроблокового ядра и обрастание его зоной дипирами-
дального кристалла. Особенностью этих кристаллов является микроблочное неоднород-
ное ядро и однородная оболочка. После кристаллизации оболочки кристаллы не подвер-
гались изменениям, в этом плане они сходны с кристаллами призматического облика. 

Циркон в силлиманитовых сланцах

Согласно более ранним исследованиям, силлиманитовые сланцы образованы 
за счет изменения кианитовых сланцев под воздействием щелочных гранитов (Сус-
лова, 1960). В местах интенсивного выделения силлиманита возникли плойчато-
деформированные сланцы с графитом, ильменитом, ставролитом, корундом, самород-
ным железом и цирконом. Теоретически следовало ожидать в силлиманитовых слан-
цах реликты цирконов характерных для кианитовых сланцев, однако здесь обнаруже-
ны совершенно другие цирконы. 

Обнаружено две разновидности циркона, которые могут рассматриваться как ге-
нерации.

Первая генерация сложена призматическими кристаллами с блоковым неодно-
родным ядром (рис. 3.4.6. а, б). Встречается в единичных зернах. Размеры кристаллов 
достигают 0.5 мм. Наблюдается изменение кристаллов под воздействием поздних по-
ровых растворов.

Вторая генерация циркона представлена призматическими кристаллами без 
ядра. Циркон-2 присутствует в значительном количестве в местах интенсивного раз-
вития графита в силлиманитовых сланцах. Распределение циркона неравномерное. Он 
образует вкрапленность и жилки (рис. 3.4.6. в, г), при этом тесно ассоциирует с гра-
фитом, рутилом и корундом (рис. 3.4.7.). Концентрация циркона в локальных участ-
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Рис. 3.4.6. Морфология выделений цирко-
на: а – кристалл циркона-1 (Zrn) призмати-
ческого габитуса с блоковым неоднородным 
ядром в силлиманитовом сланце. Фото ан-
шлифа в отраженном свете; б – кристалл 
циркона-1 (Zrn-1) призматического габиту-
са с блоковым неоднородным ядром в сил-
лиманитовом сланце. Темное – поздняя 
фаза. Изображение в обратно отраженных 
электронах; в, г – вкрапленность (в) и жил-
ка циркона-2 (г) в силлиманитовом сланце. 
Zrn – циркон-2. Фото аншлифа в отражен-

ном свете; д – строение жилки, сложенной цирконом-2. Изображение в обратно отражен-
ных электронах.
Fig. 3.4.6. Morphology of zircon segregations: а – Zircon-1 (Zrn) crystal of a prismatic habitus 
with a block uneven core in a sillimanite schist. Photo of a polished section in reflected light;  
б – Zircon-1 (Zrn-1) crystal of the prismatic habitus with the block uneven core in the sillimanite 
schist. Dark – late phase. Back scattered electron imaging; в, г – Dissemination (в) and a small 
zircon-2 (г) vein in the sillimanite schist. Zrn – zircon-2. Photo of a polished section in reflected 
light; д – Structure of the small vein formed by zircon-2. Back scattered electron imaging.

ках достигает 5 об. %, в жилках с графитом – до 50 об. %. Размеры кристаллов от 
0.01 до 0.6 мм. Кристаллы циркона-2 имеют простые формы с преобладанием тетра-
гональной призмы и дипирамиды (рис. 3.4.7, 3.4.8.). Все кристаллы подвержены хи-
мическому воздействию и состав его изменен в разной степени в разных кристаллах. 
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В связи с этим преобладают зерна с вторичной зональностью. Исследование химиче-
ского состава показало, что первичный циркон растворен и замещен вторичным цирко-
ном, содержащим примесь Al2O3, FeO и CaO (табл. 3.4.1.2.). Состав первичного цирко-
на (масс. %): SiO2 32.73–36.45; ZrO2 63.55–65.38. Состав вторичного циркона (масс. %): 
SiO2 30.70–34.68; ZrO2 57.60–61.74; Al2O3 1.92–5.01; FeO 0.65–1.12; CaO 2.35–2.78. 

Рис. 3.4.7. Морфология выделений циркона (Zrn): а - в – тесное срастание циркона с графитом 
(а, б), рутилом и корундом (в). Crn – корунд (?), Gr – графит, Rt – рутил. Фото аншлифов в от-
раженном свете; г - е – строение кристаллов циркона в продольном (г), поперечном (д) и косом 
(е) сечении призм. Изображение в обратно отраженных электронах.
Fig. 3.4.7. Morphology of zircon (Zrn) segregations: а - в – Intimate zircon-graphite (а, б), zircon-
rutile-corundum intergrowths (в). Crn – corundum Gr – graphite, Rt – rutile. Photo of polished 
sections in reflected light; г - е – Structure of zircon crystals in longitudinal (г), cross (д) and transverse 
(е) sections of prisms. Back scattered electron imaging.
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В присутствии примесей снижается содержание ZrO2 и SiO2. В составе обоих разно-
видностей цирконах спорадически обнаруживается примесь Hf от 1.56 до 1.90 масс. %, 
при этом снижается содержание только SiO2. В целом, изменение состава циркона ана-
логично таковому для щелочных гранитов Западных Кейв (Бельков, 1962).

Таблица 3.4.1.2. Химический состав циркона в силлиманитовых сланцах (масс. %).
№№ п/п 1 2 3 4 5

Разновидность ядра и неизмененные участки кристаллов
№№ обр.  264-10-а 264-10 2-1а 264-10 3-3а 267-10 1-1а 271-10 2-1а

Al2O3 0.11
SiO2 32.73 36.45 36.29 36.21 36.41
CaO
FeO 0.06
ZrO2 65.38 63.55 63.71 63.79 63.59
Hf2O3 1.56
Сумма 99.84 100 100 100 100

№№ п/п 6 7 8 9 10 11
Разновидность каймы, прожилки и измененные участки кристаллов

№№ обр.  264-10- 
2-1б

264-10- 
3-3б

264-10- 
3-3с

264-10- 
3-3д

267-10- 
1-3а

271-10- 
2-1б

Al2O3 2.87 5.01 1.92 3.75
SiO2 33.19 34.64 34.68 33.19 30.07 33.69
CaO 2.63 2.78 2.63 2.72 2.66 2.35
FeO 0.85 1.11 0.95 1.12 0.91 0.65
ZrO2 60.46 61.47 61.74 57.6 62.92 60.56
Hf2O3 1.90

Сумма 100 100 100 100 100 100
Примечание: 1 – РСМА «Cameca» MS-46, 2 - 11 – оценка состава, СЭМ LEO-1450 с пристав-
кой Röntec. Аналитик Е.Э. Савченко.

Исходя из изложенного, можно сделать следующие выводы:
Циркон в кристаллических сланцах Кейв представлен несколькими генетически-

ми типами, образование которых связано как с осадочным процессом, так и последую-
щими метаморфическими и метасоматическими процессами изменения сланцев. 

В гранатовых сланцах циркон относится к первичным осадочным образованиям. 
Зерна циркона в различной степени окатаны, захвачены кварцем и мусковитом в про-
цессе метаморфизма осадков и частично перекристаллизованы в процессе метамор-
физма осадочных пород.

В кианитовых сланцах присутствуют два типа циркона – осадочный и метаморфо-
метасоматический. Зерна циркона осадочного типа рассеяны в кварц-мусковитовом 
субстрате сланцев и в конкрециях кианита-2. Метаморфо-метасоматический тип 
циркона связан с зонами наложенной на кианитовые сланцы полиметаллической и 
редкометалльно-редкоземельной минерализации. 

В силлиманитовых сланцах циркон представлен двумя генерациями метаморфо-
метасоматического типа. Первая генерация, вероятно, сингенетична субстрату слан-
цев, из которого сформировались силлиманитовые сланцы и аналогична метаморфо-
метасоматическому циркону в кианитовых сланцах. Вторая генерация связана с мета-
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соматическим этапом кристаллизации в силлиманитовых сланцах графита и корун-
да и обусловлена привносом редких металлов под воздействием щелочных гранитов. 

Метаморфо-метасоматические цирконы в кианитовых и в силлиманитовых слан-
цах имеют сходные кристаллографические формы и подверглись, вероятно, одинако-
вому позднему кальциевому метасоматозу с выносом из циркона циркония и кремния 
и отложением кальция, железа и алюминия.

3.4.2. Силлиманит – Al2SiO5

Силлиманит является главным 
минералом в силлиманитовых и 
силлиманито-ставролито-слюдяных 
сланцах в западной части Кейв. Они 
изучены наиболее подробно С.Н. 
Сусловой (Суслова, 1960). Согласно 
данным С.Н. Сусловой, кианитовые 
и кианит-ставролитовые сланцы 
в западной части Кейв полностью 
преобразованы в силлиманитовые 

Рис. 3.4.8. Морфология выделений циркона (Zrn): а - б – строение слабо измененных кристал-
лов циркона: темный циркон – поздняя фаза; в - г – строение сильно измененных кристаллов 
циркона: темный циркон – поздняя фаза. Изображение в обратно отраженных электронах.
Fig. 3.4.8. Morphology of zircon (Zrn) segregations: а - б – Structure of least-altered zircon crystals: 
dark zircon – late phase; в - г – Structure of hard-altered zircon crystals: dark zircon – late phase. 
Back scattered electron imaging.

Рис. 3.4.9. Силлиманитовый сланец. Фото штуфа.
Fig. 3.4.9. Sillimanite schist. Photo of a piece of rock.
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Рис. 3.4.10. Морфология выделений силлиманита: а – сноповидные агрегаты игольчатых кри-
сталлов силлиманита; б, в – реликты замещенных силлиманитом кристаллов ставролита в 
сланце; г, д – структура замещения силлиманита мусковитом; е – узловатая текстура силлима-
нита с включениями графита и ильменита (черное). Фото прозрачных шлифов в проходящем 
свете; а, в, г д – николи скрещены; б, е – без анализатора.
Fig. 3.4.10. Morphology of sillimanite segregations: а – Sheaf-like aggregates of acicular sillimanite 
crystals; б, в – Relics of staurolite crystals, which were replaced by sillimanite in a schist;  
г, д – Texture of a sillimanite replacement by muscovite; е – Knotty structure of sillimanite 
with graphite and ilmenite inclusions (black). Photo of transparent sections in transmitted light;  
а, в, г д – crossed nicols; б, е – with no analyzer.
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и слюдяно-силлиманито-ставролитовые сланцы. Нами силлиманит изучен в сланцах  
г. Макзабак.  

По нашим данным, силлиманит принадлежит к одной генерации. Преимуще-
ственно развит в виде тонковолокнистых агрегатов розовато-белого цвета, с шел-
ковистым отливом в изломе (рис. 3.4.9.). Структура агрегатов сноповидная, инди-
виды игольчатые (рис. 3.4.10. а, б). Реликтов первичных минералов, по которым об-
разован силлиманит, не обнаружено. Химический состав силлиманита (масс. %):  
SiO2 37.07; Al2O3 62.66; FeO 0.27 (Röntec SEM Leo 1450, аналитик Е.Э. Савченко).

В минеральной ассоциации с силлиманитом установлены: графит, циркон, став-
ролит, мусковит, ильменит, рутил, корунд, самородное железо, алланит (Се) и минера-
лы группы хлорита. Из этой ассоциации более ранним минералом является ставролит. 
Он замещается силлиманитом, корродированные кристаллы ставролита присутствуют 
среди силлиманита (рис. 3.4.10. в). В ставролите наблюдаются включения измененно-
го алланита (Се), очевидно, образованного также раньше силлиманита. Мусковит, вто-
рой по распространенности минерал в этих породах, образован позднее силлиманита, 
замещает его (рис. 3.4.10. г) и образует жилы крупных кристаллов. Ильменит, циркон, 
графит и корунд генетически связаны с силлиманитом и образуют в срастании с ним 
линзовидно-чешуйчатые включения, подчиненные узловатой текстуре сноповидных 
агрегатов силлиманита (рис. 3.4.10. д). Жилы с этими минералами пересекают ставро-
лит (рис. 3.4.10. е). Вероятно, образование этих минералов происходило совместно с 
силлиманитом, но позднее циркон и ильменит подверглись замещению и преобразо-
ванию в новые фазы: по циркону образовался новый циркон, а по ильмениту – рутил, 
минералы группы хлорита и корунд. Позднее силлиманита выделялось также само-
родное железо, образующее наросты на силлиманите. 

3.4.3. Кианит– Al2О(SiO4)

Кианит – ключевой минерал для понимания генезиса кристаллических сланцев 
Кейв (Кумари, 1937; Борисов, 1940; Бельков, 1958; 1962; 1963; Мирская, 1960). В опу-
бликованных работах рассмотрен кианит в кианитовых сланцах. Кианит в ставроли-
товых сланцах ранее специально не изучался, но, как показали новые данные, генезис 
кианита в них отличается от такового в кианитовых сланцах, поэтому в настоящей ра-
боте он рассмотрен отдельно. 

Кианит в кианитовых сланцах

В кианитовых сланцах, по нашим представлениям, имеет место развитие трех 
зарождений кианита. 

Кианит-1. К первому зарождению относится кианит, присутствующий в суб-
страте сланцев в виде микроконкреций и разрозненных кристаллов (рис. 3.4.11.). 

Размеры микроконкреций составляют от 1 до 6 мм. Они сложены преимуще-
ственно изометрическими зернами кианита, размером менее 0.2 мм, но по перифе-
рии конкреций изометрические зерна кианита переходят в столбчатые кристаллы  
(рис. 3.4.11. б), такие кристаллы встречаются и отдельно от конкреций в субстрате 
(рис. 3.4.11. в). Исследование кристаллов кианита-1 показало, что они имеют инди-
видуальные простые формы и отличаются от кристаллов поздних генераций кианита 
(Нерадовский и др., 2014).

Микроконкреции являются наиболее ранними выделениями кианита. Они об-
разовались до складчатости, часто находятся в составе S-образных изгибов прослоев 
сланца, указывающих на пластическое перемещение слоев и вращение конкреций, т.е. 
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микроконкреции участвовали в складчатом процессе. Образование кианита-1 отно-
сится к раннему этапу метаморфизма осадочных пород. Объем сохранившихся обосо-
бленных микроконкреций невелик, но в измененном виде они присутствуют в конкре-
циях кианита-2. С кианитом-1 связана ассоциация первичных минералов раннего эта-
па регионального метаморфизма: кварц-1, мусковит-1, графит-1, рутил-1.

Кианит-2 – второе зарождение кианита. Этим кианитом сложена основная мас-
са агрегатов метельчатого, сферического, радиально-лучистого, волокнистого строе-
ния, в том числе главного морфогенетического типа руд – конкреционного. Размеры 
конкреций кианита-2 варьируют от 0.5 см до 10 см. Размеры индивидов кианита-2 на-
ходятся в пределах от 0.1 до 1 мм. 

Все конкреции кианита-2 имеют четко выраженный центр, сложенный киани-
том-1, от которого росли снопы игольчатых кристаллов и в мелких (рис. 3.4.11. г) и в 
крупных конкрециях (рис. 3.4.12.). 

Рис. 3.4.11. Морфология выделений кианита (Ky): а – конкреция кианита-1 (Ky-1) в соста-
ве S-образного изгиба прослоев сланца, указывающего на пластическое перемещение сло-
ев, видно вращение конкреции, как более жесткого элемента сланца. Rt – рутил, Qz – кварц.; 
б – столбчатые кристаллы кианита-1 по краям конкреции; в – столбчатые кристаллы киани-
та-1 в субстрате; г – кианит-2 (Ky-2), слагающий небольшую симметричную конкрецию с ки-
анитом-1 в центре («ежик»). St – ставролит. Фото прозрачных шлифов в проходящем свете, 
без анализатора. 
Fig. 3.4.11. Morphology of kyanite (Ky) segregations: а – Kyanite-1 (Ky-1) concretion as a part of an 
S-shaped bend of schist interlayers showing plastic shifts of layers, the concretion visibly rotates as 
a harder schist element. Rt – rutile, Qz – quartz; б – Columnar kyanite-1 crystals along edges of the 
concretion; в – Columnar kyanite-1 in a substrate; г – Kyanite-2 (Ky-2) builds a small symmetrical 
concretion with kyanite-1 in the centre («hedgehog»). St – staurolite. Photo of transparent sections 
in transmitted light, with no analyzer. 
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Кианит-1 в центре конкреций состоит из равномернозернистого криптокристал-
лического агрегата зерен и имеет блочную (или паркетную) структуру (рис. 3.4.13. а, б). 
По периферии он обрамлен зонами столбчатого кианита (рис. 3.4.13. в). Кианит-2 на-
растал на столбчатые кристаллы, которые сфероидально обрамляют агрегаты «паркет-
ного» субмикроскопического кианита-1. Таким образом, строение ядерной части кон-
креций кианита-2 аналогично микроконкрециям кианита-1, поэтому можно предпола-
гать, что зародышами кианита-2 являлись кристаллы кианита-1. Сфероидальная фор-
ма агрегатов кианита-1 объясняет конкреционную форму кианита-2.  

Рост кианита-2 в конкрециях сопровождался появлением между кристаллами киа-
нита-2 включений графита, в связи с этим кианит-2 становится «черным» (рис. 3.4.13. г). 
Согласно гипотезе И.В. Белькова (Бельков, 1963), кианит-2 кристаллизовался, мета-
соматически замещая субстрат, при этом кварц и мусковит использовались для фор-
мирования кианита, а графит оставался и концентрировался между его кристаллами.

В ассоциации с кианитом-2 кристаллизовались кварц-2, мусковит-2, графит-2, 
рутил-2. Позднее кианита-2 выделялись: цинкоставролит, ставролит, ильменит, био-
тит и др. Минеральная ассоциация свидетельствует о том, что в завершающий период 
выделения кианита-2 в системе повысилась активность Fe, Mg, Mn, Ti, Zn, K и F, что, 
возможно, связано с внедрением основных интрузий (Бельков, 1963).

Кристаллизация конкреций кианита-2 происходила в спокойных тектониче-
ских условиях, метасоматическим путем с замещением субстрата сланцев (Бельков, 
1963). Процесс роста конкреций кианита-2 в разных участках сланцев происходил с 
разной интенсивностью, поэтому диапазон размеров конкреций широкий. Центр ро-
ста кианита-2 располагается по-разному относительно симметрии конкреции, что свя-
зано с характером роста конкреции. 

В условиях свободного роста кианит-2 нарастал равномерно во все стороны и 
образовывались симметричные округлые конкреции (рис. 3.4.11. г, 3.4.12). В условиях 
стесненного роста кианит-2 нарастал в сторону наиболее активного притока раство-
ров, преимущественно по слоистости сланца и образовались асимметричные снопо-
видные конкреции (рис. 3.4.13. е).

Некоторые конкреции активно росли с удлинением поперек слоистости слан-
цев, в этом случае при замещении субстрата сохранялась слоистая текстура сланца 

Рис. 3.4.12. Кианит-2 (Ky-2), слагающий 
крупную радиально-лучистую конкрецию 
с осветленным кианитом-1 (Ky-1) в ядре.  
Qz – кварц, Ms – мусковит. Фото штуфа.
Fig. 3.4.12. Kyanite-2 (Ky-2) building a large 
radially fibrous concretion with pale kyanite-1 
(Ky-1) in the core. Qz – quartz, Ms – muscovite. 
Photo of a piece of rock.
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Рис. 3.4.13. Морфология выделений кианита (Ky): а, б – криптокристаллический агрегат ки-
анита-1 (а) паркетной структуры (б) в ядре конкреции кианита-2; в – нарастание столбчатого 
кианита-1 на криптокристаллический кианит в ядре конкреции; г – характерное «почернение» 
кианита-2 (Ky-2), нарастающего на ядро кианита-1 (Ky-1) в конкрециях; д – кианит-2, симме-
тричная сноповидная конкреция («бабочка»); е – асимметричные конкреции кианита-2, удли-
ненные по слою («дикобраз»). St – ставролит, Bt – биотит. Фото прозрачных шлифов в прохо-
дящем свете. а, г, д, е – без анализатора; б, в – николи скрещены.
Fig. 3.4.13. Morphology of kyanite (Ky) segregations: а, б – Kyanite-1 cryptocrystalline aggregate 
(а) of a parquet-like structure (б) in a kyanite-2 concretion core; в – Columnar kyanite-1 overgrowths 
cryptocrystalline kyanite in the concretion core; г – Indicative darkening of kyanite-2 (Ky-2) 
which overgrows the kyanite-1 (Ky-1) core in concretions; д – Kyanite-2, a symmetrical sheaf-like 
concretion («butterfly»); е – Asymmetrical kyanite-2 concretions elongated along a («porcupine») 
layer. St – staurolite, Bt – biotite. Photo of transparent sections in transmitted light. а, г, д, е – with 
no analyzer; б, в – crossed nicols.
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за счет включений в конкрецию нерастворимых 
графитовых прослоев и образовывалась реликто-
вая (палимпсетовая или гелицитовая) структура  
(рис. 3.4.14. а). 

Исследование строения конкреций киани-
та-2 приводит к выводу, что на форму его кристал-
лов влиял графит. Известно, что первичный кварц 
содержал в виде включений дисперсный графит-1. 
При метасоматическом замещении субстрата рост 
кристаллов кианита осложнялся присутствием дис-
персного графита. Дисперсный графит препятство-
вал кристаллизации головок кианита, расщепляя 
их на иглы (рис. 3.4.15. б, в), что обусловило сфе-
ролитовую форму агрегатов кианита и накопле-
ние частичек графита на фронте кристаллизации  
(рис. 3.4.15. г). Периодическое скопление графи-
та в процессе роста кианита привело к неравно-
мерному распределению графита в конкреции  
(рис. 3.4.15. д). Механизм расщепления метакри-
сталлов минералов в присутствии нерастворимых 

примесей на фронте кристаллизации (рис. 3.4.14.), рассмотрен в работах (Чесноков, 
1966; Жабин, 1966). При отсутствии включений графита кианит-2 образовывал столб-
чатые нерасщепленные кристаллы (рис. 3.4.16. а).

Кианит-3 – поздняя морфологическая разновидность кианита, тесно связан-
ная с образованием «безуглеродистого» светлого кварца. По объему кианит-3 являет-
ся главным в 36 % месторождений кианитовых руд. Наибольшее развитие он имеет в 
северном крыле Кейвского синклинория (Бельков,1963). 

Агрегаты кианита-3 существенно отличаются от других разновидностей. Они 
сложены столбчатыми кристаллами, образующими плотные радиально-чешуйчатые 
сростки (сферолиты), с закономерно распределенными в них включениями графита. 
Размеры агрегатов варьируют от 1 до 25 см. по длине и до 8 см по толщине. Форма 
агрегатов и распределение включений графита напоминает фигуры, характерные для 
хиастолитовой разновидности андалузита, поэтому рассматриваемые агрегаты отно-
сились ранее к параморфозам кианита по хиастолиту (Кумари, 1937; Бельков, 1962). 

Кианит-3, в отличие от кианита-2, кристаллизовался в условиях стресса, разви-
тия трещин и миграции по ним поровых растворов. Выделение кианита-3 преимуще-
ственно происходило метасоматическим путем вдоль тектонических нарушений. Для 
выделения кианита-3 не было необходимости присутствия более ранних генераций. 
Наиболее отчетливо этот процесс выражен на месторождении Тяпш -Манюк. Здесь 
кианит-3 рос как первичный минерал в виде метакристаллов в гранулированном квар-
це-1 (рис. 3.4.16. б, в), замещая непосредственно кварц.  

В связи с тем, что к началу роста кианита-3 кварц с графитом уже были пере-
кристаллизованы и произошло укрупнение зерен графита, он не расщеплял кристаллы 
кианита, как дисперсный графит, а входил в них в виде включений и накапливался вну-
три метакристаллов (рис. 3.4.16. г, д.) или на фронте кристаллизации (рис. 3.4.16. е).

Кианит-3 зарождался в прожилках кварца-3 с примесью мусковита. Мелкозер-
нистость мусковит-кварцевого агрегата была причиной возникновения многочислен-

Рис. 3.4.14. Модель расщепления 
кристалла (б) при встрече с пре-
пятствием в виде включений дру-
гого минерала (а) (Чесноков, 1966).
Fig. 3.4.14. Model of a crystal parting 
(б) when meeting an obstacle in a 
form of other mineral inclusions (а) 
(Chesnokov, 1966).
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Рис. 3.4.15. Морфология выделений киани-
та (Ky): а – гелицитовая структура в кон-
креции кианита-2 (Ky-2), выросшей попе-
рек слоистости: в снопах кристаллов киани-
та (Ky-1) (слева) видны полосы первичного 
распределения графита в сланце. Qz – кварц,  
Pl – гр. плагиоклаза, St – ставролит; б – рас-
щепленный  рост  кристаллов  кианита-2 
после прохождения фронта графита (C).  
Qz – кварц, St – ставролит, Ms – мусковит; 
в – «перья» игольчатых кристаллов киани-
та-2 на краю конкреции – результат расще-
пленного роста кристаллов кианита-2 после 

прохождения фронта дисперсного графита; г – концентрация графита (черное) в вершине 
пучка кристаллов кианита-2 на фронте роста. Qz – кварц; д – волнистое распределение гра-
фита (черное) в агрегатах кианита-2: пример роста кианита после преодоления фронта на-
копления графита. а, б, г, д – фото прозрачных шлифов проходящем свете, без анализатора; 
в – фото аншлифа в отраженном свете.
Fig. 3.4.15. Morphology of kyanite (Ky) segregations: а – Helicitic structure in a kyanite-2 
(Ky-2) concretion grown crosswise of the bedding: lines of an initial graphite dissemination 
in a schist can be seen in heaps of kyanite (Ky-1) crystals (left). Lines of the initial graphite 
dissemination in the schist. Qz – quartz, Pl – gr. plagioclase, St – staurolite; б – Split growth of 
kyanite-2 crystals after passing the graphite (C) front. Qz – quartz, St – staurolite, Ms – muscovite;  
в – «Feathers» of kyanite-2 acicular crystals on the edge of the concretion – a result of a split 
growth of kyanite-2 crystals after passing the disperse graphite front; г – Graphite concentration 
(black) on the top of the kyanite-2 crystals bundle on the growth zone. Qz – quartz; д – Wavy 
graphite (black) dissemination in a kyanite-2 aggregate: an example of the kyanite growth after 
passing the graphite concentration front. а, б, г, д – photo of transparent sections in transmitted 
light, with no analyzer; в – photo of a polished section in reflected light.



70

Рис. 3.4.16. Морфология выделений кианита (Ky): а – кристаллы короткостолбчатого габитуса 
кианита-2 (Ky-2) на границе с кварцем-2 (Qz) без графита. Rt – рутил, Ms – мусковит: б – за-
мещение гранулированного «черного» кварца-1 кианитом-3 (Ky-3). Метасоматические про-
жилки кианита-3 в ассоциации с жилами кварца-3 (Qz-3); в – блочное метасоматическое заме-
щение кианитом-3 гранулированного кварца-1. Рост с замещением гранул кварца. Замещение 
прошло с сохранением брекчиевидной текстуры; г – зональный характер включения графита 
(C) в монокристалле кианита-3: зональное распределение включений графита в кристалле киа-
нита-3 показывает, что кианит преодолел препятствие графита и продолжил рост в виде моно-
кристалла; д – строение метакристалла кианита-3: видно сгущение зерен графита (C) внутри 
метакристалла кианита (черное) на фронте кристаллизации блоков. Фрагмент рис. 3.4.16 в, е –  
накопление графита (C) на фронте растущего кристалла кианита-3, в результате «отталкива-
ния». а – фото аншлифа в отраженном свете; б - е – фото прозрачных шлифов в проходящем 
свете, без анализатора.
Fig. 3.4.16. Morphology of kyanite (Ky) segregations: а – Crystals of a short columnar kyanite-2  
(Ky-2) habitus on the edge with quartz-2 (Qz) without graphite. Rt – rutile, Ms – muscovite: б – Granular 
«black» quartz-1 is replaced by kyanite-3 (Ky-3). Metasomatic kyanite-3 veinlets in association 
with quartz-3 (Qz-3) veins; в – Block metasomatic replacement of granular quartz-1 by kyanite-3. 
A growth with quartz grains replacement. The replacement happened with a remained brecciated 
structure; г – Zoned graphite (C) inclusions in a kyanite-3 monocrystal: a zoned dissemination of 
graphite inclusions in the kyanite-3 crystal indicates that kyanite overcame the graphite obstacle and 
continued its growth as a monocrystal; д – Kyanite-3 metacrystal: an accumulation of graphite (C) 
grains can be seen in a kyanite metacrystal (black) on a front of the blocks crystallization. Fragment 
of Fig. 3.4.16 в, е – Graphite (C) accumulation on the growing kyanite-3 crystal front as a result of 
a repulsion. а – photo of a polished section in reflected light; б - е – photo of transparent sections in 
transmitted light, with no analyzer.
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Рис. 3.4.17. Морфология выделений кианита (Ky): а – зарождение многочисленных кристаллов 
кианита-3 (Ky-3) в жилке кварца (Qz) с мусковитом (Ms) и образование радиально-лучистого 
агрегата; б – строение веера кристаллов кианита-3 в форме «расщепленного» кристалла.  
Ms – мусковит; в – строение цепочек сферолитов кианита-3 в гранулированном кварце-1: из-
вилистая цепочка сростков кианита-3 вдоль проводника, видны структуры «песочных часов» 
в распределении графита (темное); г – цепочки сферолитов кианита-3: продольный разрез 
вдоль каналов; д – хаотическое распределение сферолитов в разрезе перпендикулярно каналам;  
е – жилы кианита-3 в брекчированном сланце. а, б, в – фото прозрачных шлифов в проходящем 
свете; а, б – николи скрещены; в – без анализатора. г, д, е – фото пришлифованных штуфов.
Fig. 3.4.17. Morphology of kyanite (Ky) segregations: а – Genesis of numerous kyanite-3 (Ky-3) 
crystals in a small quartz (Qz) vein with muscovite (Ms) and a radially fibrous aggregate formation;  
б – Morphology of kyanite-3 crystal fans in the shape of a split crystal. Ms – muscovite;  
в – Morphology of kyanite-3 sphearolite chains in granulated quartz-1: a curved chain of kyanite-3 
intergrowths along a leader, «hour-glass» structures can be seen in a graphite dissemination (dark); 
г – Chains of kyanite-3 sphaerolites: a longitudinal section along canals; д – Chaotic sphaerolites 
dissemination in a section perpendicular to the canals; е – kyanite-3 veins in a brecciated schist. 
а, б, в  – photo of transparent sections in transmitted light; а, б – crossed nicols; в – with no analyzer. 
г, д, е – photo of polished pieces of rock.
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ных центров кристаллизации. Одновременный рост зародышей приводил к форми-
рованию сферолитов (рис. 3.4.17. а). Пучки кристаллов кианита росли веерами в раз-
ные стороны от центра зарождения (рис. 3.4.17. б). Каждый кристалл кианита-3 имел 
столбчатый габитус, а одновременный выход кристаллов на поверхность сферолита 
привел к формированию сложной мультигранной формы (Нерадовский и др., 2014). 
Центры зарождения сферолитов располагались в трещинах, служивших подводящи-
ми каналами. 

Сферолиты располагаются цепочками вдоль трещин (рис. 3.4.17. г). Трещины 
представляли извилистые пористые каналы, вдоль которых просачивались растворы, 
поэтому цепочки сферолитов кианита имеют сложную извилистую (червеобразную) 
форму. Каналы ориентированны, согласно развитию трещиноватости, поэтому сферо-
литы кианита группировались в субпараллельные звенья цепочек (рис. 3.4.17. д).

В некоторых участках сланцев движение поровых растворов по трещинам 
было весьма интенсивным, что приводило к образованию метасоматических жил  

Рис. 3.4.18. Морфология выделений кианита: а – поперечно-шестоватая структура централь-
ной части жилы кианита-3: вдоль центрального ствола жилы видны длинные кристаллы, на 
которые нарастают радиально-лучистые агрегаты; б – структура «песочные часы», как форма 
включений графита в сферолитах кианита-3; в, г – структура «песочные часы» сложена сек-
ториальными сростками кристаллов кианита. Фото прозрачных шлифов в проходящем свете,  
а, б, в – без анализатора, г – николи скрещены.
Fig. 3.4.18. Morphology of kyanite segregations: а – Cross-columnar structure of a kyanite-3 vein 
central part: long crystals can be seen along a central shaft of the vein, which are overgrown by 
radially fibrous aggregates; б – «Hour-glass» structure as a form of graphite inclusions in kyanite-3 
sphaerolites; в, г – «Hour-glass» structure is built with sectorial intergrowths of kyanite crystals. 
Photo of transparent sections in transmitted light, а, б, в – with no analyzer, г – crossed nicols.



73

(рис. 3.4.17. е). Рост кристаллов кианита-3 в жи-
лах происходил по принципу сталактитов, от 
центрального канала. В разрезе жил видно, что 
среднюю часть занимает продольный кристалл, 
от которого растут сфероиды (рис. 3.4.18. а).

Сфероидальный рост агрегатов киани-
та-3 способствовал распределению включений 
графита в них в виде конусов (структуры «пе-
сочных часов») и крестов («хиастолитовые» 
кресты) (рис. 3.4.17. в; 3.4.18. б, в, г; 3.4.19.). 

На  месторождении  Новая  Шуурур-
та  кианит-3  выделялся  позднее  кианита-2. 
Это хорошо видно на примере конкреционно-
параморфических сланцев. Здесь кианит-3 ме-
тасоматически замещает субстрат, нарастает на 
кианит-2 и пересекает его (рис. 3.4.20., 3.4.21.). 

Резюмируя исследование кианита-3 («па-
раморфического») можно констатировать, что 
он является первичным и не образовывал пара-
морфоз по андалузиту. Об этом свидетельству-
ют также и кристаллографические исследова-
ния (Нерадовский и др., 2014). Принципиаль-
ное отличие хиастолита от структуры «парамор-
фоз» кианита заключается в том, что кейвские 
«параморфозы», описанные в литературе (Ку-
мари,1937; Борисов, 1940; Бельков, 1958; 1962; 
1963), не являются монокристаллами, а представляют поликристаллические агрегаты, 
в которых распределение углеродистого вещества контролировалось агрегатом кри-
сталлов. В хиастолите углистое или глинистое вещество располагается по определен-
ным кристаллографическим направлениям: в поперечном разрезе кристалла в виде 
черного креста или квадрата, а в продольном разрезе в виде параллельных полос (Дана, 
1937; Бетехтин, 1950). В сферолитах кианита-3 распределение включений определяет-
ся особенностями роста веероподобных пластинчатых и призматических кристаллов, 

поэтому распределение углеро-
дистого вещества в кианитовых 
агрегатах имеет другие формы, 
нежели в истинном хиастолите 
(рис. 3.4.22.). 

C образованием киани-
та-3 в кристаллических слан-
цах Кейв ассоциирует большая 
группа минералов, в том чис-
ле – третье поколение кварца, 
мусковита, графита, рутила, а 
также сульфиды Fe, Ni, Cu, Pb, 
Mo, Cd: пирротин-2, халькопи-
рит-2, кобальтпентландит, гале-
нит, молибденит, сфалерит и хо-

Рис. 3.4.19. Структура «хиастолито-
вые» кресты и «песочные часы» в 
ядрах сферолитов кианита-3: формы 
обособления включений графита в ки-
аните-3. Фото штуфа.
Fig. 3.4.19. «Chiastolite» crosses and 
«hour-glass» structures in the cores of 
kyanite-3 sphaerolites: isolation forms 
of graphite inclusions in kyanite-3. 
Photo of a piece of rock.

Рис. 3.4.20. Нарастание кианита-3 на кианит-2 в киани-
товом сланце. Сканированное изображение штуфа.
Fig. 3.4.20. Kyanite-3 overgrows kyanite-2 in a kyanite 
schist. Scanned imaging of a piece of rock.



74

улиит. Вместе с сульфидами кри-
сталлизовались кобальтин и само-
родный висмут, минералы группы 
апатита и минералы редкоземель-
ных элементов – монацит-(Се)-2 и 
ксенотим-(Y). Эти ассоциации ми-
нералов могли возникнуть под вли-
янием щелочных гранитов, оказав-
ших существенное влияние на ки-
анитовые сланцы в западной части 
Кейв (Бельков, 1963). Рассмотрен-
ные разновидности кианита име-
ли различное значение в форми-
ровании общего объема кианита в 
кианитовых сланцах. По данным  
И.В. Белькова (1963) в сланцах пре-
обладают кианитовые руды с кон-

креционными и волокнисто-игольчатыми агрегатами – 64.3 %, а параморфические – 
35.7 %. Кианит-1 в обособленных микроконкрециях и в составе зародышей агрегатов 
кианита-2 составляет около 5 % и включен в объем кианита-2. Таким образом, киани-
та-2 является главным в наращивании общего объема минерала.

Результаты исследования простых форм кристаллов, химического состава и 

структуры разных генераций кианита

Кристаллические формы кианита из кейвских месторождений изучались ра-
нее гониометрическим методом И.В. Бельковым (Бельков, 1959; 1962). Были иссле-
дованы крупные кристаллы идиобластического кианита из контактных зон кианито-
вых сланцев с основными породами. Однако кианитовые сланцы Кейв сложены пре-
имущественно  тонкозернистыми выделениями кианита, кристаллические формы ко-
торого обычным гониометрическим методом изучать невозможно. Учитывая, что в 

Рис. 3.4.21. Метакристаллы кианита-3 (Ky-3), вы-
росшие с замещением субстрата (Sub) и кианита-2 
(Ky-2). Qz – квартц. Фото штуфа.
Fig. 3.4.21. Kyanite-3 (Ky-3) metacrystals grown with 
a substrate (Sub) and a kyanite-2 (Ky-2) replacement. 
Qz – quartz. Photo of a piece of rock.

Рис. 3.4.22. Распределение графита в кристалле хиастолита (а-негативное изображение, бе-
лое) (Дана, 1937; по Бетехтин, 1950) и фигуры распределения углеродистого вещества в киа-
нитовых «параморфозах» из Кейв (б) (Бельков, 1963).
Fig. 3.4.22. Graphite dissemination in a chiastolite crystal (а-negative imaging, white) (Dana, 1937; 
after Berekhtin, 1950) and patterns of a carbon fluid dissemination in kyanite paramorphs from Keivy 
(б) (Bel’kov, 1963).
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сланцах описано большое число морфотипов кианита, генезис которых остается нео-
пределенным (Бельков 1962; Петров, Глазунков, 1987), нами были изучены кристал-
лографические формы трех разновидностей кианита методом прикладного гониоме-
тра по фотографиям в отраженном и проходящем свете. Всего изучено 94 кристалла  
(табл. 3.4.3.1.). Отклонение полярных углов между гранями кристаллов кианита отно-
сительно справочных данных (Минералы, 1972) составило в подавляющем большин-
стве ±1°, что соответствует точности прикладного гониометра. Полученные данные 
показали, что разновидности кианита имеют собственные морфогенетические струк-
туры и различные кристаллографические формы (Нерадовский и др., 2014).

Кианит-1. Размеры кристаллов менее 0.2 мм. Габитус столбчатый (рис. 3.4.23.). 
Изучены простые формы на 29 кристаллах. Исследование показало, что на кристаллах 
кианита-1 хорошо развиты грани вертикального пояса (a, b, m, M) и грани торцевых пи-

Рис. 3.4.23. а – кристаллы кианита-1 (Ky-1) в субстрате. Фото прозрачного шлифа, без анали-
затора; б – стереографическая проекция кианита-1; в – гипотетический кристалл кианита-1; 
г – гипотетический двойник кианита-1.
Fig. 3.4.23. а – Kyanite-1 (Ky-1) crystals in a substrate. Photo of a transparent section, with no 
analyzer; б – Stereographic projection of kyanite-1; в – Hypothetic kyanite-1 crystal; г – Hypothetic 
kyanite-1 twin.
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накоидов (v, x) (табл. 3.4.3.1.). На основании полученных данных была построена сте-
реоскопическая проекция, гипотетический кристалл и двойник кианита-1 (рис. 3.4.23.).

Кианит-2. Это основная форма кианита в рудах, связанных с кианитовыми слан-
цами. Размеры индивидов кианита-2 по толщине составляют около 0.1 мм по длине  
до 1 мм. Кристаллы кианита-2 часто развиты на периферии различных радиально-
лучистых сферолитов и конкреций (рис. 3.4.24.). Нами изучено 37 кристаллов кианита-2.

Результаты исследования показали (табл. 3.4.3.1.), что на кристаллах кианита-2 

хорошо развиты грани вертикального пояса (a, m, M, b) и грани торцевых пинакои-
дов (v, x), практически неразвита грань (с) и не встречается комбинации граней (ca)  
и (cM). Около 50 % изученных кристаллов кианита-2 являлись двойниками, судя по 

Рис. 3.4.24. Морфология выделения кианита-2: а – поперечные сечения кристаллов кианита-2 
(Ky-2). Qz – кварц; б – продольные сечения кристаллов кианита-2. Qz – кварц. Фото аншли-
фов в отраженном свете.
Fig. 3.4.24. Morphology of a kyanite-2 segregation: а – Cross sections of kyanite-2 (Ky-2) crystals. 
Qz – quartz; б – Longitudinal sections of kyanite-2 crystals. Qz – quartz. Photo of polished sections 
in reflected light.

Рис. 3.4.25. а – стереографическая проекция кианита-2; б – гипотетический кристалл киани-
та-2; в – гипотетические двойники кианита-2.
Fig. 3.4.25. а – Stereographic projection of kyanite-2; b – Hypothetic kyanite-2 crystal; c – Hypothetic 
kyanite-2 twins.
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удвоению количества одинаковых граней – a, m, M, x. На основании полученных дан-
ных построена стереоскопическая проекция, гипотетический кристалл и двойники 
кианита-2 (рис. 3.4.25.) 

Кристаллы кианита-2 очень похожи, на кристаллы кианита-1, но в отличие от 
него слабо развита грань b {010} и сильно развита грань M {1ī0}. Кроме того, кристал-
лы кианита-2 игольчатые. По сравнению с формами кианита в перекристаллизован-
ных сланцах (Бельков, 1962) формы кристаллов кианита-2 отличаются большим раз-
нообразием граней. Кроме граней – a, b, m, M, v, c, обнаруженных ранее, на кристаллах 
кианита-2 присутствуют грани – e, x, o. Таким образом, можно предполагать, что кон-
тактовый метаморфизм кианита привел к некоторому упрощению форм кристаллов.

Кианита-3. Для кианита-3 характерно образование поликристаллических срост-
ков (рис. 3.4.26.в), соответствующих расщепленным кристаллам. Сростки формиру-
ют ограненные агрегаты, грани которых представляют сложные комбинированные по-
верхности, сложенные большим количеством субиндивидов, что характерно для голо-
вок расщепленных кристаллов (Григорьев, Жабин, 1975). Ограненные индивиды киа-
нита-3 присутствуют внутри вееров (рис. 3.4.26.). Всего изучено 28 кристаллов и агре-
гатов с огранкой, в том числе использованы «параморфические» кристаллы из рабо-
ты (Бельков, 1962). 

Результаты исследований (табл. 3.4.3.1.) показали, что формы на кристаллах ки-
анита-3 и на параморфозах соответствуют друг другу и в целом относятся к главным 
формам кианита (Минералы, 1972). На кристаллах кианита-3 присутствуют все основ-

Рис. 3.4.26. Морфология выделений кианита-3: 
а – поликристаллические агрегаты кианита-3 
с гранями в кианитовом сланце (по Белькову, 
1963, корректура наша). Фото штуфа; б – де-
таль огранки поликристаллического агрегата 
кианита-3 (Ky-3). Qz – кварц. (фрагмент рис. 
3.4.26. а). Фото прозрачного шлифа в прохо-
дящем свете, николи скрещены; в – огранен-
ные индивиды кианита-3 (Ky-3) в кварце (Qz). 
Фото аншлифа в отраженном свете.

Fig. 3.4.26. Morphology of kyanite-3 segregations: а – Polycrystalline kyanite-3 aggregates with 
facets in a kyanite schist (after Bel’kov, 1963, our editing). Photo of a piece of rock; б – Detail of the 
polycrystalline kyanite-3 (Ky-3) aggregate faceting (Ky-3). Qz – quartz. (fragment of Fig. 3.4.26. а). 
Photo of a transparent section in transmitted light, crossed nicols; в – Faceted kyanite-3 (Ky-3) 
individuals in quartz (Qz). Photo of a polished section in reflected light.
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ные грани, а наибольшее развитие имеют грани вертикального пояса (a, m, M) и грань 
(c) торцевого пинакоида. Часто встречается угол между гранями (cb), при незначи-
тельном развитии грани (b), что подтверждает блочный рост кристаллов с выходом 
грани (с) на поверхность агрегатов. Эта форма является главной и в крупных «пара-
морфозах» (из работы (Бельков, 1962). На основании измерений построена стереоско-
пическая проекция и гипотетический кристалл кианита-3 (рис. 3.4.27.). Кристалл киа-
нита-3 наиболее беден простыми формами по сравнению с другими генерациями. По 
короткопризматическому габитусу более близок кианиту-1 и отличается от кианита-2. 

Следует отметить, что на кристаллах кианита-3 и параморфозах не было обнару-
жено ни одного гранного угла андалузита (Минералы, 1972), этот факт свидетельству-
ет и об отсутствии граней его кристаллов, а описанные в литературе параморфозы ки-
анита по андалузиту, являются собственными кристаллическими формами кианита. 

Результаты исследований химического состава разных разновидностей кианита 
методом РСМА показали (табл. 3.4.3.2.), что кианит практически не содержит приме-
сей, состав близок теоретическому и изменяется весьма незначительно. Данные ана-
лиза хорошо рассчитываются по кислородному методу (Булах, 1967) на кристаллохи-
мическую формулу Al2О(SiO4).

Таблица 3.4.3.2. Химический состав кианита из кианитовых сланцев (масс. %).
№№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Разновидность Ky-1 Ky-2 Ky-3
№№ обр. 122-2 122-3 128-2 128-1 121-2 121-2 121-6-2 121-6-2 121-6-2

SiO2 36.9 36.87 37.13 36.49 36.58 36.53 37.24 37.19 37.07
Al2O3 62.94 62.97 62.95 63.21 63.16 63.20 62.94 62.96 63.09
FeO 0.04 0.09 0.07 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.06

Сумма 99.88 99.73 100.15 99.70 99.77 99.73 100.18 100.15 100.16

Примечание: РСМА «Cameca» MS-46. Аналитик Е.Э. Савченко.

Параметры кристаллической решетки кианита определены методом наименьших 
квадратов (МНК) по порошковой рентгенограмме, полученной от набора кристаллов 
каждой из разновидностей кианита, т.е. являются усредненными. Результаты хорошо 
согласуются с данными по кианиту из различных месторождений, например, из место-
рождения Минас Жерайс, Бразилия (Yang et. al., 1997), полученными монокристаль-
ным методом (табл. 3.4.3.3.). Заметных различий в структуре кианита не обнаружено.

Таблица 3.4.3.3. Параметры элементарной ячейки кианита.

№ 
обр.

Ра
зн

ви
дн

ос
ти

a, Å b, Å c, Å α,º β,º γ,º V, Å3

чи
сл

о 
 

ре
фл

ек
со

в

пр
. г

ру
пп

а

128 1 7.124(5) 7.852(5) 5.566(9) 90.0(1) 101.17(9) 106.0(1) 293.13 29 Р-1
128 2 7.113(6) 7.847(4) 5.571(5) 89.9(1) 101.1(1) 105.98(9) 292.86 39 Р-1
121 3 7.119(6) 7.845(4) 5.572(5) 89.9(1) 101.1(1) 105.96(9) 293.07 39 Р-1
кианит,  

Бразилия 7.1200(4) 7.8479(3) 5.5738(3) 89.974(3) 101.117(4) 106.000(4) 293.31 Р-1

Примечание: Рентгенометрические исследования проводились на дифрактометре ДРОН-2.0. 
Режим съемки: U=30kV, I=20mA, Cu Kα-излучение. Аналитик Е.А. Селиванова.
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Кианит в ставролитовых сланцах

В ставролитовых сланцах кианит является минералом-примесью и образует 
порфировые выделения метакристаллов в субстрате, вместе со ставролитом и плаги-
оклазом (рис. 3.4.28.). Кристаллы кианита хорошо огранены и часто сдвойникованы  
(рис. 3.4.28. в, г. д). Наиболее развиты грани вертикального пояса: b (010), а (100) и  
М (1ī0) и грани вершины: Q (120) f (021). Двойники простые по оси [001] с двойнико-
вой плоскостью (100). 

Особенностью внутреннего строения кристаллов кианита в ставролитовых слан-
цах является их зональность. Исследование зональности показало, что ее имеют все 
монокристаллы и двойники (рис. 3.4.29.). Зональность обусловлена неравномерным 
распределением включений кварца (рис. 3.4.29. д, е). Включения кварца особенно ин-
тенсивно насыщают центральную часть кристаллов. В продольном сечении кристал-
лов видно, что наибольший объем включений кварца приходится на корневую часть, а 
по мере роста, ближе к головке кристалла, область с включениями кварца уменьшается 
и выклинивается (рис. 3.4.30. а), это отражено и в поперечных сечениях монокристал-
лов и двойников (рис. 3.4.30. б). Внешние зоны кристаллов в основном не содержат 
включений кварца или содержат весьма незначительно (рис. 3.4.30. в). Таким образом, 
очевидно, что включения кварца связаны с особенностями кристаллизации кианита. 

Изучение причины неравномерного распределения включений показало, что об-
разование включений кварца обусловлено избирательным замещением мусковита в 
субстрате сланцев. Вероятно, на начальной стадии образования кианита кристалли-
зация происходила быстро за счет замещения преимущественно мусковита, в связи с 
этим в кианите образовалось много реликтовых включений кварца и ячеистая струк-
тура (рис. 3.4.30. г, д). На заключительной стадии образования кианита кристаллиза-
ция шла более медленно с замещением и мусковита и кварца, в результате образова-
лась зона сплошного кианита.

Однако в некоторых кристаллах наблюдается интенсивное насыщение включе-
ниями кварца вдоль всего кристалла (рис. 3.4.30. е). Предполагается, что подобные 
кристаллы росли очень быстро в период «пластического течения», как и ставролит.

Морфология и внутреннее строение некоторых кристаллов свидетельствует о 
высокой скорости роста за счет замещения субстрата, для них характерны удлинен-
ные формы и расщепленные кристаллы, а также пересечение и захват включений бо-
лее ранних минералов, кварца, ставролита и ильменита. Расщепление кристаллов и 
быстрый рост свидетельствуют о пересыщении растворов глиноземом, но как уже за-
мечено выше, насыщение происходило по мере роста кристаллов. 

Рис. 3.4.27. а – стереографическая проекция 
граней кристаллов кианита-3; б – гипотети-
ческий кристалл кианита-3.
Fig.  3.4.27. а – Stereographic  projection  of 
kyanite-3 crystal facets; б – Hypothetic kyanite-3 
crystal.
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Важной особенностью кристаллизации кианита в ставролитовых сланцах явля-
ется его более позднее выделение относительно ставролита. Этот  факт резко различа-
ет условия образования парагенезисов минералов кианитовых и ставролитовых слан-
цев. Кристаллы кианита прорастали ставролит в процессе роста (рис. 3.4.31. а, б). При 
этом избыток кремнезема и железа, не входящих в структуру кианита, отлагались в 
виде кварца и минералов группы хлорита в зоне реакции (рис. 3.4.31. в). Позднее на-
чал отлагаться плагиоклаз, который частично реагировал с уже образованным киани-
том (рис. 3.4.31. г).

Рис. 3.4.28. Морфология выделений кианита: а 
– порфиробластическая структура ставролито-
вого сланца с кианитом: Ky – кианит, St – став-
ролит, Qz+Ms – субстрат. Сканированное изо-
бражение штуфа; монокристаллы (а) и двой-
ники (б, в, г) кианита в ставролитовых слан-
цах. St – ставролит, Ilm – ильменит, Bt – био-
тит, Qz – кварц, Ms – мусковит. Фото прозрач-
ных шлифов в проходящем свете, а, в, г – ни-
коли скрещены, б – без анализатора.

Fig. 3.4.28. Morphology of kyanite segregations: а – Porphiroblastic structure of a staurolite schist 
with kyanite: Ky – kyanite, St – staurolite, Qz+Ms – substrate. Scanned imaging of a piece of rock; 
Kyanite monocrystals (а) and twins (б, в, г) in staurolite schists. St – staurolite, Ilm – ilmenite,  
Bt – biotite, Qz – quartz, Ms – muscovite. Photo of transparent sections in transmitted light,  
а, в, г – crossed nicols, б – with no analyzer.
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Рис. 3.4.29. Морфология выделений кианита: а, б, в, г – зональность в кристаллах кианита 
(Ky) в ставролитовых сланцах. Ilm – ильменит, Chl – минерал гр. хлорита, Bt – биотит; д – гу-
стое насыщение включениями кварца ядра кристалла кианита; е – редкие включения кварца 
во внешней зоне кристалла кианита. Qz – кварц, Ms – мусковит. Фото прозрачных шлифов в 
проходящем свете; а, б, в, г – николи скрещены; д, е – без анализатора.
Fig. 3.4.29. Morphology of kyanite segregations: а, б, в, г – Zoning of kyanite (Ky) crystals in 
staurolite schists. Ilm – ilmenite, Chl – chlorite gr. mineral, Bt – biotite; д – Dense saturation of a 
kyanite crystal core with quartz inclusions; е – Rare inclusions in a kyanite crystal external zone.  
Qz – quartz, Ms – muscovite. Photo of transparent sections in transmitted light; а, б, в, г – crossed 
nicols; д, е – with no analyzer.
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Рис. 3.4.30. Морфология выделений кианита: а – распределение включений кварца (темное Qz) 
в продольном сечении монокристалла кианита (Ky): наблюдается постепенное выклинивание 
области включений кварца по направлению к головке кристалла. Ms – мусковит, Pl – гр. пла-
гиоклаза, Ilm – ильменит, Bt – биотит; б – распределение включений кварца (темное) в попе-
речном сечении монокристалла кианита: наблюдается резкое уменьшение количества включе-
ний от центра к периферии и увеличение во внешней зоне кристалла; в – распределение вклю-
чений кварца (темное) в поперечном сечении двойника кианита: наблюдается резкое умень-
шение количества включений кварца от центра к периферии кристалла; г – начало (фронт) ме-
тасоматического замещения кианитом субстрата: наблюдается преимущественно избиратель-
ное замещение кианитом пластинок мусковита, а кварц остается в реликтах; д – образование 
включений кварца в ядре кристалла кианита вследствие избирательного замещения киани-
том мусковита в субстрате: видны линейные элементы замещения по пластинкам мусковита; 
е – расщепленный кристалл кианита с полосами включений кварца по всей длине кристалла.  
а, б, в, е – фото прозрачных шлифов в проходящем свете; а, б, в – без анализатора; е – николи 
скрещены. г, д – фото аншлифов в отраженном свете.
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Fig. 3.4.30. Morphology of kyanite segregations: а – Dissemination of quartz inclusions (dark 
Qz) in a longitudinal section of a kyanite (Ky) monocrystal: there is a gradual wedging-out of the 
quartz inclusions zone in the direction of the crystal head. Ms – muscovite, Pl – gr. plagioclase,  
Ilm – ilmenite, Bt – biotite; б – Dissemination of quartz inclusions (dark) in a cross section of the 
kyanite monocrystal: there is a marked decline in the number of inclusions from the centre to the 
periphery and an increase in the external zone of the crystal; в – Dissemination of quartz inclusions 
(dark) in a cross section of a kyanite twin: there is a marked decline in the number of quartz inclusions 
from the centre to the crystal periphery; г – Beginning (front) of a substrate metasomatic replacement 
by kyanite: a primarily selective replacement of muscovite platelets by kyanite can be seen, and 
quartz remains in relics; д – Formation of quartz inclusions in the kyanite crystal core produced by 
a muscovite replacement by kyanite in the substrate: linear elements of the replacement can be seen 
on muscovite platelets; е – Split kyanite crystal with lines of quartz inclusions on the whole length 
of the crystal. а, б, в, е – photo of transparent sections in transmitted light; а, б, в – with no analyzer; 
е– crossed nicols. г, д – photo of polished sections in reflected light.

Рис. 3.4.31. Морфология выделений кианита: а – кристалл кианита (Ку) сечет кристалла став-
ролита (St), по границе видна жилка кварца (Qz). Pl – гр. плагиоклаза, Ms – мусковит; б – кон-
такт ставролита и кианита в зоне замещения: видно, что кианит «срезает» зоны роста в кри-
сталле ставролита, по границе выделяется кварц. Ilm – ильменит; в – выделение кварца и ми-
нералов гр. хлорита (Chl) в зоне замещения ставролита кианитом; г – контакт кианита и пла-
гиоклаза: плагиоклаз замещает кианит и субстрат, наблюдается «срезание» зоны роста в киа-
ните. а – сканированное изображение штуфа; б, в, г – фото прозрачных шлифов в проходящем 
свете; б, г – николи скрещены; в – без анализатора.
Fig. 3.4.31. Morphology of kyanite segregations: а – Kyanite (Ку) crystal intersects a staurolite (St) 
crystal, a small quartz (Qz) vein can be seen on the edge. Pl – plagioclase group, Ms – muscovite;  
б – Staurolite and kyanite contact in a replacement zone: it is apparent that kyanite cuts growth zones 
in the staurolite crystal, a release of quartz can be seen along the edge. Ilm – ilmenite; в – Segregation 
of quartz and chlorite group minerals (Chl) in the replacement zone of staurolite by kyanite;  
г – Kyanite-plagioclase contact: kyanite and a substrate are replaced by plagioclase, the cutting of 
the growth zone can be seen in kyanite. а – scanned imaging of a piece of rock; б, в, г – photo of 
transparent sections in transmitted light; б, г – crossed nicols; в – with no analyzer. 
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3.4.4. Ставролит – (Fe2+,Mg)2Al9(Si,Al)4O20(O,OH)4

Ставролит широко распространен по всему разрезу Больших Кейв, особен-
но в ставролит-гранатовых породах пачки «А» и порфиробластических плагиоклаз-
ставролитовых сланцах пачки «Г». Содержание ставролита в этих пачках варьирует 
от 3 до 15 об. % и от 10 до 25 об. % соответственно, а размеры кристаллов достигают  
25 см. В кианитовых сланцах пачки «В» ставролит содержится в объеме 1-3 об. %, по 
мере снижения содержания кианита содержание ставролита повышается (Бельков, 1963). 

Выделение ставролита в разных пачках пород происходило в разное время. Изу-
ченность ставролита в разных породах неравномерная, в настоящее время более глу-
бокие исследования выполнены для ставролита из сланцев пачки «Г».

Рис. 3.4.32. Морфология выделений ставролита: а – зональность в кристаллах ставролита из 
кианитовых сланцев (по И.В. Белькову, 1963); б – взаимоотношение ставролита с кианитом-2 
(Ky) в кианитовых сланцах м-ния Тяпш-Манюк: кристаллы ставролита (St) нарастают на ки-
анит или располагаются в субстрате; в – зональные кристаллы ставролита (St), нарастающие 
на конкрецию кианита (Ky-1, Ky-2) в кианитовых сланцах. Qz – кварц, Ms – мусковит; г – эпи-
таксическое срастание кианита (Ky) и ставролита (St). Ms – мусковит, Qz – кварц, Pl – гр. пла-
гиоклаза. б, в, г – фото прозрачных шлифов в проходящем свете; б, в – без анализатора; г – ни-
коли скрещены.
Fig. 3.4.32. Morphology of staurolite segregations: а – Zonation in staurolite crystals from kyanite 
schists (after I.V. Bel’kov, 1963); б – Staurolite and kyanite-2 (Ky) relation in kyanite schists of the 
Tyapsh-Manyuk deposit: staurolite crystals (St) overgrow kyanite or reside in a substrate; б – Zoned 
staurolite (St) crystals overgrow kyanite (Ky-1, Ky-2) concretion in kyanite schists. Qz – quartz, Ms 
– muscovite; г – Epitaxial kyanite (Ky) and staurolite (St) intergrowth. Ms – muscovite, Qz – quartz, 
Pl – gr. plagioclase. б, в, г – photo of transparent sections in transmitted light; б, в – with no analyzer; 
г – crossed nicols.
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Ставролит в кианитовых сланцах

В кианитовых сланцах пачки Б ставролит, по данным И.В. Белькова (1963), вы-
делялся в конце периода образования конкреций кианита-2. Кристаллы ставролита за-
рождались непосредственно в субстрате (рис. 3.4.32. а) или нарастали на кианит кон-
креций (рис. 3.4.32. б). 

Формы кристаллов ставролита имеют преимущественно столбчатый облик с хо-
рошо развитыми гранями призм (010), (110) и (101) и пинакоида (001). Во всех кри-
сталлах ставролита в кианитовых сланцах развита однотипная зональность в виде  
ядра и внешней зоны (рис. 3.4.32. а). По данным И.В. Белькова (1963) зональность в 
кристаллах ставролита наблюдается в кианитовых сланцах на всем протяжении Боль-
ших Кейв. Характерно, что в кианитовых сланцах отсутствуют двойники ставролита. 

Процесс зарождения и кристаллизации ставролита в кианитовых сланцах де-
тально не изучен. Имеющиеся данные позволяют предполагать, что кристаллизация 
ставролита происходила в две стадии: зарождение и кристаллизация ядра, и кристал-
лизация внешней зоны. Зарождение кристаллов ставролита происходило в субстра-
те или непосредственно на кристаллах кианита-2 (рис. 3.4.32. б, в). При зарождении 
ставролита на кианите местами реализован механизм эпитаксического (ориентиро-
ванного) срастания (рис. 3.4.32. г), что свидетельствует о постепенном изменении со-
става растворов. При этом наблюдалось повышение концентрации цинка. Промежу-
точной фазой зарождения ставролита в некоторых сростках был цинкоставролит.

Ставролит в ставролитовых сланцах

В ставролитовых сланцах ход кристаллизации минералов был другой в отли-
чие от кианитовых сланцев, ставролит выделялся раньше кианита. Кристаллы («иди-
областы») ставролита зарождались и росли в кварц-мусковитовом субстрате, совмест-
но с кианитом и минералами группы плагиоклаза, образуя порфиробластическую тек-
стуру (рис. 3.4.33. а, б). Возрастная последовательность выделения минералов: став-
ролит, кианит, минералы группы плагиоклаза. Ставролит, как наиболее ранний, заме-
щается кианитом и минералами группы плагиоклаза. Наблюдаются пересечения кри-
сталлов ставролита кристаллами кианита путем прорастания (рис. 3.4.33. в, г). Реак-
ционное взаимоотношение между минералами можно наблюдать в прозрачных шли-
фах, где вскрыт контакт минералов (рис. 3.4.33. д). Здесь видно, что кианит при заме-
щении ставролита срезает кристаллизационные зоны в его кристаллах.

Ставролит в ставролитовых сланцах пачки «Г» обладает исключительно хорошо 
выраженными кристаллизационными формами и зональным внутренним строением. 
Исследование кристаллов показало, что они отражают уникальные особенности роста 
минералов в метаморфических породах, ранее не освещенные в литературе.

Главными кристаллографическими формами ставролита в ставролитовых слан-
цах Кейв являются призмы m (110) и r (201) и пинакоиды c (001) и b (010), а также 
двойники по (231) и (031) и тройники по (231). Наиболее распространены косые двой-
ники по (231), крестообразные двойники по (031) редки, а тройники по (231) весь-
ма редки. По кристаллографическим особенностям выделяется 7 типов кристаллов  
(рис. 3.4.34 - 3.4.40.).

Анализ форм кристаллов ставролита показал, что из 15 простых форм, встреча-
ющихся на кристаллах ставролита (Минералы, 1972, Федькин, 1975), главными явля-
ются c(001), b(010), m(110) и r(201). Они хорошо развиты на кристаллах из различных 
кристаллических сланцев (Свяжин, 1956; Соколов, 1956; Бельков,1963). Степень раз-
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Рис. 3.4.33. Морфология выделений ставро-
лита: а – порфиробластический плагиоклаз-
ставролитовый сланец: кристаллы ставроли-
та (коричневое), гр. плагиоклаза (белое) нахо-
дятся в мусковит-кварцевом субстрате (серое);  
б – срез порфиробластического ставролито-
вого сланца: кристаллы ставролита (St), ки-
анита (Ky), и минералов гр. плагиоклаза (Pl) 
располагаются в тонкозернистом мусковит-
кварцевом субстрате (Qz+Ms); в, г – пересе-
чение кристаллов ставролита (St) кристалла-
ми кианита (Ky). Chl – минерал гр. хлорита,  
Ms – мусковит, Qz – кварц, Pl – гр. плагиоклаза;  

д – реакционная зона с кварцем (Qz) на контакте ставролита (St) с кианитом (Ky): кианит за-
мещал ставролит и пересекает кристаллизационные зоны в ставролите. Chl – минерал гр. хло-
рита, Ilm – ильменит. а – фото штуфа, в – фото аншлифа; б, г – сканированное изображение 
штуфа; д – фото прозрачного шлифа в проходящем свете, без анализатора.
Fig. 3.4.33. Morphology of staurolite segregations: а – Porphyroblastic plagioclase-staurolite schist: 
crystals of staurolite (brown), plagioclase group (white) are in a muscovite-quartz substrate (gray);  
б – Shear of a porphyroblastic staurolite schist: crystals of staurolite (St), kyanite (Ky) and plagioclase 
group minerals (Pl) are in a fine-grained muscovite-quartz substrate (Qz+Ms); в, г – Staurolite (St) 
crystals intersect kyanite (Ky) crystals. Chl – chlorite group mineral, Ms – muscovite, Qz – quartz,  
Pl –plagioclase group mineral; д – Reaction zone with quartz (Qz) on the contact of staurolite (St) 
with kyanite (Ky): kyanite replaced staurolite and intersected crystallization zones in staurolite.  
Chl – chlorite group mineral, Ilm – ilmenite. а – photo of a piece of rock, в – photo of a polished section;  
б, г – scanned imaging of a piece of rock; д – photo of a transparent section in transmitted light, with 
no analyzer. 
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Рис. 3.4.34. Кристалл ставролита: тип I – при-
зматический  с  активным  развитием  грани 
с (001), простые формы (c,m,b).
Fig. 3.4.34. Staurolite crystal: I type – prismatic 
crystal with active development of the facet  
с (001), simple shapes (c,m,b).

Рис. 3.4.35. Кристалл ставролита: тип II – приз-
матический  с  активным  развитием  грани 
m (110), простые формы (m,b,r,c).
Fig. 3.4.35. Staurolite crystal: II type – prismatic 
crystal  with  active  development  of  the  facet 
m (110), simple shapes (m,b,r,c).

Рис. 3.4.36. Кристалл ставролита: тип III – 
пинакоидальный с активным развитием гра-
ни b (010), простые формы (b,m,r,c).
Fig.  3.4.36.  Staurolite  crystal:  III  type  – 
pinacoidal crystal with active development of 
the facet b (010), simple shapes (b,m,r,c).

Рис. 3.4.37. Кристалл ставролита: тип IV – 
пинакоидальный с активным развитием гра-
ней b (010) и r (201), простые формы (b,r,m,c).
Fig. 3.4.37. Staurolite crystal: IV type – pinacoidal 
crystal with active development of the facets  
b (010) and r (201), simple shapes (b,r,m,c).

Рис. 3.4.38. Кристалл ставролита: тип V – ко-
сой двойник по (231). Фотография с сайта  
(http://geo.web.ru/druza/l-Keivy.htm).
Fig. 3.4.38. Staurolite crystal: V type – transverse 
twin after (231). Photo is from the website 
(http://geo.web.ru/druza/l-Keivy.htm).

Рис. 3.4.39. Кристалл ставролита: тип VI – кре-
стообразный двойник по (031). Фотография с 
сайта (http://geo.web.ru/druza/l-Keivy.htm).
Fig. 3.4.39. Staurolite crystal: VI type – cross-
shaped twin after (031). Photo is from the 
website (http://geo.web.ru/druza/l-Keivy.htm).

Рис. 3.4.40. Кристалл ставролита: тип VII – тройник по (231).
Fig. 3.4.40. Staurolite crystal: VII type – triplet after (231).
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вития простых форм различна в разных породах. В породах из разреза Кейв, в ставро-
литовых сланцах пачки «Г» преобладают призматические кристаллы с хорошо разви-
тыми гранями призмы и пинакоида m,b и постоянно присутствующими гранями c и r. 
В кианитовых сланцах пачки «В» грань r не встречается, но присутствует редкая грань 
f (101) (Бельков, 1963). В углисто-кремнистых и слюдисто-кварцевых сланцах Урала 
преобладают призматические кристаллы с хорошо развитыми гранями призм m и r и 
неравномерно развитыми пинакоидами b или c (Свяжин, 1956;Соколов, 1956). 

Внутреннее строение кристаллов ставролита

Все кристаллы ставролита в ставролитовых сланцах обладают исключительно 
четкой зональностью. Она хорошо наблюдается в шлифах, изготовленных из разре-
занных кристаллов. В зональную структуру кристаллов входят: ядро, две зоны перво-
го порядка и многочисленные зоны второго порядка (рис. 3.4.41. а, б). Во всех зонах 
первого порядка развита тонкая зональность второго порядка (рис. 3.4.41. в).

По структуре зональности выделяется две разновидности кристаллов ставроли-
та. Первую разновидностть образуют кристаллы, имеющие ядро и две зоны перво-
го порядка (полнозональные кристаллы) (рис. 3.4.41. г, д). Вторую разновидность об-
разуют кристаллы, у которых ядро отсутствует, но есть одна или две зоны первого 
порядка (рис. 3.4.41. е) (не полнозональные кристаллы). Основная масса кристаллов 
ставролита представляет первую разновидность, вторая разновидность составляет не-
значительное количество мелких кристаллов.

Общие черты кристаллизации ставролита

Ставролит является типичным представителем метаморфических минералов, 
поэтому, прежде всего, необходимо понять его условия зарождения. 

Представление об образовании центров кристаллизации и росте кристаллов в 
твердой среде ранее сформулировано Н. Растом (1967). Он отмечал, что для оцен-
ки условий метаморфизма недостаточно изучить метаморфические фации, необходи-
мо знать структурные соотношения и кристаллографические особенности минералов, 
участвующих в метаморфических реакциях. В качестве основных причин зарождения 
центров кристаллизации в условиях метаморфизма пород рассматриваются процес-
сы: 1) полиморфного превращения, 2) распада твердых растворов, 3) реакции твердой 
фазы с летучими компонентами, 4) реакции двух или более твердых фаз с привносом 
летучих компонентов или без них. В случае со ставролитом не применимы первые три 
причины, поскольку отсутствуют признаки протекания этих процессов при образова-
нии зародышей ставролита. 

Ядра кристаллов ставролита имеют микропорфировидную структуру, из крипто-
кристаллической смеси ставролита и кварца и кристаллов ставролита (рис. 3.4.42. а). 
Исследования показали, что зарождение ставролита связано с появлением в сланцах 
на стадии метаморфизма скоплений криптокристаллической смеси кварца и мускови-
та – будущих ядер ставролита. Эта смесь закристаллизовалась в виде короткостолбча-
тых призматических псевдогексагональных зерен. Исследование формы зерен показа-
ло, что она представляет комбинацию граней пинакоидов c и b и призмы r, сросшихся 
подобно песочным часам. В поперечном сечении ядер часто наблюдается гексагональ-
ная форма, а в продольном треугольная. 

После обособления ядра произошла их перекристаллизация, в результате чего 
в них образовались пластинчатые микрокристаллы ставролита (рис. 3.4.42. б-д). Ми-
крокристаллы ставролита,  имеют простые формы пинакоида и призмы. Они плоские, 
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Рис. 3.4.41. Морфология выделений ставролита: а, б – общая схема зональности кристал-
лов ставролита: 1 – ядро; 2 – первая зона первого порядка; 3 – вторая зона первого порядка;  
б – вторая зона ретуширована; в – пример тонкой зональности второго порядка в зонах пер-
вого порядка. Фрагмент кристалла; г, д – структура зональности кристалла ставролита-1:  
г – продольный разрез; д – поперечный разрез. Первая зона везде ретуширована; е – струк-
тура зональности кристаллов ставролита-2 (St) в сростке. Черное – ильменит. Ms – мусковит, 
Qz – кварц, Pl – минерал гр. плагиоклаза. Фото прозрачных шлифов в проходящем свете, без 
анализатора.
Fig. 3.4.41. Morphology of staurolite segregations: а, б – General scheme of a staurolite crystals 
zonation: 1 – core; 2 – first zone of the first order; 3 – second zone of the first order; б – retouched 
second zone; в – Example of a thin second order zonation in first order zones. A crystal fragment; 
г, д – Structure of a staurolite-1 crystal zonation: г– longitudinal section; д – cross section. The first 
zone is retouched everywhere; е – Structure of a staurolite-2 (St) crystal zonation in an intergrowth. 
Black – ilmenite. Ms – muscovite, Qz – quartz, Pl – plagioclase gr. mineral. Photo of transparent 
sections in transmitted light, with no analyzer.
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пакетоообразные. Пакеты трехслойные, типа «сендвича», составляются из двух гек-
сагональных пластинок ставролита с прослойкой кварца или еще одного слоя ставро-
лита. Морфология микрокристаллов и некоторые особенности роста ставролита, по-
зволяет предполагать, что они возникли в результате замещения мусковита. Теорети-
чески образование ставролита за счет мусковита возможно при температуре 550 ° С и 
давлении 5 кбар (Костов, 1971; Федькин, 1975). Это согласуется с условиями диаге-
неза и катагенеза осадочных пород и соответствует событию М2 «синтектоническому 
метаморфизму» (Т = 450-560 ° С, Р = 4-5.5 кбар). Условия образования ядерной части 

Рис. 3.4.42. Морфология выделений ставро-
лита: а – микропорфиробластическая струк-
тура ядра: видны кристаллы ставролита (St-1) 
в криптокристаллической массе кварца (Qz) 
и ставролита (St); б, в, г, д – строение ми-
крокристаллов ставролита (St) в криптокри-
сталлической массе ядра: пакеты псевдо-
гексагональной формы с прослойкой кварца 
(«сэндвич»): б, в – вид плоскости пластинок;  
г, д – поперечное сечение пакетов. Фото про-
зрачных шлифов в проходящем свете, без 
анализатора.

Fig. 3.4.42. Morphology of staurolite segregations: а – Microporphyroblastic core structure: 
staurolite (St-1) crystals can be seen in a cryptocrystalline quartz (Qz) and staurolite (St) mass;  
б, в, г, д – Structure of staurolite (St) microcrystals in a cryptocrystalline core mass: pseudohexagonal-
shaped packs with a quartz interlayer («sandwich»): б, в –plane view of platelets, г, д – packs cross 
section. Photo of transparent sections in transmitted light, with no analyzer.



92

кристаллов ставролита отвечали метаморфической реакции в условиях ставролит-
дистен-двуслюдяной субфации (Петров, Глазунков, 1986).

Раскристаллизация зародышей ознаменовала заключительную стадию формиро-
вания структуры ядер кристаллов ставролита, все ядра имеют микрокристаллы став-
ролита одинакового размера, т.е. процесс произошел одновременно. После кристалли-
зации зародышей начались деформации растяжения ядер кристаллов. 

В крупном масштабе, завершение первого этапа зарождения ставролита и начало 
растяжения ядер, означает начало складчатого периода формирования сланцев Кейв, в 
процессе которого произошло пластическое «течение» ставролитовых сланцев.

Ядра кристаллов ставролита обрамлены двумя зонами первого порядка  
(рис. 3.4.41. а, б, г, д), одна из которых сформирована частично растянутыми гранями 
призмы и пинакоида (рис. 3.4.41. г), а вторая – нормально кристаллизованными граня-
ми всех форм (рис. 3.4.41. а, б, д). Эти зоны развивались как на монокристаллах, так и 
на сростках всех кристаллов ставролита (рис. 3.4.43. а, б, в, г).

Исследование структуры зональности кристаллов показало, что форма ядра и 
первой зоны связаны между собой (рис. 3.4.41. г). Они подчиняются форме кристал-
лов и положению кристаллографических осей кристалла относительно сланцеватости 
породы: чем ближе к плоскости сланцеватости ось с, тем длиннее кристалл и зона 1. 
При этом ядро кристаллов претерпевает ряд закономерных изменений, объясняющих-
ся пластической деформацией или растяжением. Рост кристалла в период растяжения 
ядра зависел от положения кристаллографических осей ядра относительно плоско-
сти рассланцевания вмещающей породы. При этом возникли четыре типа кристаллов. 

Первый тип слагают наиболее крупные и длинные кристаллы (рис. 3.4.43. г, д, е). 
Характерной особенностью их внутреннего строения является разрыв ядра и раста-
скивание его в разные концы кристалла (рис. 3.4.44. а, в, г). Область растаскивания 
ядра заполнена веществом первой зоны, представляющим собой материал залечива-
ния деформированного кристалла. Наиболее эффективное растяжение происходило 
в тех кристаллах, в которых с направлением растяжения совпадает ось с, по этой оси 
максимальное удлинение кристаллов вдоль призмы m (110) и пинакоида b (010). 

Под действием сил деформации растяжения ядра «растягивались» в направле-
нии сланцеватости. При этом в процессе деформации растяжения ядро некоторый пе-
риод удлинялось без разрыва сплошности, затем делилось на части, удаленные по 
длинной оси кристалла. 

Кристаллы ставролита второго типа представлены короткопризматическими 
формами, располагающимися косо или поперек сланцеватости (рис. 3.4.44. б). Харак-
терно часто асимметричное строение кристаллов, обусловленное развитием разных 
граней на головках (рис. 3.4.45. а, б), обычно в одну сторону головка представлена пи-
накоидом c, а в другую призмой r. В центре кристаллов, как и в первом типе, распола-
гается ядро, слабо растянутое по удлинению кристалла, оно обрастает широкими зо-
нами, как по грани пинакоида, так и по грани призмы.

Кристаллы третьего типа приуроченны к трещинам, секущим сланцы. Вдоль 
трещин они образуют щетки и друзы (рис. 3.4.45. в, г). В друзах видно, что кристаллы 
росли от трещины в кварц-мусковитовый субстрат, при этом происходил естествен-
ный отбор и преимущественный рост кристаллов, наиболее благоприятно ориентиро-
ванных к поверхности трещины (Григорьев, 1961) (рис. 3.4.46.).

В кристаллах третьего типа наблюдаются ядро и две зоны, аналогично первому 
и второму типам. Однако, зональность кристаллов асимметричная, рост кристаллов 
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Рис. 3.4.43. Морфология выделений ставролита: а – общий характер зональности монокри-
сталла ставролита: на ядро и первую зону нарастает вторая зона, она начинается и заканчива-
ется чистой (без включений) зоной второго порядка (светлые полосы); б, в – примеры зональ-
ности сростков кристаллов ставролита (б, в): несмотря на сложность сростка, четко видны 
границы ядра и первой зоны, обрамленные чистой зоной второго порядка; г – кристалл став-
ролита первого типа (черное) в кварц-мусковитовом субстрате (серое). Сканированное изо-
бражение штуфа; д – внутреннее строение кристалла первого типа с зональной структурой:  
1 – ядро (растащено на две части), 2 – первая зона (залеченная область деформированно-
го кристалла), 3 – вторая зона. а, б, в, д, е – фото прозрачных шлифов в проходящем свете, 
без анализатора; е – схема зональности кристалла с ретушированной областью первой зоны:  
1 – ядро (растащенные части ядра оконтурены), 2 – первая зона (ретуширована), 3 – вторая зона.
Fig. 3.4.43. Morphology of staurolite segregations: а – General pattern of a staurolite monocrystal 
zonation: the second zone overgrows a core and the first zone, it begins and ends with a clean (no 
inclusions) zone of the second order (light lines); б, в – Examples of a zonation of staurolite crystals 
intergrowths (б, в): despite the complex structure of the intergrowth, edges of the core and the first 
zone are clearly visible, they are framed with the clean second order zone; г – A first type staurolite 
crystal (black) in a quartz-muscovite substrate (gray). Scanned imaging of a piece of rock; д – Eternal 
morphology of the first type crystal with a zoned structure: 1 – core (dragged into two pieces), 2 – first 
zone (healed area of the deformed crystal), 3 – second zone. а, б, в, д, е – photo of transparent sections 
in transmitted light, with no analyzer; е – Scheme of a crystal zonation with the first zone retouched 
area: 1 – core (dragged core pieces are outlined), 2 – first zone (retouched), 3 – second zone.
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Рис. 3.4.44. Морфология выделений ставролита: а – кристалл первого типа в субстрате, с дру-
гой формой растащенных частей ядра: продольный распил ставролита (черное) в субстрате 
(серое), виден сросток со вторым кристаллом; б – короткопризматический кристалл ставроли-
та второго типа (продольный разрез) с гранью пинакоида в торце. Ставролит (черное) в суб-
страте (серое); в – структура зональности в кристалле с растащенным ядром; г – схема зональ-
ности кристалла первого типа (продольный разрез): выделены фрагменты ядра (1) в разных 
концах кристалла и две зоны первого порядка (2, 3); интерпретация зональности, ретуширо-
вана первая зона (2) – залеченная область растаскивания ядра; д, е – структура зональности в 
кристалле второго типа: 1 – ядро, 2 – первая зона (ретуширована), 3 – вторая зона. Большой 
шлиф. Фото в проходящем свете (д) и ретушированная схема зональности (е). а, б – фото об-
разцов; в, г, д, е – фото прозрачных шлифов в проходящем свете, без анализатора.
Fig. 3.4.44. Morphology of staurolite segregations: а – First type crystal in a substrate, with another 
shape of  separated core pieces: longitudinal staurolite cut  (black) in a substrate (gray), an intergrowth 
with the second crystal can be seen ; б – Short prismatic second type staurolite crystal (longitudinal 
section) with a pinacoid facet at the end. Staurolite (black) in the substrate (gray); в – Structure of 
a crystal zonation with its separated core; г – Scheme of the first type crystal zonation (longitudinal 
section): the core fragments are pointed out (1) at the different ends of the crystal and two zones of the 
first order (2, 3) are marked; zonation interpretation, the retouched first zone (2) – healed area of the 
core separation; д, е– Structure of the second type crystal zonation: 1 – core, 2 – first zone (retouched), 
3 – second zone. Large section. Photo in transmitted light (д) and a retouched zonation scheme (е).  
а, б – photo of samples; в, г, д, е – photo of transparent sections in transmitted light, with no analyzer.
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происходил от трещины в сторону сланца. Морфология зародыша отличается асимме-
тричностью, отсутствуют признаки разделения на две части вдоль удлинения кристал-
ла. В целом структура зональности указывает на рост кристаллов подобно свободной 
кристаллизации от трещины в кварц-мусковитовый субстрат за счет питания из слан-
ца, а не из трещины.

Кристаллы четвертого типа представлены одиночными зернами и сростками, 
«плавающими» в субстрате (рис. 3.4.46. г, д). В них отсутствует ядро, а иногда и пер-
вая зона, характерные для трех первых типов кристаллов. Внешняя зона всегда чистая, 
аналогичная крупным кристаллам первых трех типов. Облик кристаллов призматиче-
ский, вероятно, развиты грани призмы m и пинакоиды p и с. Строение кристаллов чет-
вертого типа позволяет предполагать, что это зародыши поздних кристаллов, возник-
шие в период формирования второй зоны на кристаллах основной генерации.

Рис. 3.4.45. Морфология выделений ставролита: а, б – кристалл второго типа и его зональ-
ность, симметричное строение. 1 – ядро, 2 – первая зона (ретуширована), 3 – вторая зона. Вид-
ны грани призм с обеих сторон кристалла, широкие зоны вокруг ядра. Фото прозрачного шли-
фа в проходящем свете, без анализатора; в – щетка кристаллов ставролита (St) третьего типа 
вдоль тектонической трещины в кианит-плагиоклаз-ставролитовом сланце. Кристаллы став-
ролита (St), нарастают на стенку трещины, а минералы гр. плагиоклаза (Pl) и кианит (Ky) рас-
полагаются в микрозернистой мусковит-кварцевой массе (Qz+Ms). Сканированное изображе-
ние среза штуфа; г – примеры друзовых текстур роста ставролита вдоль трещин. Фото образца.
Fig. 3.4.45. Morphology of staurolite segregations: а, б – Second type crystal and its zonation, 
symmetrical structure. 1 – core, 2 – first zone (retouched), 3 – second zone. Prisms facets are visible 
from the both sides of the crystal, wide zones around the core. Photo of a transparent section in 
transmitted light, with no analyzer; в – Druse of staurolite (St) crystals of the third type along a 
tectonic crack in a kyanite-plagioclase-staurolite schist. Staurolite (St) crystals overgrow the crack 
wall, and plagioclase group minerals (Pl) and kyanite (Ky) are spaced in a micrograined muscovite-
quartz mass (Qz+Ms). Scanned imaging of a piece of rock shear; г – Examples of drusoid structures 
of the staurolite growth along the cracks. Photo of a sample. Staurolite (St) crystals overgrow the 
crack wall, and plagioclase (Pl) and kyanite (Ky) are spaced in a micrograined muscovite-quartz 
mass (Qz+Ms). 
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К вопросу о механизме растяжения ядра кристаллов ставролита

Растяжение ядра без разрыва сплошности, могло произойти в результате реа-
лизации деформации материала ядра по принципу миграции дислокаций решетки и 
трансляционного скольжения (Григорьев, Жабин, 1975). При растяжении в средней 
части ядра образовывалось утоньшение («талия») (рис. 3.4.45. а, б). Впадина между 
гранями первичного ядра и «талией» зарастала второй зоной ставролита в процессе 
растяжения кристалла. В некоторых кристаллах наблюдается неполный разрыв ядра 

Рис. 3.4.46. Морфология выделений ставролита: а, 
б, в – фрагменты друзовых текстур роста кристал-
лов третьего типа, отмеченных на рис. 3.4.45. Вид-
ны признаки естественного отбора, развитие гра-
ней призмы и пинакоида на завершающей стадии 
роста кристаллов. Рост кристаллов происходил в 
мусковит-кварцевом субстрате (Qz+Ms); г, д – кри-
сталлы ставролита четвертого типа в субстрате 
сланца: г– продольное сечение, д – поперечное сече-
ние. Фото прозрачных шлифов в проходящем свете;  
а, в, г – без анализатора, б, д – николи скрещены.

Fig. 3.4.46. Morphology of staurolite segregations: а, б, в – Fragments of drusoid growth structures 
of the third type crystals highlighted in Fig. 3.4.45. Signs of the natural selection are visible, 
development of prism and pinacoid facets on the final stage of the crystals growth. Crystals grew 
in a muscovite-quartz substrate (Qz+Ms); г, д – Fourth type staurolite crystals in a schist substrate: 
г– longitudinal section, д – cross section. Photo of transparent sections in transmitted light;  
а, в, г – with no analyzer, б, д – crossed nicols.
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и образование шлейфа материала ядра, размытие границ первой зоны (рис. 3.4.47. а). 
При этом видны признаки пластического «течения» или растягивание основной суб-
станции ядра, т.е. кварц-ставролитового криптокристаллического агрегата, а микро-
кристаллы ставролита еще сохраняются и расстояние между ними увеличивается 
(рис. 3.4.47. б). В срезах кристаллов с разорванным ядром видно, что в области разры-
ва ядер не сохранялось их фрагментов, а вся область разрыва заполнена ставролитом, 
т.е. залечена в процессе растяжения (рис. 3.4.47. в, г, д).

Структурные особенности первой зоны в кристаллах показывают, что она разви-
валась параллельно с растяжением ядра и не всегда симметрично. В некоторых кри-
сталлах вторая зона наблюдается только с одного края ядра. Наблюдаются даже раз-
рывы ядра и залечивание их материалом второй зоны. Это свидетельствует о том, что 
вторая зона образовывалась лишь там, где ядро подвергалось деформации растяже-

Рис. 3.4.47. Морфология выделений став-
ролита: а – зональность в кристалле, ори-
ентированном субпараллельно сланцева-
тости. Видно интенсивное растаскивание 
ядра вдоль удлинения кристалла с призна-
ками шлейфа от не полностью разорванного 
ядра. St – ставролит, Qz – кварц, Pl – гр. пла-
гиоклаза, Ms – мусковит; б – строение ядра в 
зоне растаскивания: наблюдается постепен-
ное размывание контура ядра и разряжение 

между микрокристаллами ставролита, возникшее в результате пластического растяжения вме-
щающего субстрата. Фрагмент рис. 3.4.47 а; в, г, д – строение разорванных ядер и залеченной 
области между частями ядра. Фото прозрачных шлифов в проходящем свете, без анализатора.
Fig. 3.4.47. Morphology of staurolite segregations: а – Zonation in a crystal which is subparallelly 
oriented to a schistosity. Intense separating of the core along a crystal elongation is visible with 
signs of a tail from the incompletely disrupted core. St – staurolite, Qz – quartz, Pl – gr. plagioclase, 
Ms – muscovite; б – Core structure in the zone of separation: there are a visible water erosion of 
the core outlines and uncharging between staurolite microcrystals which appeared as a result of an 
enclosing substrate plastic stretching. Fragments of Fig. 3.4.47 а; в, г, д – Structure of the disrupted 
cores and a healed area between their particles. Photo of transparent sections in transmitted light, 
with no analyzer.
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ния. В том случае, когда сплошность ядра нарушалась, в разрыве кристалл залечивал-
ся гранями призмы и пинакоида, при этом более ранние зоны роста граней подверга-
лись деформации растяжения, как и в первом случае, вероятно, до завершения кри-
сталлизации второй зоны кристалла, что означало окончание растяжения. 

Деформация растяжения ядра играла основную роль в формировании удлинен-
ных кристаллов. Судя по морфологии кристаллов, наиболее эффективное растяжение 
происходило в тех кристаллах, в которых с направлением растяжения  совпадает ось с, 
по этой оси максимальное удлинение кристаллов вдоль призмы m (110) и пинакоида 
b (010).Есть основание полагать, что в направлении оси с в решетке ставролита име-
ются наиболее благоприятные условия для дислокаций, возможно комбинация трех 
направлений спайности: по пинакоидам б (010) и с (100) и призме m (110). 

Связь между обликом кристаллов и их ориентировкой по отношению к сланцева-
тости породы отмечалась ранее для ставролитов Среднего Приазовья (Шелудько, Ага-
фонова, 1958). Замечено, что если оси с и б лежат в плоскости сланцеватости, то об-
лик кристаллов ромбический, а при расположении оси с параллельно и оси б перпен-
дикулярно сланцеватости – кристаллы псевдогексагонально-призматические. Т.о. так-
же наблюдалось влияние оси с на развитие призматического облика. Если направле-
ние оси с не совпадало с направлением растяжения, то ядро не удлинялось, а иногда 
разламывалось. Это можно видеть на многих ядрах кристаллов, удлинение которых не 
совпадает со сланцеватостью. 

После завершения растяжения ядра и кристаллизации первой зоны все кристал-
лы обрастали гранями второй зоны, т.е. приобретали современную форму. Рост кри-
сталлов в этот период происходил по принципу роста в гидротермальных условиях, 
наращивания граней в соответствии с потоком поровых растворов: более интенсивно 
росли грани навстречу потоку растворов (Григорьев, Жабин, 1975).

Структура зональности и условия формирования зон первого порядка  
в кристаллах ставролита

Рассмотренный выше материал показывает, что в зависимости от ориентировки 
кристаллов, в результате различного растяжения ядра в одном и том же месте возни-
кали кристаллы с различным строением зональности (рис. 3.4.48. а, б). Во всех пол-
нозональных кристаллах есть ядро и две зоны первого порядка. Первая зона обрамля-
ет ядро кристаллов, заполняя дефекты, возникающие при деформации ядра. В зависи-
мости от строения ядра первая зона имеет разное развитие, но в любом случае ядро и 
первая зона обрастали второй зоной (рис. 3.4.43. а, б, в).

Детальное исследование зон показало, что первая и вторая зоны первого порядка 
отличаются от ядра наличием тонкой зональности (второго порядка). 

Первая зона нарастала непосредственно на ядро в местах его растяжения, вну-
три зоны развита тонкая зональность второго порядка (рис. 3.4.48. в).

Вторая зона нарастала либо непосредственно на ядро (рис. 3.4.48. г), либо на 
первую зону (рис. 3.4.48. д). Она начинается и заканчивается широкими зонами вто-
рого порядка, не содержащими включений (рис. 3.4.43. а). Эти зоны являются репер-
ными для определения границы ядра и первой зоны и границ кристалла. Наиболее хоро-
шо выражена широкая зона второго порядка на кристаллах третьего типа (рис. 3.4.48. е). 
Вторая зона обычно наиболее широкая и имеет признаки секториального роста на гра-
нях кристаллов (рис. 3.4.49.).

Таким образом, во всех кристаллах ставролита присутствует одинаковая схе-
ма зональности первого порядка, что позволяет выделить в кристаллизации ставро-
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Рис. 3.4.48. Морфология выделений ставролита: а, б – а – фото штуфа, б – тот же участок в 
виде прозрачного шлифа: вскрыты кристаллы (1–3) ставролита с разной ориентировкой и сте-
пенью деформации ядра; на рисунке «б» в проходящем свете видно: 1 – поперечное сечение 
кристалла; 2 – кристалл со слабо растянутым ядром; 3 – кристалл с разорванным и растащен-
ным ядром; деформированная часть ядра во всех кристаллах залечена (зона 2) и все вместе об-
растало зоной 3; в – нарастание первой зоны на ядро, в зоне первого порядка видна тонкая зо-
нальность второго порядка; г – нарастание второй зоны непосредственно на ядро ставролита 
(St); д – нарастание первой зоны (2) на ядро ставролита (1) и второй зоны (3) на первую зону 
(2). Во второй зоне видны две светлые зоны второго порядка в начале и в конце кристаллиза-
ции (3а и 3б). Ms – мусковит, Qz – кварц. е – Чистая зона второго порядка во второй зоне пер-
вого порядка (фрагмент кристалла третьего типа). б, в, г, д, е – фото прозрачных шлифов в про-
ходящем свете; б – без анализатора; в, г, д, е – николи скрещены.
Fig. 3.4.48. Morphology of staurolite segregations: а, б – а – photo of a piece of rock, б – the 
same area in the form of a transparent section: staurolite crystals are uncovered (1–3) with different 
orientation and a core deformation degree; Figure b in transmitted light shows: 1 – crystal cross section;  
2 – crystal with the weakly stretched core; 3 – crystal with the torn and separated core; deformed 
part of the core was healed in all the crystals (zone 2), and it all was overgrown by the zone 3; 
в – First zone overgrows the core, a thin second order zone is visible in the first order zone; г – The 
second zone actually overgrows the staurolite (St) core; д – The first zone (2) overgrows the staurolite 
core (1) and the second zone (3) overgrows the first one (2). Two light second order zones in the 
beginning and end of the crystallization (3а and 3b) can be seen in the second zone. Ms – muscovite, 
Qz – quartz. f – Clean second order zone in the second zone of the first order (fragment of the third 
type crystal). б, в, г, д, е – photo of transparent sections in transmitted light; б – with no analyzer;  
в, г, д, е – crossed nicols.
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лита три стадии: 1) образование ядра; 2) растяжение ядра и кристаллизация первой 
зоны; 3) кристаллизация второй зоны. Все стадии, очевидно, связаны с разными фа-
зами метаморфизма вмещающих пород, но при этом первые две стадии отражают, на 
наш взгляд, специфические механизмы кристаллизации собственно метаморфическо-
го типа, а третья стадия является проявлением метасоматического процесса.

Числовая характеристика зональности второго порядка  
в кристаллах ставролита

Для понимания генезиса кристаллов ставролита важно исследование и сопостав-
ление их кристаллографических параметров. К основным параметрам кристаллов от-
носятся: 1. Размеры ядра; 2. Размеры зародышей в ядре; 3. Мощности второй и тре-
тьей зон первого рода; 4. Число зон второго рода в зонах первого рода; 5. Мощность 
зон второго рода в зонах первого рода; 6. Механизм формирования зональности.

Количественный анализ вариаций основных параметров кристаллов показал: 
1. Размеры ядер кристаллов варьируют от 4 до 40 мм (табл. 3.4.4.1.), изменение 

размеров имеет постепенный характер. Этот факт свидетельствует о существенных 
различиях и случайном изменении размеров ядер кристаллов, что подтверждает их 
различное поведение в процессе деформации растяжения, обусловленное вышеупо-
мянутыми причинами.

2. Размеры микрокристаллов ставролита, в ядрах варьируют в пределах 0.16-0.35 мм, 
в большинстве кристаллов близки 0.25 мм. Этот факт свидетельствует в пользу одно-
временного образования микрокристаллов в ядрах всех кристаллов ставролита.

3. Мощности 1-й и 2-й зон первого рода в кристаллах ставролита варьируют в 
одинаковых пределах от 0.36 до 7.0 мм, но в среднем мощность 2-й зоны больше на  
1 мм (в 1-й зоне 2.92 мм, а во 2-й зоне 3.9 мм).

4. Число ритмов зональности второго рода варьируют в 1-й и 2-й зонах также в 
одинаковых пределах от 28 до 308, но среднее число ритмов больше во 2-й зоне на 24 
(в 1-й зоне 123, а во 2-й зоне 147). 

Рис. 3.4.49. а, б – фрагменты строения второй зоны на ядре кристалла ставролита: хорошо выра-
жен секториальный рост граней. Фото прозрачного шлифа в проходящем свете, без анализатора. 
Fig. 3.4.49. а, б – Fragments of a second zone structure on a staurolite crystal core: a well-expressed 
sectorial growth of facets. Photo of a transparent section in transmitted light, with no analyzer.
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5. Ширина ритмов в 1-й и 2-й зонах в среднем одинаковая и составляет около 
0.03 мм, т.е. можно принять, что мощность нарастания кристалла за один ритм была 
одинаковая.

6. Установлено, что зональность второго порядка обусловлена ритмичным рас-
пределением включений кварца в кристаллах ставролита, независимо от ширины рит-
ма (рис. 3.4.50.). Химический состав ставролита при этом не меняется (табл. 3.4.4.2).

Таблица 3.4.4.1. Основные параметры зональности кристаллов ставролита.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Пределы 4-40 0.09-
0.27

0.16-
0.50

0.14-
0.35

0.5-
7.0

28-
308

0.013-
0.06

0.36-
7.0

38-
308

0.013-
0.072

Число  
кристаллов. 34 23 18 18 24 15 15 32 23 23

Среднее 13.5 0.175 0.323 0.25 2.92 123 0.028 3.9 147 0.03

Изучение химического состава ставролита показало, что в ставролитовых слан-
цах, в том числе в зональных кристаллах, он не меняется, но в разных типах слан-
цев непостоянен (табл. 3.4.4.2). Кроме основных компонентов: SiO2, Al2O3, FeO и H2O 
ставролит содержит примеси TiO2, MgO, MnO, ZnO. В основном они находятся в пре-
делах известных значений для ставролита (Федькин, 1967), но по содержанию ZnO 
значительно выделяются (см. цинксодержащий ставролит). Характерно изменение 
концентрации примесей в различных сланцах. В ставролитовых сланцах ставролит 

Рис. 3.4.50. а – включения кварца (Qz) в кристалле ставролита (St) с широкими зонами.  
Ms – мусковит; б – включения кварца (Qz) в кристалле ставролита (St) с узкими зонами. Фото 
прозрачных шлифов в проходящем свете, николи скрещены.
Fig. 3.4.50. а – Quartz (Qz) inclusions in a staurolite (St) crystal with wide zones. Ms – muscovite; 
б – Quartz (Qz) inclusions in a staurolite (St) crystal with narrow zones. Photo of transparent sections 
in transmitted light, crossed nicols.
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высоко магнезиальный (2.04-2.26 масс. %), а в силлиманитовых сланцах - низко магне-
зиальный (0.32-0.35 масс. %) и низко марганцевый (0.08-0.09 масс. %). В кианитовых 
сланцах обнаружен цинксодержащий ставролит с примесью цинка до 5.98 масс. %. 

Таблица 3.4.4.2. Химический состав ставролита (масс. %).
№№ 
п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ставролитовые сланцы Кианитовые 
сланцы

Силлиманитовые  
сланцы

№№ 
обр. 149-09 149-09 149-09 194-10 194-10 122-09 367 264-10 271-10

SiO2 28.71 28.54 27.69 28.58 28.19 27.84 28.53 26.32 25.82
TiO2 0.63 0.64 0.61 0.61 0.66 0.63 0.62 0.62 0.63
Al2O3 52.91 53.24 53.65 53.07 52.73 54.64 53.2 55.12 56.26
FeO 12.78 12.88 12.76 13.31 13.18 8.19 13.15 14.61 14.42
MgO 2.14 2.19 2.26 2.12 2.04 1.47 1.1 0.35 0.32
MnO 0.12 0.09 0.11 0.1 0.13 0.3 0.08 0.09 0.08
ZnO 0.13 0.11 0.11 0.07 0.11 5.98 не опр. 0.25 0.25

Сумма 97.42 97.69 97.19 97.86 97.04 99.05 97.69 97.36 97.78

Примечание: 1-6, 8, 9 – РСМА «Cameca» MS-46, Аналитик Е.Э. Савченко; 7 – из сборника 
(Волкова, Померанцева, 1970).

Таким образом, полнозональные кристаллы ставролита зародились, вероятно, 
одновременно и прошли одинаковый генетический цикл. Можно полагать, что дли-
тельность кристаллизации 3-ей зоны была большей, чем длительность кристаллиза-
ции 2-й зоны и растяжения ядра. 

Исследование показало, что кристаллы ставролита образуются трехстадийно:  
1 – стадия зарождения ядра: зародыши являются гомогенными, можно предполагать, 
разовый одноактный характер их образования; далее на всех стадиях роста кристалла 
наблюдался пульсационный характер питания поровых растворов, что обусловило не-
однородное строение кристаллов и развитие сложной зональности; 2 – стадия растя-
жения ядра и кристаллизации второй зоны; 3 – стадия кристаллизации третьей зоны, 
формирование современной огранки. Вторая и третья стадии заканчивались замедле-
нием скорости кристаллизации.

Параметры размеров ядра и зон на кристаллах ставролита (табл. 3.4.4.1) позво-
ляют приближенно оценить вклад каждого события на прирост объема ставролита. 
Принимая средний размер ядра 13.5 мм, мощность первой зоны 2.92 мм и второй зоны 
3.9 мм, можно рассчитать, что прирост объема ставролита за счет ядра составил 20 %, 
роста первой зоны – 33 % и роста второй зоны – 47 %. Таким образом, метаморфо-
метасоматическая стадия была наиболее продуктивной для роста массы минерала.

О механизме двойникования ставролита

Важным элементом строения кристаллов ставролита в кейвских сланцах являет-
ся двойникование его кристаллов. Детальных исследований двойников ставролита ра-
нее не проводилось и в настоящее время существуют отрывочные сведения об их ге-
незисе в метаморфических породах. В кейвской серии двойникование ставролита на-
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блюдается только в пачке Г (по И.В. Белькову (1963)). В этих породах проведено иссле-
дование условий образования сростков и двойников ставролита (Нерадовский, 2011). 

Кристаллы ставролита образуют простые сростки и двойники. Двойники состав-
ляют около 20 % от общего количества кристаллов. Преобладают двойники по плоско-
сти (231), реже встречаются двойники по (031) и тройники по (231). Двойники форми-
руются на призматических кристаллах с наиболее развитыми гранями m (110) и b (010). 

Сростки. Основная часть агрегатов зерен ставролита в сланцах является срост-
ками. В них кристаллы ориентированы случайным образом. Особенностью сростков 
является их образование из разных зародышей и независимое развитие зональности в 
кристаллах (рис. 3.4.51.). Вместе с тем, каждый индивид в сростке имеет одинаковую 
схему зональности, что свидетельствует об их одновременном зарождении.

Двойники. Двойниками являются закономерные сростки кристаллов, имеющие 
согласованные элементы внутреннего строения и общую плоскость срастания. В по-
родах рассматриваемой пачки Г преобладают косые двойники (рис. 3.4.38.), у которых 
плоскость двойникования { 2 31}, реже встречаются крестообразные двойники по пло-
скости {031} (рис. 3.4.39.), весьма редки тройники по { 2 31} (рис. 3.4.40.).

Исследования показали, что двойникование ставролита в кристаллических слан-
цах кейвской свиты имеет ограничения. Во-первых, двойники встречаются только в 
плагиоклаз-ставролитовых сланцах, а в кианитовых сланцах двойников ставролита не 
образуется. Во-вторых, двойникованию подвержены только кристаллы, которые «пла-
вают» в субстрате, не наблюдается двойников в кристаллах ставролита, нарастающих 
на стенки трещин. В-третьих, двойникование происходило только в полнозональных 
кристаллах.

Зарождение двойников. Двойники ставролита достоверно устанавливаются по 
внутреннему строению кристаллов. Как показано выше, на основании зональности 
кристаллов выделено три стадии в образовании ставролита. В первую стадию появи-
лись ядра. Во вторую стадию произошла деформация растяжения ядра и образование 
второй зоны. В третью стадию все кристаллы обрастали третьей зоной и приобрели со-
временную огранку. Появление двойников связано со второй стадией роста ставролита.

Предполагается, что на ранней стадии кристаллизации ставролита под действи-
ем сил пластичного «течения» сланца произошла деформация растяжения ядра, кото-
рое  удлинялось вдоль оси с. Движущими силами для «растяжения» кристаллов в кри-
сталлических сланцах могли быть деформации вмещающей породы, подверженной 
«течению» (Флинн, 1967) и деформации минерала как «участника, воспринимающе-

Рис. 3.4.51. Сросток двух кристаллов став-
ролита c зональным внутренним строени-
ем: 1 – ядро, 2 – первая зона (ретуширована),  
3 – вторая зона. Фото прозрачного шлифа в 
проходящем свете, без анализатора.
Fig. 3.4.51. Intergrowth of two staurolite crystals 
with a zoned internal structure: 1 – core, 2 – first 
zone (retouched), 3 – second zone. Photo of a 
transparent section in transmitted light, with no 
analyzer.
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Рис. 3.4.52. Морфология двойников ставролита: а, б – начальная фаза зарождения двойни-
ка: односторонний зародыш двойника в кристалле с растянутым ядром; в, г – начальная фаза: 
двусторонний рост зародыша в кристалле с растянутым ядром (до разрыва ядра); в – нико-
ли скрещены, показан угол между гранями кристаллов; г – детали ретушированы; д, е – на-
чальная фаза, образование «сквозного» двойника при разрыве ядра. е – детали ретушированы. 
Фото прозрачных шлифов в проходящем свете, без анализатора.
Fig. 3.4.52. Morphology of staurolite twins: а, б – Initial stage of a twin genesis: a one-sided crystal 
seed of the twin in a crystal with a stretched core; в, г – Initial phase: a two-sided crystal seed growth 
in the crystal with the stretched core (before the core disruption); в – crossed nicols, an angle between 
crystals facets is shown; г – retouched details; д, е – Initial phase, the formation of a «pierced» twin 
upon the core disruption. е – retouched details. Photo of transparent sections in transmitted light, 
with no analyzer.
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го внешние напряжения» (Юшкин, 1971). Глубинное пластическое «течение» матери-
ала при образовании кианитовых сланцев на этапе регионального метаморфизма при-
знается исследователями Кейв (Бельков, 1963; Петров, Глазунков, 1986). Следует от-
метить, что в преобладающей массе кристаллов двойники не образовывались, вслед-
ствие того, что деформация растяжения ядра происходила без разрыва сплошности. 
Некоторые исследователи полагают, что растяжение кристаллов без разрыва сплош-
ности, могло произойти в результате деформации материала ядра по принципу «ми-
грации дислокаций» решетки и трансляционного скольжения (Флинн, 1967), сопро-
вождавшегося залечиванием дефектов. Механизм «залечивания» деформированных 
кристаллов обсуждался в работах Д.П. Григорьева (Григорьев, 1961), Н.П. Юшкина 
(Юшкин, 1971). 

Первые признаки двойникования наблюдаются в разрывах ядра кристаллов став-
ролита. В этом месте образуется клинообразный врез, в котором появляется зародыш 
двойника (рис. 3.4.52.). Зародыш изначально был ориентирован либо по { 2 31}, либо 
по {031}. В дальнейшем развитие его приводило к образованию косого или крестоо-
бразного двойника. Весьма интересно, что зарождение кристалла-2 происходило ино-
гда не сразу с двух сторон кристалла-1, а только с одной стороны. Противоположная 
половина кристалла-2 появлялась позднее, тем не менее, ориентировка двойника по 
плоскости сохранялась, поэтому можно полагать, что при зарождении первой части 
кристалла-2 в кристалле-1 уже была заложена «сквозная» плоскость двойникования. 
Удивительно, что несмотря на различную ориентировку в пространстве двойнико-
вый шов приурочен всегда близко к середине сросшихся кристаллов. Таким образом, 
в двойниках ставролита кристаллы зарождались разновременно и следует выделять 
кристалл-1 и кристалл-2. В зависимости от ориентировки по { 2 31}, или по {031} кри-
сталл-2 разрастался и пересекал косо или перпендикулярно ядро кристалла-хозяина 
(рис. 3.4.52.).

Установлены все переходные стадии роста двойников от зарождения до полно-
го пересечения. В связи разновременным появлением головок кристалла-2, в двойни-
ках нередко наблюдается несовпадение высоты ребер и граней кристалла-2 по обе сто-
роны от кристалла-1. Контакт кристалла-двойника и кристалла-хозяина всегда имеет 
ступенчатую форму вследствие развития индукционных граней (рис. 3.4.52., 3.4.53.). 

Двойники закончили формироваться вместе с окончанием растяжения ядра, т.е. 
на второй стадии кристаллизации ставролита. Внутреннее строение кристаллов сви-
детельствует о том, что после завершения стадии пластического «течения» сланцев за-
кончилось удлинение ядер кристаллов и формирование двойников. В дальнейшем все 
кристаллы и двойники обрастали третьей зоной, которая присутствует на всех гранях.

Исследование показало, что для некоторой части кристаллов ставролита в кейв-
ских парасланцах свойственно двойникование. Двойники «плавают» в субстрате, име-
ют внутреннее строение, характерное для свободной кристаллизации в растворе. Все 
кристаллы двухголовые, имеют прекрасную зональность и огранены со всех сторон. 
Судя по строению кристаллов, двойниковый шов образовывался в кристаллах, ось с 
которых ближе совпадала со сланцеватостью. 

В отличие от кристаллов «плавающих» в субстрате, кристаллы, наросшие на стен-
ки трещин, всегда одноголовые и головки направлены в сторону субстрата. Этим кри-
сталлам не свойственно двойникование. Удлинение кристаллов направлено в сторону 
субстрата, обычно поперек сланцеватости, при этом преимущество роста имели те кри-
сталлы, ось с которых перпендикулярна плоскости трещины. Судя по зональности, рост 
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этих кристаллов был не менее интенсивным, чем у «плавающих» кристаллов, но они не 
подвергались деформации растяжения, поэтому в них не встречается двойников.

Рассмотренные материалы позволяют представить трехстадийную схему фор-
мирования двойников (рис. 3.4.54.). 

Первая стадия кристаллизации ставролита – зарождение ядра, вероятно, совпа-
дает с диагенезом и катагенезом осадочных пород и соответствует событию М2 «син-
тектоническому метаморфизму» (Т = 450-560 ° С, Р = 4-5.5 кбар). Условия образования 
ядерной части кристаллов ставролита отвечали метаморфической реакции в условиях 
ставролит-дистен-двуслюдяной субфации (Петров, Глазунков, 1986). 

Рис. 3.4.53. Морфология двойников ставро-
лита: а, б – фаза зрелого двойника: полно-
стью развитый двойник в кристалле с разо-
рванным ядром: раздвиг материнского кри-
сталла и ядра двойника. St – ставролит,  
Ky – кианит, Pl – гр. плагиоклаза, Qz – кварц,  
Ms – мусковит. б – детали ретушированы;  
в – формы границ совместного роста двойни-
ков: ступенчатость (индукционные грани?). 
Фото прозрачных шлифов в проходящем све-
те, без анализатора.
Fig. 3.4.53. Morphology of staurolite twins:  
а, б – Mature twin phase: a fully developed twin 
in a crystal with a disrupted core: faulting of the 

parental crystal and the twin cores. St – staurolite, Ky – kyanite, Pl – gr. plagioclase, Qz – quartz, Ms 
– muscovite. б – retouched details; в – Shapes of the twins joint growth borders: a step-like structure 
(inductive facets). Photo of transparent sections in transmitted light, with no analyzer.

Рис. 3.4.54. Схема формирования двойников 
ставролита:  1 – образование  ядра;  2 – рас-
тяжение  ядра,  залечивание  деформирован-
ных участков, зарождение и рост двойника;  
3 – обрастание двойника общей зоной, дефор-
мация и развитие поздних кварцевых и хло-
ритовых прожилков по ставролиту.
Fig. 3.4.54. Scheme of staurolite twins formation: 
1 – core formation; 2 – core stretching, healing of 
deformed areas, genesis and growth of a twin; 
3 – the twin gets overgrown by a general zone, 
deformation and development of late quartz and 
chlorite veinlets over staurolite.
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Вторая стадия кристаллизации ставролита произошла под воздействием сил 
пластичного «течения» сланца и, возможно, в условиях «фации биметасоматоза и 
тектоно-метаморфической дифференциации», результатом которой рассматривается 
ставролитовый порфиробластез (Т = 500-600 °, Р – 4-5 кбар) (Петров, Глазунков, 1986). 
Механизм роста кристаллов ставролита в эту стадию сочетал в большей мере дефор-
мацию и незначительный рост отдельных частей кристаллов, но не всего кристалла. 
Деформация сопровождалась растяжением ядра, залечиванием его и кристаллизацией 
второй зоны. Увеличение объема кристаллов во вторую стадию было незначительным, 
что свидетельствует о слабом перемещении флюидного потока и переноса вещества. 

Напротив, третья стадия кристаллизации ставролита – рост общей зоны, проис-
ходила в условиях интенсивного метасоматоза. В эту стадию резко вырос объем став-
ролита в сланцах. Механизм кристаллизации соответствовал метасоматическому и 
«спокойным» тектоническим условиям, без заметной деформации кристаллов, с пуль-
сационным поступлением поровых растворов. Рост кристаллов ставролита на ста-
дии образования третьей зоны происходил по механизмам, рассмотренным в работах  
А.Г. Жабина (Жабин, 1966) и Ю.К. Воробьева (Воробьев, 1992). Наиболее разрабо-
танным является представление о росте метакристаллов при помощи окружающих их 
пленок питающего раствора (Жабин, 1966). Оно удовлетворительно объясняет наблю-
дающиеся особенности онтогении кристаллов ставролита. Активность роста граней 
кристалла-2 контролировалась интенсивностью поступления растворов к его граням. 

После завершения формирования кристаллов и двойников ставролита происхо-
дили события, связанные с образованием минералов группы хлорита, кварца, минера-
лов группы плагиоклаза и других поздних минералов, которые по трещинам пересека-
ют ранее образованные кристаллы ставролита. 

Цинксодержащий ставролит – (Fe2+,Mg,Zn)2Al9(Si,Al)4O20(O,OH)4

Цинксодержащий ставролит установлен в конкреционных кианитовых рудах ме-
сторождения Новая Шуурурта (Нерадовский и др., 2011). Он образует короткостолб-
чатые, идиоморфные, призматические кристаллы псевдогексагонального сечения  
(рис. 3.4.55.). Размеры кристаллов до 3 мм, в ядерной части они густо насыщены вклю-
чениями кварца, рутила и графита, а к краям очищаются. Зональность нечеткая. Двой-
никование не наблюдалось. Кристаллы цинксодержащего ставролита располагаются 
вблизи конкреций кианита, по периферии, обычно в тесном срастании с кианитом.  
В контакте с кианитом цинксодержащий ставролит зарождался непосредственно на 
зернах кианита, в основании кристаллов наблюдается эпитаксическое срастание с 
кианитом, а затем рост происходил без участия кианита путем замещения мусковит-
графит-кварцевого субстрата (рис. 3.4.55.).

Внутреннее строение цинксодержащего ставролита изучено в отраженном и про-
ходящем свете, а также на сканирующем электронном микроскопе LEO-1450 с энер-
годисперсионной приставкой Röentec, химический состав определен рентгеноспек-
тральным методом на электронном микроанализаторе Сameca MS-46. Химический 
состав ставролита (масс. %): SiO2 27.84; TiO2 0.34; Al2O3 54.64; FeO 8.19; MgO 1.47; 
MnO 0.3; ZnO 5.98; сумма 98.75. Состав ставролита рассчитан на кристаллохимиче-
скую формулу: (Fe2+,Mg,Zn)2Al9(Si,Al)4O22(OH)2 (Берри, Мейсон, Дитрих, 1987) по 
обычному кислородному методу на 24 (О+ОН) (Булах, 1967):

(Fe0.94Mg0.29Mn0.03Ti0.13Zn0.61)2.00(Al8.79Ti0.21)9.00(Si3.82Al0.04)3.86O22(OH1.13O0.87)2.00
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По содержанию примеси ZnO 5.98 масс. % кейвский ставролит относится к одно-
му из наиболее обогащенных в сравнении со ставролитами различных районов мира. 
Ранее в ставролите из Кейв цинк в составе ставролита не отмечался (Бельков, 1963; 
Волкова, Померанцева, 1970).

Ставролит с примесью цинка достаточно редок в природе, встречается в основ-
ном в метаморфических породах и реже в пегматитах и гидротермалитах. Впервые 
высокое содержание цинка – 7.44 масс. %, установлено в ставролите С.У. Шепар-
дом (Shepard, 1856) из кварц-биотит-ставролитовых сланцев шт. Джорджия (США). 
Разновидность ставролита из этой находки была названа цинкставролитом (1987 г., 
Хинце; Минералы, 1967). Ставролиты, содержащие цинк, были найдены также в 

3.4.55. Морфология выделений цинксодержащего ставролита: а – псевдогексагональное се-
чение кристалла цинксодержащего ставролита (St) в мусковит-графит-кварцевом субстра-
те (Qz+Gr). Нечеткая зональность обусловлена включениями углеродистого вещества. Фото 
утолщенного прозрачного шлифа в проходящем свете; б, в – эпитаксическое нарастание цин-
коставролита на кианит: фото прозрачного шлифа в проходящем свете, б – без анализатора,  
в – николи скрещены; г – метакристалл цинксодержащего ставролита (St) с включениями 
кварца (Qz) в кианитовом сланце: Qz – кварц, Ms – мусковит, Ky – кианит, Rt – рутил. Изобра-
жение в обратно отраженных электронах.

3.4.55. Morphology of zinc-bearing staurolite segregations: а – Pseudohexagonal section of a zinc-
bearing staurolite (St) crystal in a muscovite-graphite-quartz substrate (Qz+Gr). Indistinct zonation 
produced by carbon fluid inclusions. Photo of a thickened transparent section in transmitted light;  
б, в – Epitaxial zinc-staurolite growth over kyanite: photo of a transparent section in transmitted 
light, б – with no analyzer, в – crossed nicols; г – Zinc-bearing staurolite (St) metacrystal with quartz 
(Qz) inclusions in a kyanite schist: Qz – quartz, Ms – muscovite, Ky – kyanite, Rt – rutile. Back 
scattered electron imaging.
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кристаллических сланцах в Африке (Genth, 1862; Hanisch, 1966), в андалузит-гранат-
ставролитовых сланцах Карелии (Федькин, 1975) и слюдоносных пегматитах Сиби-
ри и Кольского полуострова (Тарновский, 1973; Gibson, 1978; Кочеткова и др., 1979;  
Von Knorring, 1979; Nemec, 1980; Мец и др., 1983). 

Установлено, что при вхождении цинка в ставролит уменьшается его параметр 
b (Juurinen, 1956; Hanisch, 1966). Изменения химического состава ставролита в за-
висимости от присутствия ZnO носят сложный характер. Повышение концентрации  
ZnO от 0.07 до 7.44 масс. % сопровождается сначала повышением, а затем пониже-
нием содержания железа в ставролите. До недавнего времени не встречено образ-
цов, в которых содержание ZnO в ставролите превышало бы содержание FeO. Это об-
наружено только в минерале с максимальным, установленным сейчас содержанием  
ZnO (11.82 масс. %), а FeO в нем всего лишь 1.40 масс. % (Chopin et al., 2003). 

Присутствие цинксодержащего ставролита не оказывает существенного влияния 
на химический состав кианитовых руд, содержание ставролита в руде составляет ме-
нее 1 об. %, а содержание ZnO менее 0.01 масс. %. Очевидно, что этот минерал име-
ет лишь минералогическое значение. Однако находка ставролита с повышенным со-
держанием цинка имеет большое значение для понимания генезиса руд. Кристалли-
зация цинксодержащего ставролита происходила позднее кианита-2, на завершающей 
стадии формирования главного морфогенетического типа кианита – конкреционного.  
В этот период, как показывают и другие данные, произошла смена физико-химической 
обстановки, в результате чего вместо кианита начал кристаллизоваться ставролит. Для 
образования цинксодержащего ставролита необходимо было поступление железа и 
цинка. Как свидетельствуют исследования химического состава ставролита из других 
месторождений Кейв (Бельков, 1963, Волкова, Померанцева, 1970), в нем не наблюда-
ется заметных концентраций цинка. Поэтому можно полагать, что примесь цинка ха-
рактерна только для ставролита, образованного в определенных условиях, а именно, в 
кианитовых сланцах на заключительной стадии метасоматического роста конкреций, 
в связи с активизацией тектонических нарушений, по которым проникали поровые 
растворы с цинком, железом и другими компонентами.

Установлено, что кейвские кианитовые месторождения формировались в услови-
ях нескольких этапов регионального метаморфизма и контактово-метасоматического 
воздействия основных и щелочных интрузий (Бельков, 1963; Петров, Глазунков, 1986). 
C внедрением основных интрузий связывается железисто-магнезиальный метасома-
тоз и, в частности, замещение ставролита минералами группы хлорита в контактных 
зонах. Однако влияние интрузий, вероятно, началось раньше и проявлено шире, в том 
числе и в поступлении растворов, обогащенных Fe и Zn, обусловивших образование 
цинксодержащего ставролита. 

3.4.5. Алланит-(Се) – CaCe(Al2Fe2+)[Si2O7][SiO4]O(OH)

Алланит-(Се) (ортит), по данным И.В. Белькова (1963) широко распространен 
в парасланцах Кейв. Нами алланит-(Се) исследован в кианитовых и ставролитовых 
сланцах. 

Алланит-(Се) в кианитовых сланцах

Кристаллизация алланита-(Се) в кианитовых сланцах по времени связана с 
выделением ставролита, минерал встречается в виде включений в ставролите (рис. 
3.4.56.) и и минералах группы плагиоклаза. В зоне гипергенеза алланит легко разлага-
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ется и первичный алланит практически не сохранился, он повсеместно замещен тон-
кокристаллической изотропной фазой. Химический состав измененного алланита в 
кианитовых сланцах по данным полного химического анализа (Бельков, 1963) (масс. 
%): MgO 0.57; Al2O3 21.94; SiO2 34.77; CaO 1.94; FeO* 16.3; La2O3 2.97; Ce2O3 2.51; 
Y2O3 0.48; ThO2 0.97; H2O 13.98. По мнению И.В. Белькова, алланит-Ce образовался в 
кианитовых сланцах без привноса элементов за счет первичного осадочного материала. 
Наши исследования показали, что алланит-(Се) в ставролитовых сланцах кристаллизо-
вался за счет привноса некоторых элементов из поровых растворов переменного состава. 

Алланит-(Се) в силлиманитовых сланцах

Алланит-(Се) в силлиманитовых сланцах обнаружен в виде включений в став-
ролите и мусковите. Зерна алланита имеют идиоморфные очертания. Некоторые кри-
сталлы алланита-(Се) располагаются на границе ставролита с мусковитом, а также в 
ассоциации с цирконом, рутилом, минералами группы апатита и ильменитом. Циркон 
встречается в сростках с алланитом-(Се) или нарастает на измененный алланит-(Се) 
(рис. 3.4.57. д), т.е., вероятно, кристаллизовался одновременно с вторичными фазами 
алланита-(Се). Первичный алланит-(Се) сохранился в ядрах кристаллов в виде релик-
тов, а в основном он замещен тонкоигольчатой или скрытокристаллической фазой.  
В результате изменения первичного алланита-(Се) образовались более объемные тон-
кокристаллические минеральные фазы, поэтому вокруг кристаллов раннего алланита-
(Се) обычно наблюдаются радиально-лучистые трещины.

Изменение алланита-(Се) произошло в связи с поступлением в кристаллические 
сланцы редкоземельной фосфорной минерализации и редких металлов (циркония, 
урана и тория). При этом кристаллы раннего алланита были замещены минеральной 
фазой с более высоким содержанием РЗЭ (рис. 3.4.58). Результаты анализа показыва-
ют, что периферические зоны кристаллов алланита обогащены РЗЭ (табл. 3.4.5.1.)

Более ранние фазы алланита-(Се), тяготеющие к ядрам кристаллов, содержат 
только легкие лантаноиды цериевой группы, а поздние фазы, тяготеющие к перифе-
рическим частям кристаллов – как цериевые, так и самариевые лантаноиды. Тяжелые 
лантаноиды эрбиевой группы не характерны, но присутствуют в поздней фазе. От ран-
них к поздним фазам алланита-(Се) суммарное содержание оксидов РЗЭ возрастает от 
1 до 41 об.%. Иттрий обнаружен лишь в алланите-(Се) поздней фазы. Содержание ура-
на и тория уменьшается от ранних фаз алланита к поздним.

Рис.  3.4.56.  Кристалл  алланита-Се  (Ort) 
в  ставролите  (St)  из  кианитовых  слан-
цев. Алланит-Се темно-коричневого цве-
та, окружен радиальной системой трещин. 
Фото прозрачного шлифа в проходящем 
свете. Без анализатора.
Fig.  3.4.56.  Allanite-Се  (Ort)  crystal  in st
aurolite  (St)  from  kyanite  schists.  Dark 
brown allanite-Се is surrounded by a radial 
crack system. Photo of transparent section in 
transmitted light. With no analyzer.
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Результаты изучения алланита-(Се) в силлиманитовых сланцах позволяют пред-
полагать, что при преобразовании кианитовых сланцев в силлиманитовые первичный 
алланит-(Се) был замещен вторичными фазами, с более высокими содержаниями РЗЭ, 
которые образованы при активном участии дополнительных компонентов, привнесен-
ных под воздействием гранитов.

3.4.6. Группа плагиоклаза – NaAlSi3O8 – CaAl2Si2O8

Плагиоклаз является второстепенным минералом в кианитовых сланцах и одним 
из главных в ставролитовых, где его содержание достигает 10-15 об.%. По оптическим 
данным в кианитовых сланцах присутствуют плагиоклазы с содержанием анортитово-
го компонента от 21 до 40 (Бельков,1963). Условия выделения и период кристаллиза-
ции плагиоклаза в обоих типах сланцев близкие, но не одинаковые. Выделение пла-
гиоклаза произошло в обоих типах сланцев позднее кианита и ставролита. Отмечает-

Рис. 3.4.57. а-г – сечения некоторых кри-
сталлов алланита – Се в ставролите. Фото 
аншлифов в отраженном свете; д – нараста-
ние циркона (Zrn) на измененный алланит 
– Се. Ep – эпидот, St – ставролит. Изображе-
ние в обратно отраженных электронах.
Fig. 3.4.57. a-г – Sections of some allanite – 
Се. crystals in staurolite. Photo of polished 
sections in reflected light; д – Zircon (Zrn) 
overgrows modified allanite – Се. Ep – epidote, 
St – staurolite. Back scattered electron imaging. 
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ся более активное химическое взаимодействие между плагиоклазом, кианитом и став-
ролитом в ставролитовых сланцах. В кианитовых сланцах плагиоклаз практически не 
реагировал с кианитом и ставролитом, а в ставролитовых он замещал оба минерала. 

Плагиоклаз в кианитовых сланцах

В кианитовых сланцах плагиоклаз принадлежит к одной генерации и относит-
ся ко второй минеральной ассоциации. Плагиоклаз выделялся позднее кианита-2 и 
ставролита, нарастает на кианит-2 и ставролит (рис. 3.4.59.). Образование плагиоклаза 
происходило метасоматическим способом, путем замещения субстрата. При образо-
вании плагиоклаза кианит и ставролит не растворялись, они оставались в виде релик-
тов в его метакристаллах. В крупных зернах плагиоклаза встречаются не только зер-
на кианита и ставролита, но и фрагменты мелких конкреций и целые конкреции киа-
нита-2 с наросшими на них кристаллами ставролита (рис. 3.4.59. б). При замещении 

Рис. 3.4.58. Распределение вторичных фаз с 
РЗЭ в кристаллах алланита – Се: более свет-
лые фазы содержат больше РЗЭ. St – ставро-
лит, Zrn – циркон, Ms – мусковит. Цифрами 
обозначены точки микрозондового анализа. 
Изображение в обратно отраженных элек-
тронах.
Fig. 3.4.58. Dissemination of secondary stages 
with REE in allanite – Се crystals: lighter stages 
contain more REE. St – staurolite, Zrn – zircon, 
Ms – muscovite. Numbers show points of a 
microprobe analysis. Back scattered electron 
imaging.
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тонкополосчатых разностей сланцев в плагиоклазе сохранялись также прослои графи-
та (рис. 3.4.59. в). Включения графита в плагиоклазе свидетельствуют о том, что этот 
минерал, в отличие от мусковита и кварца, при замещении субстрата сланца не раство-
рялся. В результате присутствия реликтовых включений прослоев графита в некото-
рых зернах плагиоклаза часто наблюдается палимпсестовая структура (по И.В. Бель-
кову, 1963). Размеры зерен плагиоклаза в кианитовых сланцах обычно не превышают 

Рис. 3.4.59. Морфология выделений минералов гр. плагиоклаза: а – нарастание гр. плагиокла-
за (Pl) и ставролита (St) на кианит-2 (Ky-2) в кианитовом сланце; б – метакристалл минерала 
гр. плагиоклаза с включением конкреции кианита-2 и ставролита; в – метакристалл минерала 
гр. плагиоклаза с включением прослоя графита, захваченного при метасоматической кристал-
лизации. Кианитовые сланцы. Палимпсестовая структура; г – блочный метакристалл минера-
ла гр. плагиоклаза с полисинтетическими двойниками, пересекается жилой кварца. Ilm – иль-
менит, Qz – кварц. Фото прозрачных шлифов в проходящем свете, николи скрещены.
Fig. 3.4.59. Morphology of segregations of plagioclase group minerals: а – Plagioclase group (Pl) and 
staurolite (St) overgrow kyanite-2 (Ky-2) in a kyanite schist; б – Metacrystal of a plagioclase group 
mineral with an inclusion of kyanite-2 and staurolite concretion; в – Metacrystal of a plagioclase 
group mineral with an inclusion of a graphite interlayer captured during a metasomatic crystallization. 
Kyanite schists. Palimpsestic structure; г – Block plagioclase metacrystal with polysynthetic twins 
intersected by a quartz vein. Ilm – ilmenite, Qz – quartz. Photo of transparent sections in transmitted 
light, crossed nicols. 
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5-10, редко достигают 25 мм. Зерна неоднородны из-за многочисленных включений 
различных минералов, но химической зональности не наблюдается. Химический со-
став варьирует в узких пределах от олигоклаза до андезина (Бельков, 1963). В некото-
рых зернах плагиоклаза наблюдаются полисинтетические и секториальные двойники 
(рис. 3.4.59. г).

Плагиоклаз в ставролитовых сланцах

В ставролитовых сланцах плагиоклаз представлен одной генерацией. Он образует 
порфиробласты в кварц-мусковитовом субстрате совместно с кианитом и ставролитом 
(рис. 3.4.60.). Выделение его произошло, как и в кианитовых сланцах, по-видимому, 
позднее кианита и ставролита. Отмечено замещение плагиоклазом ставролита и киа-
нита. Рост плагиоклаза происходил за счет растворения кварц-мусковитового субстра-
та, при этом полностью использовался только мусковит, реликты кварца захватыва-
лись плагиоклазом в виде включений, наряду с ильменитом, биотитом и рутилом. 

Вследствие слабой кристаллизационной силы, плагиоклаз не образует хорошо 
ограненных кристаллов, а границы его зерен часто весьма сложные (рис. 3.4.61.). Бо-
лее ровные границы имеют зерна таблитчатой формы. По внутреннему строению в 
ставролитовых сланцах плагиоклазы более однородные, в них нет включений графи-
та, но в отличие от кианитовых сланцев в ставролитовых сланцах зерна плагиоклаза 
часто зональные (рис. 3.4.61. д, е), более кислый плагиоклаз нарастает на более основ-
ной (табл. 3.4.6.1.). Зональность проявлена не во всех кристаллах, ее следует рассма-
тривать как результат изменения химизма среды в зоне роста конкретного кристалла.

Таблица 3.4.6.1. Химический состав зонального плагиоклаза (масс. %).

№№ п/п 1 2
№№ обр. 63-10

Место Кайма Ядро
SiO2 66.2 61.39
Al2O3 21.46 24.03
CaO 2.74 6.01
Na2O 9.33 7.72
K2O 0.04 0.06

Сумма 99.77 99.15

Примечание: РСМА «Cameca» MS-46. Аналитик Е.Э. Савченко.

Двойникование в кристаллах плагиоклаза в ставролитовых сланцах наблюдается 
редко, но аналогично кианитовым сланцам встречаются полисинтетические двойники 
и секториальные сростки, похожие на карлсбадские двойники (рис. 3.4.62).

Позднее изменение плагиоклаза выражено в замещении его серицитом и клино-
цоизитом. Особенно характерно развитие сетчатых структур серицита (рис. 3.4.62. в). 
В зоне гипергенеза плагиоклаз замещается минералами группы каолинита, которые 
образуют полные псевдоморфозы.
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Рис. 3.4.60. Морфология выделений минера-
лов группы плагиоклаза: а – порфиробластовая 
структура ставролитового сланца с кристал-
лами (идиобластами) ставролита (St), оваль-
ными зернами минералов гр. плагиоклаза (Pl) 
и кианита (Ky). Сканированное изображение 
штуфа; б – замещение минералами гр. плаги-
оклаза (белое) ставролита (темное): минерал 
гр. плагиоклаза «съедает» кристаллизацион-
ные зоны ставролита. Сканированное изо-
бражение штуфа; в – замещение минералами  
гр. плагиоклаза ставролита: ставролит на-
полнен вростками минералов гр. плагиокла-
за. Фото штуфа; г – замещение минералом 
гр. плагиоклаза (Pl) кианита (Ky), в кианите 
включения ильменита. Ставролитовые слан-

цы. Qz – кварц, Ms – мусковит. Фото прозрачного шлифа в проходящем свете, николи скрещены; 
д – структура грани роста полевого шпата на контакте с кварц-мусковитовым субстратом: видно, 
что пластинки мусковита растворялись полностью, а кварц частично оставался в виде включений 
в минералах гр. плагиоклаза. Фото прозрачного шлифа в проходящем свете, николи скрещены.
Fig. 3.4.60. Morphology of segregations of plagioclase group minerals: а – Porphyroblastic structure 
of a staurolite schist with staurolite (St) crystals (idioblasts), oval grains of plagioclase group 
minerals (Pl) and kyanite (Ky). Scanned imaging of a piece of rock; б – Plagioclase group minerals 
(white) replace staurolite (dark): plagioclase group minerals «eat» crystalline zones of staurolite. 
Scanned imaging of a piece of rock; в – Plagioclase group minerals replace staurolite: staurolite 
is full of inclusions of plagioclase group minerals. Photo of a piece of rock; г – Plagioclase group 
mineral (Pl) replaces kyanite (Ky), kyanite has ilmenite inclusions. Staurolite schists. Qz – quartz, 
Ms – muscovite. Photo of a transparent section in transmitted light, crossed nicols; д – Structure of 
a feldspar natural face on the contact with a quartz-muscovite substrate: it is apparent that muscovite 
plates dissolved completely, but quartz partially remained as inclusions in plagioclase group minerals. 
Photo of a transparent section in transmitted light, crossed nicols. 
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Рис. 3.4.61. Морфология выделений минералов гр. плагиоклаза: а – «захват» включения иль-
менита в метакристалл минерала гр. плагиоклаза. Образование пойкилобластических включе-
ний ильменита; б – включения ильменита и биотита в метакристалле минерала гр. плагиокла-
за; в – сложные контуры метакристалла минерала гр. плагиоклаза с включениями кварца, био-
тита и рутила. Ставролитовый сланец; г – сложные контуры метакристалла минерала гр. плаги-
оклаза с включениями кварца и ильменита. Ставролитовый сланец; д – зональный метакристалл 
таблитчатой формы, с включениями кварца и ильменита. Ставролитовый сланец; е – зональный 
метакристалл округлой формы с включениями кварца, биотита, рутила и ильменита. Ставроли-
товый сланец. Фото прозрачных шлифов в проходящем свете, николи скрещены.
Fig. 3.4.61. Morphology of segregations of plagioclase group minerals: а – Trapping of ilmenite 
inclusions in a metacrystal of a plagioclase group mineral. Formation of poikiloblastic ilmenite inclusions;  
б – Ilmenite and biotite inclusions in a metacrystal of the plagioclase group; в – Complex lineament 
of a metacrystal of the plagioclase group mineral with quartz, biotite and rutile inclusions. Staurolite 
schist; г – Complex lineament of a metacrystal of the plagioclase group mineral with quartz and ilmenite 
inclusions. Staurolite schist; д – Tabular-shaped zoned metacrystal with quartz and ilmenite inclusions. 
Staurolite schist; е – Round-shaped zoned metacrystal with quartz, biotite, rutile and ilmenite inclusions. 
Staurolite schist. Photo of transparent sections in transmitted light, crossed nicols. 
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3.4.7. Группа граната R2
+3R3

+2[SiO4]3,
R2+ – Mg, Fe, Mn, Ca; R3+ – Al, Fe, Cr

Гранат распространен в гранатовых сланцах базальной толщи Больших Кейв, где 
сосредоточены его месторождения, а в кианитовых сланцах гранат встречается спора-
дически в слоях, обогащенных железистыми минералами – ставролитом, биотитом, 
сульфидами, ильменитом (Бельков, 1957, 1963; Суслова, 1960).

Нами гранат исследован в сланцах месторождения г. Березовая. Зерна граната 
имели размеры от 10 до 60 мм. Распределен гранат в слоях сланцев хаотическими 
группами или цепочками (рис. 3.4.63). Четких выдержанных слоев гранат не образует, 
но спорадически встречаются сгустки кристаллов в плоскости сланцеватости.

Мелкие зерна граната, размером до 10-15 мм, имеют округлые формы со слож-
ными зазубренными границами, более крупные зерна огранены гранями ромбодо-
декаэдра или тетрагонтриоктаэдра. Мелкие зерна граната имеют ситовидное строе-
ние, формы типичных неограненных метакристаллов и густо насыщены включения-
ми кварца, рутила, ильменита (рис. 3.4.63. в, г). Признаков зональности в мелких кри-
сталлах не обнаружено. 

В крупных кристаллах включения наблюдаются только в центральной части 
(рис. 3.4.64.). В некоторых кристаллах наблюдается ясная зональность, выраженная 

Рис. 3.4.62. Морфология выделений минералов 
группы плагиоклаза: а – полисинтетические двой-
ники в зернах минерала гр. плагиоклаза. Став-
ролитовый сланец; б – секториальный сросток 
минерала гр. плагиоклаза в контакте с кианитом.  
В обоих минералах включения ильменита. 
Ставролитовый сланец; в – структура минера-
ла гр. плагиоклаза (Pl), замещенного серици-
том. Qz – кварц, Ms – мусковит. Фото прозрач-
ных шлифов в проходящем свете; а, б – николи 
скрещены; в – без анализатора.
Fig. 3.4.62. Morphology of segregations of plagio-
clase group minerals: а – Polysynthetic twins in 
grains of the plagioclase group mineral. Staurolite 

schist; б – Sectorial intergrowth of a plagioclase group mineral on the contact with kyanite. Ilmenite 
inclusions in both minerals. Staurolite schist; в – Structure of a plagioclase group mineral (Pl) 
replaced by sericite. Qz – quartz, Ms – muscovite. Photo of transparent sections in transmitted light; 
а, б – crossed nicols; в – with no analyzer.
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в развитии внешней чистой зоны без включений. Исследования зональных кристал-
лов граната в других комплексах пород показывают, что зональность может быть свя-
зана либо с изменением условий кристаллизации (Савко и др., 2000), либо с измене-
нием состава метаморфических растворов (Ангелова, Колчева, 2001). В нашем случае 
зональность проявлена на кристаллах граната с тетрагонтриоктаэдрическими форма-
ми. Поскольку такие формы характерны для кристаллов с повышенным содержанием 
катионов марганца и железа в ячейке (Костов, 1971), то можно предположить, что зо-
нальность возникла в результате изменения химического состава поровых растворов. 

Гранат подвергался поздним изменениям, в частности, замещался мусковитом и 
кварцем. Замещение происходило вдоль трещин (рис. 3.4.64. в).

Рис. 3.4.63. Морфология выделений минералов гр. граната: а, б – распределение зерен ми-
нерала гр. граната (темно-серое) в породе, хорошо заметна сланцеватая текстура породы. 
Фото штуфов; в, г – ситовидное строение мелких кристаллов минерала гр. граната в кварц-
мусковитовом субстрате – результат метасоматического роста. Фото прозрачных шлифов в 
проходящем свете: в – без анализатора, г – николи скрещены.
Fig. 3.4.63. Morphology of segregations of garnet group minerals: а, б – Dissemination of garnet 
group mineral grains (dark gray) in a rock, a schistose rock texture is well visible. Photo of pieces of 
rock; в, г – Sieve-like structure of small crystals of the garnet group mineral in a quartz-muscovite 
substrate – a result of a metasomatic growth. Photo of transparent sections in transmitted light: в – 
with no analyzer, г – crossed nicols. 
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3.4.8. Мусковит – KAl2 [AlSi3O10] (OH,F)2

Мусковит – один из главных, второй, после кварца, по распространенности ми-
нерал глиноземистых кейвских сланцев во всех толщах стратиграфического разреза. 
Генезис мусковита в разных по составу породах отличается. И.В. Бельков выделял 
шесть разновидностей мусковита только в кианитовых сланцах (Бельков, 1963). Рас-
смотрим генетические особенности минерала на примере кианитовых, ставролитовых 
и силлиманитовых сланцев.

Мусковит в кианитовых сланцах

В кианитовых сланцах мы выделяем три генетические разновидности мускови-
та. Мусковит-1 сосредоточен в субстрате, составляющем до 50 % объема кианитовых 
сланцев. Содержание мусковита в нем варьирует от 5 до 45 об. %, размеры зерен менее 
0.1 мм. В связи с изменением концентрации мусковита меняется структура субстра-
та: в обедненных мусковитом слоях субстрат имеет гранолепидобластовую структуру  
(рис. 3.4.65. а), а в обогащенных – лепидобластовую (рис. 3.4.65. б). Генезис субстрата 

Рис. 3.4.64. Морфология выделений минералов  
гр. граната: а – разрез крупного кристалла минерала 
гр. граната: видны включения в центральной части, 
трещиноватость. Колл. Ю.Л. Войтеховского; б – раз-
рез зонального кристалла минерала гр. граната. Колл. 
Ю.Л. Войтеховского; в – кристалл минерала гр. гра-
ната пересекается зоной трещин, вдоль которых раз-
вивались вростки кварца (белое). Фото прозрачных 
шлифов в проходящем свете, без анализатора.
Fig. 3.4.64. Morphology of segregations of garnet group 
minerals: а – Section of a large crystal of the garnet group: 
inclusions in the central part and cleavage can be seen. Coll. 
of Yu.L. Voytekhovsky; б – Section of a zoned crystal of 
the garnet group. Coll. of Yu.L. Voytekhovsky; в – crystal 
of the garnet group is intersected by a joint set, along which 
quartz intergrowths (white) developed. Photo of transparent 
sections in transmitted light, with no analyzer. 
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Рис. 3.4.65. Морфология выделений мусковита (Ms): а – гранолепидобластовая текстура суб-
страта с мусковитом-1, с включениями порфировых вкрапленников биотита. Фотография 
шлифа, николи скрещены: б – лепидобластовая текстура полосчатого сланца с прослоями гра-
фита (C); в – лепидогранобластовая структура мусковит-кварцевого агрегата в зонах перекри-
сталлизации кварца -1, среди новообразований – мусковит-2, кварц и графит. Видны релик-
ты кварца-1 и графита; г – сланцевая текстура с перекристаллизованным кварцем (Qz), муско-
витом и графитом. Видны мономинеральные обособления кварца и мусковита-2 с графитом; 
д – структура мусковито-графитовых слойков: видно, что включения графита располагаются 
между чешуйками мусковита-2 и внутри них; е – шовная зона сдвига, обогащенная мускови-
том-3 между метакристаллами минерала гр. плагиоклаза (Pl). Ilm – ильменит. Фото прозрач-
ных шлифов в проходящем свете; а, б, в, г, е – николи скрещены; д – без анализатора.
Fig. 3.4.65. Morphology of muscovite (Ms) segregations: а – Lepidogranoblastic structure of 
a substrate with muscovite-1, with inclusions of porphyric biotite disseminations. Photo of a 
section, crossed nicols: б – Lepidoblastic structure of a bent schist with graphite (C) interlayers;  
в – Lepidogranoblastic structure of a muscovite-quartz aggregate in quartz -1 recrystallization zones, 
among new formations – muscovite-2, quartz and graphite. Quartz-1 and graphite relics are visible; 
г – Schistose structure with recrystallized quartz (Qz), muscovite and graphite. Monomineral quartz 
and muscovite-2 isolations with graphite can be seen; д – Structure of muscovite-graphite thin beds 
of rock: it is apparent that graphite inclusions are between muscovite-2 scales and in them; е – Suture 
shift zone enriched with muscovite-3 between plagioclase gr. mineral (Pl) metacrystals. Ilm – ilmenite. 
Photo of transparent sections in transmitted light; а, б, в, г, е – crossed nicols; д – with no analyzer.
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и мусковита-1, как составляющей его части, связан с метаморфическими реакциями в 
высокоглиноземистых осадках, из которых произошли кианитовые сланцы.

Мусковит-2 образовался вследствие перекристаллизации и укрупнения разме-
ров зерен субстрата в связи с метаморфизмом сланцев, в процессе которого появилась 
группа минералов с повышенным содержанием железа и других компонентов. На при-
мере месторождения Тяпш-Манюк можно видеть, что перекристаллизация углероди-
стого кварца-1 в безуглеродистый кварц-2 имела метаморфо-метасоматический харак-
тер, при этом появился мусковит-2 (рис. 3.4.65. в). Активное образование мусковита-2 
наблюдается и в различных зонах рассланцевания, в них происходило разделение суб-
страта на слои с мономинеральным кварцем-2, мусковитом-2 и графитом-2, при этом 
графит отделялся от кварца и ассоциировал с мусковитом (рис. 3.4.65. г, д).

Мусковит-3 наиболее активно образовывался в зонах сдвига, поэтому хорошо за-
метен в сланцах на сколах по плоскостям рассланцевания. Он связан с периодом обра-
зования кварцевых жил и кианита-3. В жилах с мусковитом-3 наблюдается отложение 
рутила, монацита и других минералов, указывающих на привнос в сланцы новых ком-
понентов. Мусковит-3 постоянно присутствует в местах кристаллизации кианита-3, но 
распространен значительно шире вдоль плоскостей сдвига. Мусковит-3 имеет размеры 
зерен до 2 мм. Для его образования, вероятно, использован мусковит в субстрате, пере-
кристаллизация которого привела к переотложению и укрупнению чешуек. Как состав-
ная часть субстрата мусковит участвовал в реакциях перекристаллизации и отлагался на 
месте новообразованного парагенезиса, но также переотлагался в зонах сдвига. Плоско-
сти сдвига представляют собой маломощные шовные зоны, которые секут кианитовые 
сланцы. Важно, что в них, кроме мусковита, графита и кварца, наблюдается концентра-
ция рутила, монацита и циркона. В результате образования и продольно-параллельного 
нарастания мусковита-3 в зонах сдвига кианитовые сланцы имеют многочисленные 
сложные фиброподобные блестящие поверхности на плоскостях скола (рис. 3.4.66.).

Таким образом, образование мусковита в кианитовых сланцах происходило в 
основном «in situ» и не привело к существенному переотложению и укрупнению му-
сковита. Вместе с тем, следует отметить, что мусковит является важным концентрато-
ром разных примесей. Химический состав мусковита в кианитовых сланцах характе-
ризуется присутствием примесей TiO2, FeO, MgO и CaO, а также V, Y, La, Ce, Hf и вы-
соким содержанием примеси Na2O (около 2 масс. %) (табл. 3.4.8.1.). 

Таблица 3.4.8.1. Химический состав мусковита в кианитовых сланцах (масс. %).
№№ п/п 1 2 3 4 5
№№ обр. 54-10 54-10 54-10 54-10 54-10

SiO2 47.28 46.68 48.53 50.31 46.89
TiO2 0.66 0.60 0.30 0.62 1.02
Al2O3 35.68 34.34 36.79 35.87 36.23
FeO 0.36 0.27 0.29 0.29 0.48
MgO 0.85 0.84 0.76 0.83 0.34
CaO 0.03 0.02 0.04 0.03 0.13
V2O5 0.05 0.00 0.03 0.03 0.20
Na2O 1.85 2.09 2.00 1.93 0.87
K2O 8.44 8.35 8.25 8.67 13.43

Сумма 95.2 93.19 96.99 98.58 99.26
Примечание: анализы 1-4 – РСМА «Cameca» MS-46; 5 – оценка состава, СЭМ LEO-1450 по 
программе Quantax-200 (также отмечены примеси Y, La, Ce, Hf). Аналитик Е.Э. Савченко. 
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Мусковит в ставролитовых сланцах

Мусковит в порфиробластических плагиоклаз-ставролитовых и порфиробласти-
ческих плагиоклаз-кианит-ставролитовых сланцах присутствует в большем количе-
стве, чем в кианитовых сланцах и составляет от 30 до 50 % объема породы. Размеры зе-
рен мусковита в субстрате варьируют от 0.1 до 1.0 мм. Так же как и в кианитовых слан-
цах, мусковит с кварцем являются главной составной частью мусковито-кварцевого 
субстрата («основная ткань» по И.В. Белькову, 1963). Субстрат представляет собой-
тонкозернистую однородную массу, в которой располагаются порфиробласты и иди-
областы ставролита, минералов группы плагиоклаза и кианита (рис. 3.4.67.), от суб-
страта кианитовых сланцев он отличается меньшим содержанием графита. 

Рис. 3.4.66. а – фибровая поверхность скола по плоскости сдвига с мусковитом-3; б – муско-
вит-3 на поверхности скола по рассланцеванию в ассоциации с кварцем 3 в кианитовом слан-
це. Фото штуфов.
Fig. 3.4.66. а – Micaceous shear surface along a shear plane with muscovite-3; б – Muscovite-3 on 
the shear surface along a schist-formation in association with quartz 3 in a kyanite schist. Photo of 
pieces of rock.

Рис. 3.4.67. Текстура порфиробластического плагиоклазо-кианито-ставролитового сланца с 
идиобластами ставролита, минералами гр. плагиоклаза и кианита в мусковито-кварцевом суб-
страте. Фото штуфа.
Fig. 3.4.67. Texture of a porphyroblastic plagioclase-kyanite-staurolite schist with idioblasts of 
staurolite, plagioclase group minerals and kyanite in a muscovite-quartz substrate. Photo of a piece 
of rock. 
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Рис. 3.4.68. Морфология выделений мусковита: а – мусковит-1 (Ms) в первичном субстрате 
равномернозернистой лепидогранобластовой структуры. Qz – кварц; б – общий вид массив-
ной текстуры субстрата с мусковитом-1, черное – рутил; в – мусковит-2 в перекристаллизо-
ванном субстрате неравномернозернистой лепидогранобластовой структуры; г – мусковит-2 в 
перекристаллизованном субстрате лепидогранобластовой структуры: мусковит пресекает зер-
на кварца, содержит включения графита; д – лепидобластовая структура субстрата: ориенти-
рованный рост мусковита-2 в субстрате в зоне стресса; е – лепидобластовая структура суб-
страта в зоне стресса, субпараллельная ориентировка пластинок мусковита-2 с линзами квар-
ца между ними. Вдоль сланцеватости ориентированы также кристаллы рутила. Фото прозрач-
ных шлифов в проходящем свете; а, в, г, д, е – николи скрещены; б – без анализатора.
Fig. 3.4.68. Morphology of muscovite segregations: а – Muscovite-1 (Ms) in a initial substrate of 
a equigranular lepidogranoblastic structure. Qz – quartz; б – General view of the substrate massive 
structure with muscovite-1, black – rutile; в – Muscovite-2 in a recrystallized substrate of  a hiatal 
lepidogranoblastic structure; г – Muscovite-2 in the recrystallized substrate of a lepidogranoblastic 
structure: muscovite intersects quartz grains, contains graphite inclusions; д – Lepidoblastic structure 
of the substrate: an oriented growth of muscovite-2 in the substrate stress zone; е – Lepidoblastic 
structure of the substrate in the stress zone, a subparallel orientation of muscovite-2 plates with quartz 
lenses between them. Rutile crystals are also oriented along the schistosity. Photo of transparent 
sections in transmitted light; а, в, г, д, е – crossed nicols; б – with no analyzer.
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Структуры субстрата позволяют выделить три разновидности мусковита в рас-
сматриваемых сланцах.

К первой разновидности относится мусковит в субстрате без признаков из-
менения. Структура такого субстрата равномернозернистая лепидогранобластовая  
(рис. 3.4.68. а), текстура массивная (рис. 3.4.68. б). Мусковит-1 находится в субстрате 
в тесном срастании с кварцем, преимущественно между зернами кварца, реже пересе-
кает их. Размер зерен мусковита составляют 0.1-0.2 мм, соизмерим с размерами зерен 
кварца, ориентировка в пространстве хаотическая или слабо ориентированная.

Мусковит-2 образовался путем перекристаллизации мусковита-1 под воздей-
ствием стрессового давления и притока новых поровых растворов. Зерна мускови-
та-2 имеют размеры 0.2-0.5 (до 1) мм, превышают размеры зерен мусковита-1 и квар-
ца. Зоны перекристаллизации связаны с деформациями сланцев, как вдоль плоско-
стей напластования, так и секущих напластование. Обычно они устанавливаются по 
лепидобластовой структуре или сланцеватой текстуре (рис. 3.4.68. е). Во всех случаях 
кристаллизация мусковита-2 происходила позднее кварца, мусковит всегда замещает 
кварц. С мусковитом-2 и кварцем ассоциируют рутил, графит и ильменит.

Мусковит-3 отличается от более ранних разновидностей тем, что образует в суб-
страте таблитчатые кристаллы (рис. 3.4.69.). Субстрат с мусковитом -3 отличается по-

Рис. 3.4.69. Морфология выделений мусковита: а – таблитчатые кристаллы мусковита-3 (Ms) 
в субстрате; б – мусковит-3 замещает ставролит, видны реликты ставролита; в – метакристалл 
минерал гр. плагиоклаза (Pl) обрастает мусковит-3. Qz – кварц; г – включения мусковита-3 в 
плагиоклазе. Фото прозрачных шлифов в проходящем свете шлифа, без анализатора.
Fig. 3.4.69. Morphology of muscovite segregations: а – Tabular muscovite-3 (Ms) crystals in a 
substrate; б – Staurolite is replaced by muscovite-3, staurolite relics can be seen; в – plagioclase gr. 
mineral (Pl) metacrystal is overgrown by muscovite-3. Qz – quartz; г – Muscovite-3 inclusions in 
plagioclase. Photo of transparent sections in transmitted light, with no analyzer.



126

вышенным количеством вкрапленности рутила, ильменита и ставролита. Мусковит-3, 
в отличие от мусковита-2, не связан с перекристаллизацией субстрата, а образовался 
вследствие привноса поровых растворов. Зерна мусковита-3 достигают нескольких 
мм. Мусковит-3 замещал в процессе роста более ранние минералы субстрата – кварц 
и мусковит, а также ставролит, а при кристаллизации более позднего минерала груп-
пы – плагиоклаза, мусковит-3 оставался в нем в виде реликтовых включений. 

Таким образом, в ставролитовых сланцах мусковит, также, как и в кианитовых, 
не образовывал крупных кристаллов.

Мусковит в силлиманитовых сланцах

В силлиманитовых сланцах наблюдается одна разновидность мусковита, в отли-
чие от кианитовых и ставролитовых сланцев, и имелись условия для концентрирова-
ния мусковита и роста его кристаллов до крупных размеров.

Рис. 3.4.70. Морфология выделений мусковита: а – мусковит замещает силлиманит: по контак-
ту минералов видны признаки резорбции силлиманита в мусковите. Фото прозрачного шлифа в 
проходящем свете, без анализатора; б – мусковит замещает силлиманит: по контакту минералов 
видны признаки резорбции силлиманита в мусковите. Фото прозрачного шлифа в проходящем 
свете, николи скрещены; в – взаимоотношение мусковита и силлиманита: кристаллы мускови-
та пересекают силлиманит. Фото прозрачного шлифа в проходящем свете, николи скрещены;  
г – жила с крупными кристаллами мусковита в силлиманитовом сланце с графитом. Фото штуфа.
Fig. 3.4.70. Morphology of muscovite segregations: а – Sillimanite is replaced by muscovite: signs of 
a sillimanite resorption in muscovite can be seen along a contact of the minerals. Photo of a transparent 
section in transmitted light, with no analyzer; б – Sillimanite  replacement by muscovite: signs of the 
sillimanite resorption in muscovite can be seen along the contact of the minerals. Photo of a transparent 
section in transmitted light, crossed nicols; в – Muscovite and sillimanite relation: muscovite crystals 
intersect sillimanite. Photo of a transparent section in transmitted light, crossed nicols; г – Vein with 
large muscovite crystals in a sillimanite schist with graphite. Photo of a piece of rock.
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Согласно исследованиям П.В. Соколова (Соколов, 1940) и  С.Н. Сусловой (Сус-
лова, 1960, 1962), силлиманитовые сланцы возникли в западной части кейвской 
структуры под воздействием интрузий щелочных гранитов на кианитовые и кианит-
ставролитовые сланцы. В результате контактово-метасоматического метаморфизма 
кианитовые и кианит-ставролитовые сланцы были полностью преобразованы в силли-
манитовые и слюдяно-силлиманито-ставролитовые сланцы, а затем подвержены по-
вторному изменению под воздействием гранитов, в процессе которого образовались 
более поздние мусковит и биотит. На этом этапе создавались условия для формирова-
ния высоких концентраций и крупных кристаллов мусковита, образовывались жилы и 
гнезда мусковита, а размеры кристаллов достигали нескольких десятков сантиметров. 
Известны многочисленные пегматитовые жилы, на контакте которых с силлиманито-
выми сланцами, наблюдаются значительные скопления мусковита и полевого шпата. 
На концентрирование мусковита оказала влияние и непосредственная близость силли-
манитовых сланцев с гранитами: содержание мусковита в силлиманитовых сланцах, 
удаленных от контакта с гранитами, составляет 50-20 об. %, а в силлиманитовых слан-
цах, наиболее близко расположенных к гранитам, – 30-70 об. %. 

Нами изучен мусковит поздней генерации, который развивался в связи с замеще-
нием силлиманита (рис. 3.4.70). Он образовал крупные чешуйчатые агрегаты и жилы, 
с которыми ассоциируют вкрапленность и гнезда графита. Химический состав му-
сковита (масс.%): SiO2 48.16; TiO2 1.22; Al2O3 36.68; FeO 1.06; MgO 1.38; MnO 0.19; 
Na2O 1.03; K2O 10.29 (Quantax , аналитик Е.Э. Савченко). В отличие от мусковита в ки-
анитовых сланцах, в мусковите из силлиманитовых сланцев не обнаружено примеси 
редких земель.
3.4.9. Биотит – K(Mg, Fe 2+)3 [Si3AlO10)] (OH, F)2

Содержание биотита в кианитовых сланцах составляет менее 1 % объема поро-
ды. Размер зерен достигают 3-6 мм. Формы зерен неправильные, пластинчатые с не-
ровными реакционными контурами. Структура зерен обычно ситовидная, содержит 
включения кварца, ставролита, ильменита и мусковита. 

Биотит присутствует в субстрате сланцев, приурочен, как правило, к зонам пе-
рекристаллизации с укрупнением кварца (рис. 3.4.71.), в ассоциации с кварцем-2, му-
сковитом-2 и графитом-2. Биотит распространен в обедненных кианитом и графитом 
частях разреза (Бельков, 1963). В кварц-мусковитовых и в кварц-кианитовых сланцах 
биотит кристаллизовался позднее кварца и мусковита, ставролита и ильменита. 

Зерна биотита, на наш взгляд, представляют типичный пример метасоматической 
кристаллизации. В связи с этим важную роль в формировании границ между минера-
лами имеет ориентировка кристаллов на границе замещения (рис. 3.4.72.). Характер-
но, что при замещении субстрата биотитом, мусковит частично остается в виде пласти-
нок внутри биотита. Аналогичные явления между слюдами происходят и в пегматитах  
(Никитин, 1952). Часто наблюдается пространственная связь биотита с минералами 
группы плагиоклазом и с минералами группы хлорита, которые выделялись позднее. 

Результаты единственного имеющегося анализа биотита приведены по данным 
И.В. Белькова (1963) и справочника химических анализов минералов Кольского по-
луострова (Волкова, Померанцева, 1970). Биотит из радиально-лучистого кианитово-
го сланца представлен крупными ксенобластовыми пластинками диаметром 5-6 мм 
с неровными краями. Биотит содержит (масс. %) SiO2  36.74; TiO2 1.26; Al2O3 20.68; 
Fe2O3 1.84; FeO 12.82; MnO 0.06; MgO 13.13; СаО 0.04; ВаО 0.24; Na2O 0.72; 
K2O 7.63; F 1.56; H2O

+ 3.53; H2O
– 0.13; спектральным анализом обнаружены приме-

си Be, Ga, Ni, Zr. Анализ выполнен из навески мономинеральной фракции, аналитик  
В.Г. Загинайченко (Волкова, Померанцева, 1970).
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Рис. 3.4.71. Морфология выделений биотита: а – метакристаллы биотита (Bt) в зоне перекри-
сталлизации кварц-мусковитового парагенезиса; б – рост пластинок биотита (Bt) в перекри-
сталлизованном субстрате: кварц-2 (Qtz) с биотитом, в зоне перекристаллизации сланцев; в 
– развитие биотита (Bt) по кварцу (Qtz) в зоне перекристаллизации сланцев; г – метакристалл 
бурого биотита (Bt), образованный по кварц-мусковит-кианитовому парагенезису со ставро-
литом: видны многочисленные включения реликтов кварца (Qtz) и мусковита (Ms) в биотите;  
д, е – взаимоотношение биотита (Bt) со ставролитом (St): биотит не реагирует со ставролитом, он 
растет между кристаллами ставролита (е) или захватывает ставролит во включения (д). Ky – ки-
анит, Qz – кварц, Ms – мусковит. Фото прозрачных шлифов в проходящем свете. а, б, в, д, е – ни-
коли скрещены; г – без анализатора.
Fig. 3.4.71. Morphology of biotite segregations: а – Biotite (Bt) metacrystals in a quartz-muscovite 
paragenesis zone; б – Growth of biotite (Bt) platelets in a recrystallized substrate: quartz-2 (Qtz) with 
biotite in a schists recrystallization zone; в – Biotite (Bt) developed on quartz (Qtz) in the schists 
recrystallization zone; г – Brown biotite (Bt) metacrystal formed over a quartz-muscovite-kyanite 
paragenesis with staurolite: various inclusions of quartz (Qtz) and muscovite (Ms) relics can be 
seen in biotite; д, е – Biotite (Bt) and staurolite (St) relation: biotite does not react with staurolite, it 
grows between staurolite crystals (е) or traps staurolite in inclusions (д). Ky – kyanite, Qz – quartz,  
Ms – muscovite. Photo of transparent sections in transmitted light. а, б, в, д, е – сrossed nicols;  
г – with no analyzer.
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3.4.10. Группа хлорита – (Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6

Минералы группы хлорита весьма распространены и, как примесь, присутству-
ют в разных типах сланцев. Это одни из поздних минералов, они выделялись после 
ставролита, кианита, биотита и минералов группы плагиоклаза (Бельков, 1963). Фор-
мы выделения хлоритов различны: в субстрате сланцев они образуют жилы и мета-
кристаллы, часто развиваются по трещинам в ставролите и кианите, по контакту меж-
ду минералами (рис. 3.4.73., 3.4.74.). В прожилках по ставролиту хлорит ассоциирует 
с кварцем, но отлагался позднее его. Хлориты развиты обычно в более крупнозерни-
стой части субстрата.

Ориентировка метазерен хлорита подчинена микротрещинам и не совпадает с 
ориентировкой ни биотита, ни ильменита. По химическому составу хлорит в сланцах 
ранее относился к корундофиллиту (табл. 3.4.10.1., анализ 1) (Бельков, 1963). Однако 
исследование химического состава хлорита в псевдоморфозах по ильмениту в ассоци-
ации с рудными минералами показало, что здесь развивался не корундофиллит, а вы-
сокожелезистый хлорит – шамозит (табл. 3.4.10.1., анализы 2-6). Шамозит выделялся 

Рис. 3.4.72. Взаимоотношения биотита (Bt) с ильменитом (Ilm): биотит частично реагирует с 
ильменитом, резорбирует его (в, г) и включает пластинки внутри кристаллов вдоль направле-
ния спайности биотита (а, б). Qz – кварц, Ky – кианит, Ms – мусковит. Фото прозрачных шли-
фов в проходящем свете. Без анализатора.
Fig. 3.4.72. Biotite (Bt) and ilmenite (Ilm) relations: biotite partially reacts with ilmenite, resorbs 
it (в, г) and includes platelets in crystals along a biotite cleavage direction (а, б). Qz – quartz,  
Ky – kyanite, Ms – muscovite. Photo of transparent section in transmitted light. With no analyzer.
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Рис. 3.4.73. Морфология выделений минералов группы хлорита: а – жилы хлорита (Chl) 
в субстрате, б – взаимоотношения минералов гр. хлорита (Chl) с биотитом (Bi), ставро-
литом (St) и минералами гр. плагиоклаза (Pl) в матрице кварца (Qz) и мусковита (Ms); 
в – минералы гр. хлорита (Chl) замещает биотит (Bt), мусковит (Ms) и кварц (Qz) в суб-
страте: в минералах гр. хлорита наблюдаются реликты этих минералов; г – минера-
лы гр. хлорита (Chl) замещает мусковит (Ms), кварц (Qz) и ильменит (Ilm): видны реак-
ционные границы минералов гр. хлорита и включения (реликты) ильменита; д – Пере-
сечение деформированного кристалла ставролита (St) и зерна минералов гр. плагиокла-
за (Pl) жилкой минералов гр. хлорита (Chl); е – метасоматический прожилок минералов  
гр. хлорита (Chl) в ставролите (St) пересекает кристаллизационные зоны роста. Фото прозрач-
ных шлифов в проходящем свете; а, б – николи скрещены; в - е – без анализатора.
Fig. 3.4.73. Morphology of segregations of chlorite group minerals: а – chlorite (Chl) veins in a substrate, 
б – relationship between chlorite group minerals (Chl) and biotite (Bi), staurolite (St) and plagioclase 
group minerals (Pl) in a quartz (Qz) and muscovite (Ms) matrix; в – Chlorite group minerals (Chl) 
replaces biotite (Bt), muscovite (Ms) and quartz (Qz) in the substrate: there are relics of these minerals 
in chlorite group minerals; г – Chlorite group minerals (Chl) replaces muscovite (Ms), quartz (Qz) and 
ilmenite (Ilm): reaction borders of chlorite group minerals and ilmenite inclusions (relics) are visible; 
д – Deformed staurolite (St) crystal and grains of the plagioclase group minerals (Pl) are intersected by a 
small vein of the chlorite group minerals (Chl); е – Metasomatic veinlet of chlorite group minerals (Chl) 
in staurolite (St) intersects crystallize growth zones. Photo of transparent sections in transmitted light;  
а, б – crossed nicols; в - е – with no analyzer.
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Рис. 3.4.74. Морфология выделений минералов группы хлорита: а – жилка минерала гр. хло-
рита (Сhl) пересекает кристалл кианита (Ky); б – метельчатые агрегаты минерала гр. хлорита 
на контакте с минералами гр. плагиоклаза и ставролитом. Черное – ильменит; в – минерала гр. 
хлорита (Chl) в срастании с кварцем (Qz) в прожилке по ставролиту (St): кристаллы минерала 
гр. хлорита пересекают зерна кварца; г – выделение шамозита (Chl) в ассоциации с рутилом 
(Rt) в ильмените (Ilm): начальная стадия замещения. а - в – фото прозрачных шлифов в прохо-
дящем свете, николи скрещены; г – фото аншлифа в отраженном свете.
Fig. 3.4.74. Morphology of segregations of chlorite group minerals: а – Small vein of the chlorite 
group mineral (Сhl) intersects a kyanite (Ky) crystal; б – Paniculate aggregates of the chlorite 
group  mineral on the contact with minerals of the plagioclase group mineral and staurolite. Black – 
ilmenite; в – Chlorite group mineral (Chl) intergrown with quartz (Qz) in a veinlet on staurolite (St): 
crystals of the chlorite group mineral intersect quartz grains; г – Segregation of chamosite (Chl) in 
association with rutile (Rt) in ilmenite (Ilm): initial replacement stage. а - в – photo of transparent 
sections in transmitted light, crossed nicols; d – photo of a polished section in reflected light. 

в псевдоморфозах рутила по ильмениту в результате высвобождения железа из ильме-
нита. Этот процесс происходил во всех типах сланцев, при этом в кианитовых слан-
цах, возможно, иногда происходило образование пирротина, а в силлиманитовх слан-
цах – корунда (рис. 3.4.75.). Важной особенностью состава шамозита является при-
месь Nb2O5, так же как и в рутиле. 

Таким образом, в кейвских парасланцах присутствуют два типа хлоритов – маг-
незиальный – корундофиллит, характерный для субстрата, и высокожелезистый – ша-
мозит, характерный для ассоциаций с рутилом, ильменитом, пирротином и корундом.
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Таблица 3.4.10.1. Химический состав минералов группы хлорита (масс. %).
№№ п/п 1 2 3 4 5 6
№№ обр. КИ 271-10 264-10 3a 271-10 3a 271-10 3b 282-10-1e
SiO2 25.12 22.21 22.76 22.89 21.65 20.64
TiO2 1.01 0.75 1.18 0.87 1.02 –
Al2O3 23.60 19.05 23.32 18.76 27.34 30.08
Fe2O3 2.97 – – – – –
FeO 17.05 – – – – –
FeOобщ. – 43.96 47.56 46.34 44.36 43.63
MgO 17.34 0.18 – – 1.67 1.63
MnO 0.13 0.12 – 0.19 0.19 –
К2О 0.04 – – – – –
Nb2O5 – 0.23 – – 0.66 –
СО2 0.12 – – – – –
F 0.41 – – – – –
H2O

+ 11.78 – – – – –
H2O

– 0.54 – – – – –
Сумма 100.34 86.5 94.83 89.05 96.89 96.31

Примечание: анализ 1 – корундофиллит, Тяпш-Манюк, из крупноконкреционного кианитово-
го сланца. Зеленовато-серые лейстовые порфиробласты размером до 0.5 см. Полный химиче-
ский анализ навески мономинеральной фракции, аналитик А.М. Бондарева. (Бельков, 1963; 
Волкова, Померанцева, 1970); 2-6 – шамозит: 2 – РСМА «Cameca» MS-46; 3-6 – оценка соста-
ва, СЭМ LEO-1450 с приставкой Röntec. Аналитик Е.Э. Савченко.

Рис. 3.4.75. Морфология выделений мине-
ралов группы хлорита: а – выделение хло-
рита (Chl), халькопирита (Ccp) и пирротина 
(Po) при замещении ильменита (Ilm) рутилом 
(Rt); б – полная псевдоморфоза рутила (Rt) 
с шамозитом (Chl) по ильмениту: конечная 
стадия замещения, субграфическая структу-
ра; в – выделение шамозита (Chl) и корунда 
(Crn) при замещении рутилом (Rt) ильмени-
та. St – ставролит. Фото аншлифов в отражен-
ном свете.

Fig. 3.4.75. Morphology of the chlorite group minerals segregations: а – Chlorite (Chl), chalcopyrite 
(Ccp) and pyrrhotite (Po) segregation  upon ilmenite (Ilm) replacement by rutile (Rt); б – Complete 
rutile (Rt) pseudomorph with chamosite (Chl) over ilmenite: final replacement stage, a subgraphic 
structure; в – Chamosite (Chl) and corundum (Crn) segregation upon ilmenite replacement by rutile 
(Rt). St – staurolite. Photo of polished sections in reflected light. 
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3.5. Фосфаты

3.5.1. Группа апатита – Са5[PO4]3(F,Cl,ОН)

Минералы группы апатита отмечались ранее в кианитовых сланцах как примесь 
в составе субстрата (Бельков, 1963). Нами минерал группы апатита установлен в со-
ставе минеральной ассоциации совместно с редкоземельными фосфатами (рис. 3.5.1.). 
Видовой состав минерала группы апатита не установлен. Он образует тесные сраста-
ния с монацитом и ксенотимом и совместно с этими минералами кристаллизовался в 
зонах развития полиметаллической Bi-Pb-Zn ассоциации. В субстрате по трещинам, 
секущим кианитовые сланцы, встречаются обособленные кристаллы минерала груп-
пы апатита в составе слюдяно-кварцевой основной ткани кианитовых сланцев в ассо-
циации с рутилом (рис. 3.5.1.). Размеры зерен не более 30 мкм. Формы неправильные, 
в изолированных кристаллах есть признаки огранки. 

Таким образом, минерал группы апатита не является акцессорным минералом 
осадочного комплекса в кианитовых сланцах, а образован вместе с другими фосфата-
ми в результате метасоматоза в связи с внедрением щелочных гранитов.

3.5.2. Ксенотим-(Y) – YPO4

Ксенотим-(Y), совместно с монацитом и минералами группы апатита, составля-
ет группу редкоземельных фосфатов, входящих в редкоземельно-полиметаллическую 
ассоциацию (РПА), наложенную на кианитовые сланцы. Ассоциация образовалась 
позднее сульфидов Fe-Cu-Ni парагенезиса и нарастает на них (рис. 3.5.2.). Ксенотим-
(Y) образует сростки с минералами РПА, особенно часто с монацитом, (рис. 3.5.2.) и 
встречается в виде вкрапленности в субстрате в ассоциации с цирконом (рис. 3.5.2.). 
Размеры выделений до 20 мкм. 

Анализ состава ксенотима-(Y) показывает, что в нем присутствуют наиболее вы-
сокие концентрации Y, Gd, Dy, Er и Yb, по сравнению с алланитом и монацитом. Зо-

Рис. 3.5.1. Морфология выделений минерала группы апатита: а – выделения минерала гр. апа-
тита (Ap) в срастании с монацитом (Mnz) и ксенотимом (Xtm). Po – пирротин, Sp – сфалерит, 
Bi – висмут; б – выделение минерала гр. апатита в ассоциации с рутилом (Rt) в субстрате ки-
анитового сланца. Изображения в обратно отраженных электронах.
Fig. 3.5.1. Morphology of mineral segregations of the apatite group mineral: a – segregations of gr. apatite 
mineral (Ap) intergrown with monazite (Mnz) and xenotime (Xtm). Po – pyrrhotite, Sp – sphalerite, 
Bi – bismuth; б – Segregations of apatite gr. mineral in association with ruthile (Rt) in a kyanite 
schist substrate. Back scattered electron imaging.
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нальность в этих минералах отражает факт наращивания содержания этих элементов 
от ранних фаз к поздним, можно полагать, что ксенотим-(Y) начал выделяться, в свя-
зи с тем, что концентрация Y (и других РЗЭ) в растворах превысила возможности изо-
морфного вхождения их в монацит и алланит.

Химический состав ксенотима-(Y), обр. 183-10 (масс. %): P2O5 33.33; Y2O3 46.04; 
Sm2O3 0.90; Gd2O3 4.43; Dy2O3 7.71; Er2O3 4.66; Yb2O3 2.92. Анализ выполнен на СЭМ 
LEO-1450 c энергодисперсионной приставкой «Quantax», аналитик Е.Э. Савченко.

3.5.3. Монацит-(Се) – (Ce,La,Nd,Th)PO4

Монацит-(Ce) ранее в Кейвах не исследовался, лишь в последние годы установ-
лена его ведущая роль в концентрировании РЗЭ (Войтеховский и др., 2010; 2011-1-2). 
Детальное изучение форм развития монацита позволяет выделить две генерации.

Монацит-1, вероятно, может быть отнесен к первичным осадочным образова-
ниям. Редкие зерна монацита-1 встречаются между зернами кианита-2 в конкреци-
ях и в виде включений в кианите-2, совместно с цирконом-1, рутилом-1 и графитом 
(рис. 3.5.3.). За пределами конкреций кианита эта генерация монацита не обнаружена. 
Предполагается, что монацит-1, включенный в кианит-2, сохранился благодаря экрану 
кианита, а за его пределами растворился в процессе метаморфизма сланцев и переот-

Рис. 3.5.2. Морфология выделений ксенотима: 
а – сростки минералов редкоземельно-поли-
металлической ассоциации (РПА) наложен-
ные на раннюю сульфидную минерализацию. 
Mnz – монацит, Xtm – ксенотим, Mol – молиб-
денит, Gn – галенит, Po – пирротин, Bi – вис-
мут, Sp – сфалерит, Ap – минерал гр. апатита; 
б – сростки ксенотима с монацитом, в ассоци-
ации принимают участие ксенотим, монацит, 
минералы гр. апатита, сфалерит, пирротин, 
висмут; в – вкрапленность ксенотима и цирко-
на в субстрате кианитовых сланцев. Изобра-
жения в обратно отраженных электронах.

Fig. 3.5.2. Morphology of xenotime segregations: а – Intergrowths of the rare-earth polymetal 
association (RPА) minerals superimposed on an early sulphide mineralization. Mnz – monazite, 
Xtm – xenotime, Mol – molybdenite, Gn – galena, Po – pyrrhotite, Bi – bismuth, Sp – sphalerite, 
Ap – apatite group mineral; б – Xenotime and monazite intergrowths, xenotime, monazite, apatite 
group minerals, sphalerite, pyrrhotite and bismuth take part in the association; в – Xenotime and 
zircon dissemination in a kyanite schist substrate. Back scattered electron imaging.
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ложен в виде монацита-2. Зерна монацита-1 имеют в основном изометрические фор-
мы, иногда таблитчатые. Размеры зерен менее 2 мкм. 

Монацит-2 относится к метаморфо-метасоматическим образованиям. Кристал-
лизация его в кианитовых сланцах произошла позднее кианита-2, совместно с минера-
лами третьей минеральной ассоциации (РПА). Выделение монацита-2 происходило в 
зонах нарушений, в трещинах, секущих кианитовые сланцы, в которых образовались 
жилки и вкрапленность различных минералов. Формы кристаллов монацита-2 преиму-

Рис. 3.5.3. Морфология выделений монаци-
та: а – включения монацита-1 (Mnz), цирко-
на (Zrn) и других фаз TR между зернами киа-
нита-2 (Ky) в конкреции. Qz – кварц, St – став-
ролит, C – графит; б – включения монацита-1, 
циркона-1 и рутила-1 (Rt) непосредственно в 
кианите-2; в, г, д – морфология жил, развива-
ющихся по тектоническим трещинам и фор-
мы выделения монацита в них в парагенезисе 
с рутилом, графитом, мусковитом (Ms) и квар-
цем. а, б – изображения в обратно отраженных 
электронах; в, г, д – фото аншлифов в отра-
женном свете.

Fig. 3.5.3. Morphology of monazite segregations: а – Inclusions of monazite-1 (Mnz), zircon 
(Zrn) and other TR phases between kyanite-2 (Ky) grains in a concretion. Qz – quartz, St – 
staurolite, C – graphite; б – Monazite-1, zirkon-1 and rutile-1 (Rt) inclusions directly in kyanite-2;  
в, г, д – Morphology of veins developing along tectonic cracks and monazite segregation forms in 
them in a paragenesis with rutile, graphite, muscovite (Ms) and quartz. а, б – back scattered electron 
imagings; в, г, д – photo of polished sections in reflected light.
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Рис. 3.5.4. Морфология выделений монацита: а, б, в, г – метакристаллы монацита-2 (Mnz) с 
включениями кварца (Qz) и рутила (Rt). Po – пирротин (фрагменты рис. 3.5.6 в). Изображе-
ния в обратно отраженных электронах; г, д – скелетный метакристалл монацита изометриче-
ской формы, выросший с замещением субстрата, фрагменты мусковита и кварца сохранились 
в виде реликтов в кристалле. C – графит. Фото в отраженном свете (г) и изображение в обрат-
но отраженных электронах (д).
Fig. 3.5.4. Morphology of monazite segregations: а, б, в, г – Monazite-2 (Mnz) metacrystals with 
quartz (Qz) and rutile (Rt) inclusions. Po – pyrrhotite (fragments of Fig. 3.5.6c). Back scattered 
electron imagings; г, д – Isometric skeleton monazite metacrystal grown with a substrate replacement, 
fragments of muscovite and quartz preserved as relics in the crystal. C – graphite. Photo in reflected 
light (г) and back scattered electron imaging (д).
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щественно изометрические, реже удлиненные, с тетрагональными ромбовидными се-
чениями, с огранкой или неправильные. Размеры удлиненных зерен до 0.25 мм, разме-
ры кристаллов до 0.14 мм. 

Трещины, содержащие монацит, связаны со сдвигами в породах, развивались 
преимущественно по сланцеватости и сопровождались перекристаллизацией субстра-
та сланцев с укрупнением зерен мусковита, графита и рутила. По простиранию тре-
щин наблюдаются пережимы и расширения. В пережимах кристаллы монацита-2 име-
ют преимущественно неправильные формы без огранки, а в расширениях образова-
ны  метакристаллы ситовидного строения, содержащие многочисленные реликты за-
мещаемых минералов, преимущественно кварца. Изучение метакристаллов показало, 
что часть кристаллов имеет кристаллизационную химическую зональность. Зональ-
ность выражена в неравномерном распределении примеси тория и других элементов 
(табл. 3.5.3.1.). 

Рис. 3.5.5. Морфология выделений монацита: а – удлиненный метакристалл монацита (Mnz), 
секущий сланцеватость. Rt – рутил, St – ставролит, Qz – кварц, C – графит; б – цепочка мета-
кристаллов монацита вдоль скрытого нарушения, секущего кианитовый сланец; в – жила мо-
нацита-2 с рутилом вокруг зерна кианита-2; г – нарастание монацита-2 и рутила на кианит-2. 
Фото аншлифов в отраженном свете.
Fig. 3.5.5. Morphology of monazite segregations: а – Prolonged monazite (Mnz) metacrystal 
intersects a schistosity. Rt – rutile, St – staurolite, Qz – quartz, C – graphite; б – Chain of monazite 
metacrystals along a hidden break intersecting a kyanite schist; в – Monazite-2 vein with rutile 
around kyanite-2 grain; г –Monazite-2 and rutile overgrow kyanite-2. Photo of polished sections in 
reflected light.
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В жилах монацит кристаллизовался совместно с рутилом, кварцем, графитом 
и мусковитом (рис. 3.5.3.), а во вкрапленности образовал метакристаллы по кварц-
мусковитовому субстрату (рис. 3.5.4.). Метакристаллы иногда идеально ограненные, 
чаще образуют цепочки вдоль трещин, секущих слоистость сланцев.

Жилы с монацитом-2 образовались позднее конкреций кианита-2, они «обтека-
ют» конкреции (рис. 3.5.5.), при этом кианит был инертен, монацит отлагался между 
зернами кианита или нарастал на кианит. 

Для монацита-2 характерна ассоциация с сульфидами (рис. 3.5.6.). Он образует 
сростки с двумя парагенетическими ассоциациями: 1 – ранней, представленной суль-
фидами Cu, Ni и Fe – пирротином, халькопиритом и пентландитом, монацит -2 отла-
гался позднее их,  нарастал на эти минералы и, возможно, замещал их, поскольку они 
встречаются в нем в виде включений и 2 – поздней, представленной сульфидами по-

Рис. 3.5.6. Морфология выделений монацита: а – жилка сульфидов (Suf) с монацитом-2 (Mnz), 
вдоль трещины также отлагались циркон (Zrn) и ксенотим (Xtm). St – ставролит; б – метакри-
сталл монацита-2 с включениями пирротина (Po) и рутила (Rt); в – нарастание монацита-2 
(белое) на раннюю ассоциацию сульфидов (серое); г – зональный кристалл монацита: ядро 
(2) обогащено торием (табл. 3.5.3.1). а, в, г – изображения в обратно отраженных электронах; 
б – фото аншлифа в отраженном свете.
Fig. 3.5.6. Morphology of monazite segregations: а – Small sulphide (Suf) vein with monazite-2 
(Mnz), zircon (Zrn) and xenotime (Xtm) were also deposited along a crack. St – staurolite;  
б – Monazite-2 metacrystal with pyrrhotite (Po) and rutile (Rt) inclusions; в – Monazite-2 (white) 
overgrows an early sulphides association (gray); г – Zoned monazite crystal: a core (2) enriched with 
thorium (tabl. 3.5.3.1). а, в, г – back scattered electron imaging; б – photo of a polished section in 
reflected light.
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лиметаллической ассоциации, Cu, Zn. Mo, Pb и Cd – халькопиритом, сфалеритом, мо-
либденитом, галенитом и хоулиитом. С этими минералами монацит-2 образует ассо-
циацию в тесных сростках, нарастающих на раннюю ассоциацию (рис. 3.5.6.).

Исследование химического состава кристаллов монацита-2 (табл. 3.5.3.1.) по-
зволяет говорить о том, что состав поровых растворов, из которых образовался мо-
нацит в тектонических зонах, был непостоянным, что отразилось на составе монаци-
та и в появлении новых фаз. В начальные стадии кристаллизации монацита-2 в рас-
творах отчетливо присутствовало повышенное содержание Th и U, поэтому ядра кри-
сталлов обогащались торием (до 4-11 %) и ураном (до 0.7 %), но позднее они переста-
ли поступать и внешняя зона кристаллов уже не содержит радиоактивных элементов 
(рис. 3.5.6. г, табл. 3.5.3.1.). В некоторых участках в составе растворов было высокое 
содержания фосфора, редких и цветных металлов – Zn, Mo, Ni, Co, Cu, Cd, Y, Zr, по-
этому с монацитом выделялись ксенотим, минералы группы апатита, циркон, хоули-
ит и группа минералов полиметаллической ассоциации с Bi и As, наложенные на суль-
фиды ранней ассоциации. Следует отметить, что изменение состава флюидных рас-
творов, по данным зональности в кристаллах монацита, согласуется с данными по зо-
нальности алланита-(Се).
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4. Субстрат как питающая среда

                                                                                                                                  

Кварц-мусковитовый субстрат во всех типах сланцев является вмещающей сре-
дой для метакристаллов ставролита, кианита, минералов группы плагиоклаза, биоти-
та, ильменита и рутила. Рассмотрим генетическую связь субстрата с кристаллизацией 
минералов на примере ставролита. 

Независимо от того, как располагаются кристаллы, нарастают ли они на стенки 
трещин (рис. 4.1.) или «плавают» в субстрате свободно (рис. 4.1.), они имеют законо-

Рис. 4.1. а – кристаллы ставролита (St), нарастающие на стенки трещины. Фото штуфа; 
б, в – участок, выделенный на рис. 4.1. а: структура зональности монокристалла ставролита 
(St) в кварц-мусковитовом субстрате; в – ретушировано; 1 – ядро, 2 – залеченная часть растя-
нутого ядра (зона 1), 3 – зона 2. Фото прозрачного шлифа в проходящем свете, без анализато-
ра; г – кристаллы ставролита, располагающиеся вдоль трещины (St-b) и «плавающие» в суб-
страте (St-a). Ms – мусковит, Qz – кварц, Pl – минерал гр. плагиоклаз. Фото штуфа.
Fig. 4.1. а – Staurolite (St) crystals overgrow crack walls. Photo of a piece of rock; б, в – Highlighted 
area in Fig. 4.1. а: structure of a staurolite (St) monocrystal zoning in a quartz-muscovite substrate; в 
– retouched; 1 – core, 2 – healed part of the stretched core (zone 1), 3 – zone 2. Photo of a transparent 
section in transmitted light, with no analyzer; г – Staurolite crystals are spaced along the crack (St-b) 
and «swim» in a substrate (St-a). Ms – muscovite, Qz – quartz, Pl – plagioclase gr. mineral. Photo 
of a piece of rock.
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мерное внутреннее строение и форму, подчиняющиеся законам кристаллизации мине-
ралов в твердой среде. 

Строение кристаллов ставролита показывает, что образование их происходило в 
тесной связи с субстратом.

Как показано выше, в результате сложного процесса кристаллизации сформиро-
вались основные параметры зональности ставролита. 

На первой и второй стадиях кристаллизации ставролита основную  роль играли 
собственно метаморфические механизмы кристаллизации, а на третьей стадии – ме-
тасоматические, поэтому первые два элемента структуры кристаллов – ядра и пер-
вая зона практически идентичны во всех кристаллах. Ядра кристаллов ставролита за-
рождались в условиях нарастания литостатического давления и температуры. Разме-
ры ячеек породы, определивших размеры зародыша ядра, были ограничены кластер-
ной структурой осадочной породы, т.е. имели литологический контроль (Раст, 1967). 
После обособления ядра произошла их деформация в условиях пластического «тече-
ния» сланцев, в процессе которого кристаллы ядра были растянуты и залечены и по-
лучили базовую основу, т.е. приобрели либо короткостолбчатый, либо длиннопризма-
тический облик. 

На сформировавшийся комплекс ядра и первой зоны нарастала вторая зона.  
Ее строение свидетельствует, что кристаллы ставролита росли в спокойных динами-
ческих условиях, из поровых растворов. Эта стадия оказала наиболее сильное влия-
ние на морфологию и размеры кристаллов, поскольку произошло образование наибо-
лее мощной зоны, обеспечившей прирост массы ставролита. Ведущими процессами 
в эту стадию был метасоматоз и замещение кварц-мусковитового субстрата ставроли-
том. Особенности процесса роста граней, отраженные в структуре второй зоны кри-
сталлов, показывают, что он зависел от структуры субстрата и направления потока по-
ровых растворов. Сложная зональность второго порядка показывает, что кристалли-
зация второй зоны начиналась и заканчивалась в спокойных условиях при медленном 
поступлении поровых растворов. В этих периоды кристаллизовался чистый ставро-
лит (рис. 4.2.). 

В остальное время кристаллизация ставролита происходила в условиях непре-
рывной, равномерной пульсации поступающих растворов. В пределах третьей зоны 
установлено 308 циклов образования зон второго порядка (табл. 3.4.4.1.). За каждую 
пульсацию кристаллы наращивали 0.03 мм, т.е. максимально кристаллы могли выра-
сти на 9.24 мм в обе стороны, или на 18.48 мм. Таков размер кристалла мог бы быть, 
если бы он зародился и рос в период кристаллизации третьей зоны, но поскольку ра-
нее кристаллы имели зародыш и вторую зону, то они имеют и гораздо большие разме-
ры. Следует отметить, что в разных участках сланцев могли быть разные темпы роста 
кристаллов и их размеры могут отличаться от приведенных в таблице 3.4.4.1.

Исследования контактов ставролита с субстратом показали, что на этой грани-
це происходило растворение мусковита и кварца и образование ставролита. Процесс 
растворения минералов субстрата и роста ставролита происходил неравномерно, в ре-
зультате чего возникали как реликты субстрата, захваченные в результате опережаю-
щего растворения одного из компонентов субстрата, так и кристаллизационные высту-
пы, в результате опережающего роста грани или проникновения растворов по фронту 
кристаллизации (рис. 4.2.). Вблизи фронта роста граней ставролита наблюдаются так-
же зародыши новых кристаллов (рис. 4.3. а, б). Резкая ступенчатая структура контак-
та показывает, что реакция шла по всему фронту контакта между субстратом и ставро-
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Рис. 4.2. а – структура зональности крестообразного двойника ставролита (St) в кварц-
мусковитовом (Qz+Ms) субстрате. Ky – кианит. Фото прозрачного шлифа в проходящем свете, 
без анализатора; б – пример широкой зоны второго порядка на вершине кристалла ставроли-
та (St): видимые включения кварца отсутствуют. Фото прозрачного шлифа в проходящем све-
те, без анализатора; в – контакт кристалла ставролита (St) с субстратом: наблюдается нерав-
номерное растворение субстрата, вследствие чего образуются реликтовые «выступы» внутрь 
кристалла ставролита и включения кварца (Qz) в ставролите. Ms – мусковит. Фото аншлифа 
в отраженном свете; г – реликт субстрата в виде сростка кварца (Qz) с рутилом (Rt) внутри 
кристалла ставролита (St) на контакте кристалла ставролита с субстратом: результат опережа-
ющего роста ставролита по пластинам мусковита (Ms). Фото аншлифа в отраженном свете; 
д – кристаллизационный выступ на грани ставролита (темное) в сторону субстрата: результат 
опережающего роста грани кристалла при замещении субстрата. Фото прозрачного шлифа в 
проходящем свете, николи скрещены; е – кристаллизационный выступ на кристалле ставроли-
та, развитый на грани пинакоида b (010), фото образца.
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литом, по кварцу и мусковиту субстрата. При этом признаков диффузии не наблюда-
ется, поэтому наиболее вероятным способом кристаллизации мог быть только способ 
пленочных реакций на границе кристалл – субстрат (Григорьев, Жабин, 1975). Дока-
зательством в пользу поступления растворов к граням растущего кристалла ставроли-
та из субстрата могут быть зародыши новых «молодых» кристаллов ставролита вбли-
зи граней «старого» кристалла.

Нерастворимые компоненты субстрата, не используемые при кристаллизации 
ставролита, такие как рутил и сульфиды, «захватывались» растущим кристаллом став-
ролита и оставались в нем в виде реликтовых включений (рис. 4.3. е). 

Таким образом, включения в ставролите являются следствием неравномерного 
растворения компонентов субстрата. Наиболее активно при кристаллизации ставроли-
та использовался мусковит, который расходовался полностью, а кварц не полностью 
использовался при образовании ставролита и оставался частично в реликтах. 

Преобразование мусковита в ставролит должно происходить с привносом желе-
за и выносом калия, поскольку железо входит в состав ставролита, но отсутствует в 
мусковите и кварце, а калий не используется для образования ставролита. Таким об-
разом, есть основание предполагать, что калий выносился за пределы зоны реакции и 
использовался для образования новой генерации мусковита в ставролитовых сланцах 
или за их пределами, а избыток кремния отлагался на месте в ставролите. 

Включения кварца в ставролите, предположительно, образовывались двумя спо-
собами. Первый способ реализовался при избытке кварца в субстрате. Количество ре-
ликтов кварца в ставролите коррелируется с содержанием кварца в субстрате и ско-
ростью роста грани. При большом количестве кварца и быстрой скорости роста гра-
ни, он в значительном количестве оставался в виде крупных включений в ставролите  
(рис. 4.4. а, б), а при медленной скорости роста грани кварц накапливался на границе 
зоны ритма в виде субмикроскопических зерен (рис. 4.4. в). 

Второй способ отложения кварца в ставролите отличается от первого тем, что в 
начале ритма кварц и мусковит в субстрате растворялись полностью и происходило 
наращивание слоя ставролита, но, по мере роста концентрации кремнезема, его рас-
творимость в ставролите достигала предельного значения и рост ставролита останав-
ливался (замедлялся), в этот момент избыток кремнезема сбрасывался в виде включе-
ний на границе зон и начинался новый ритм, когда ставролит кристаллизовался, но по 
мере его кристаллизации концентрация SiO2 нарастала и ритм повторялся. 

Fig. 4.2. а – Structure of a staurolite (St) cross-shaped twin zonation in a quartz-muscovite (Qz+Ms) 
substrate. Ky – kyanite. Photo of a transparent section in transmitted light, with no analyzer;  
б – Example of a wide second order zone on the top of a staurolite (St) crystal: visible quartz 
inclusions are absent. Photo of a transparent section in transmitted light, with no analyzer;  
в – Contact of the staurolite (St) crystal with the substrate: an uneven substrate dissolution can be seen 
resulting in a relic bumps formation into the staurolite crystal and quartz (Qz) inclusions in staurolite.  
Ms – muscovite. Photo of a polished section in reflected light; г – Substrate relic as a quartz (Qz) 
and rutile (Rt) intergrowth in the staurolite (St) crystal on the contact of the staurolite crystal with the 
substrate: a result of a staurolite outrunning growth over muscovite (Ms) plates. Photo of a polished 
section in reflected light; д – A crystalline outgrowth on a staurolite facet (dark) in the direction of the 
substrate: a result of the crystal facet outrunning growth during the substrate replacement. Photo of a 
transparent section in transmitted light, crossed nicols; е – The crystalline outgrowth on the staurolite 
crystal developed on the pinacoid b (010) facet, photo of a sample.
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Рис. 4.3. а – зародыш «молодого» кристалла ставролита (St) вблизи грани «старого» кристал-
ла: признак поступления порового раствора из субстрата к растущей грани. Фото аншлифа в 
отраженном свете; б – зародыш «молодого» кристалла ставролита (St) вблизи «старого» кри-
сталла. Фото прозрачного шлифа в проходящем свете, без анализатора; в – реликты кварца 
(Qz) и рутила (Rt) в ставролите (St), захваченные им при замещении субстрата. Ms – мусковит. 
Фото аншлифа в отраженном свете; г – включения кварца (Qz) и пирротина (Po) в ставролите 
(St), захваченные при замещении субстрата. Фото аншлифа в отраженном свете; д – включе-
ния кварца (Qz), пирротина (Po) и халькопирита (Ccp) в ставролите (St), захваченные при за-
мещении субстрата. Фото аншлифа в отраженном свете; е – многочисленные включения квар-
ца (Qz) в ставролите (St), образовавшиеся в результате неполного растворения кварца при за-
мещении богатого этим минералом субстрата (остаточный кварц). Фото прозрачного шлифа в 
проходящем свете, николи скрещены.
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Fig. 4.3. а – «Young» staurolite (St) crystal seed near an «old» crystal facet: a sign of a porous fluid  
input from a substrate to a growing facet. Photo of a polished section in reflected light; б – «Young» 
staurolite (St) crystal seed near the «old» crystal. Photo of a transparent section in transmitted light, 
with no analyzer; в – Quartz (Qz) and rutile (Rt) relics in staurolite (St), which were trapped by 
staurolite during the substrate replacement by it. Ms – muscovite. Photo of a polished section in 
reflected light; г – Quartz (Qz) and pyrrhotite (Po) inclusions in staurolite (St), which were trapped 
during the substrate replacement. Photo of polished section in reflected light; д – Quartz (Qz), 
pyrrhotite (Po) and chalcopyrite (Ccp) inclusions in staurolite (St), which were trapped during the 
substrate replacement. Photo of a polished section in reflected light; е – Numerous quartz (Qz) 
inclusions in staurolite (St) formed as a result of a quartz incomplete dissolution during a replacement 
of the substrate rich in this substrate mineral (residual quartz). Photo of a transparent section in 
transmitted light, crossed nicols.

Рис. 4.4. а – обильные включения кварца (Qz) в ставролите (St), обусловленные быстрой ско-
ростью роста грани: полоски включений кварца в ставролите, образованы в результате непол-
ного замещения кварца субстратом; б – включения кварца (Qz) в ставролите (St), обусловлен-
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ные быстрой скоростью роста грани: полоски включений кварца в ставролите, образованы 
в результате неполного замещения субстрата. Ms – мусковит; в – разные формы включений 
кварца (Qz) в ставролите (St): крупные включения образовались в результате избытка кварца 
в субстрате; мелкие включения вдоль границы ритма – образовались в процессе кристаллиза-
ции ставролита и накопления кварца на барьере растворимости. Второй тип включений квар-
ца – главная причина зональности второго рода. Ms – мусковит; г – зубчатая граница кристал-
ла ставролита (St) при замещении мелкозернистого субстрата, подчеркнутая ориентировкой 
мусковита (Ms). Qz – кварц; д – ориентированные включения кварца (Qz) в ставролите (St), 
образованные в результате быстрого роста грани ставролита в слюдоносной зоне. Ms – му-
сковит; е – согласованная ориентировка включений кварца (Qz) в ставролите (St) и в субстра-
те при быстром росте вершины кристалла по сланцеватости. а – фото аншлифа в отраженном 
свете; б - е – фото прозрачных шлифов в проходящем свете, николи скрещены.
Fig. 4.4. а – Abundant quartz (Qz) inclusions in staurolite (St) produced by a quick speed of a 
facet growth: linear quartz inclusions in staurolite, which were formed as a result of an incomplete 
quartz replacement by a substrate; б – Quartz (Qz) inclusions in staurolite (St) produced by a quick 
speed of the facet growth: linear quartz inclusions in staurolite, which were formed as a result of the 
incomplete substrate replacement. Ms – muscovite; в – Different forms of quartz (Qz) inclusions in 
staurolite (St): large inclusions formed as a result of excess quartz in the substrate; small inclusions 
along a rhythm border formed during the staurolite crystallization and quartz accumulation on 
the solubility barrier. Second type of quartz inclusions – main reason for a second type zonation.  
Ms – muscovite; г – Jagged edge of the staurolite (St) crystal during a fine-grained substrate 
replacement, the edge is emphasized by a muscovite (Ms) orientation. Qz – quartz; д – Oriented 
quartz (Qz) inclusions in staurolite (St) formed as a result of a staurolite facet quick growth in a 
talcous zone. Ms – muscovite; е – Conformable orientation of quartz (Qz) inclusions in staurolite (St) 
and the substrate during the crystal top quick growth over schistosity. а – photo of a polished section 
in reflected light; б - е – photo of transparent sections in transmitted light, crossed nicols.

Таким образом, общий вывод сводится к тому, что зональность второго рода в 
ставролите обусловлена не изменением химического состава ставролита, а присут-
ствием включений кварца. Это обозначает, что состав растворов в процессе кристал-
лизации ставролита практически не менялся.

На форму и расположение включений кварца в кристаллах ставролита оказы-
вали влияние структура субстрата, форма и размеры зерен мусковита. В субстрате с 
мелкозернистым мусковитом границы граней ставролита мелкозубчатые, включения 
кварца изометрические (рис. 4.4. г). 

В субстрате со сланцеватой текстурой граница кристалла ставролита пилоо-
бразная, включения кварца субпараллельные, удлинены согласно со сланцеватостью  
(рис. 4.4. д, е). 

Некоторые кристаллы ставролита имеют решетчатую структуру с угловатыми 
включениями кварца. Наблюдения показали, что такая структура возникала в кристал-
лах ставролита, выросших за счет интенсивного опережающего замещения мусковита. 

Рассмотренные примеры структуры ставролита отчетливо показывают, что став-
ролит рос в субстрате метасоматическим путем, активно замещая мусковит, наследуя 
его форму. Быстрая скорость роста ставролита не позволяла происходить полной пе-
рекристаллизации субстрата и формироваться мономинеральному сплошному ставро-
литовому агрегату, стремительный рост минерала происходил в основном за счет за-
мещения мусковита, поэтому оставались его псевдоморфозы (рис. 4.5.).

Одним из примеров таких псевдоморфоз мусковита являются микрокристаллы в 
составе ядра, которые представляют собой реликтовые формы зародышей ставролита 
по микрокристаллам мусковита в начальный период образования.
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Рассмотренные материалы позволяют считать субстрат не только вмещающей сре-
дой для метакристаллов, но и питающей средой, за счет растворения которой происхо-
дила кристаллизация различных минералов. На примере ставролита показано, что кри-
сталлизация происходила в твердой среде субстрата метасоматическим способом, но сам 
субстрат кристаллизовался независимо от этого, вероятно, метаморфическим путем.

Рис. 4.5. а – косая ориентировка включений 
кварца (Qz) относительно растущей грани 
(St) в соответствии с ориентировкой муско-
вита (Ms) в субстрате; б – решетчатая струк-
тура роста ставролита (St), унаследованная 
в соответствии с ориентировкой и структу-
рой мусковита (Ms) в субстрате; в – решет-
чатая структура роста ставролита (St), уна-
следованная в соответствии с ориентировкой 
и структурой мусковита в субстрате; г – ре-
шетчатая структура роста ставролита (St), 
унаследованная в соответствии с ориенти-
ровкой и структурой мусковита в субстрате. 

Qz – кварц; д – псевдоморфозы ставролита (St) по мусковиту. Фото шлифов в проходящем 
свете, николи скрещены.
Fig. 4.5. а – Transverse orientation of quartz (Qz) inclusions towards a growing facet (St) according 
to a muscovite (Ms) orientation in a substrate; б – Net structure of a staurolite (St) growth inherited 
according to the orientation and muscovite (Ms) structure in the substrate; в – Net structure of 
the straurolite (St) growth inherited according to the orientation and muscovite structure in the 
substrate; г – Net structure of the staurolite (St) growth inherited according to the orientation and 
muscovite structure in the substrate. Qz – quartz; д – Staurolite (St) pseudomorphs over muscovite. 
Photo of sections in transmitted light, crossed nicols.
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Заключение

                                                                                                                                  

В монографии представлены результаты исследования минералов из кианито-
вых, ставролитовых, силлиманитовых и гранатовых сланцев кейвской серии. Приве-
дено развернутое описание и иллюстрации морфологии минералов. Для главных ми-
нералов показаны три основные стадии онтогении: зарождения, роста и разрушения. 
Авторы представляет свою версию «прочтения» (Григорьев, Жабин, 1975) результа-
тов наблюдений. 

К положительным результатам исследований, продвигающим к познанию мине-
ралогии пород кейвского парасланцевого пояса, можно отнести следующие:

Обнаружено 14 новых минеральных фаз в составе кристаллических сланцев 
Кейв, что позволило почти на 30 % расширить список минералов, исследован химиче-
ский состав ряда минералов.

Показано внутреннее строение всех главных минералов, в результате исследова-
но зональное строение ставролита, кианита, минералов группы плагиоклаза, циркона, 
алланита-Се, монацита-Се и изучена история возникновения зональности.

Установлено, что онтогенические свойства минералов проявлены по-разному в 
разных типах сланцев, т.е. зависят от минерального состава среды. На примере киани-
та, ставролита, рутила, циркона и других минералов показаны различные условия кри-
сталлизации и парагенезисы в различных по минеральному составу сланцах.

Показано, что кристаллизация минералов происходила в твердой среде при от-
сутствии открытых полостей, тем не менее, в онтогении индивидов отражены основ-
ные законы кристаллизации минералов в условиях свободного роста, высказано пред-
положение о ведущей роли субстрата в обеспечении питания поровых растворов для 
роста минералов.

Установлено, что способы кристаллизации минералов могут изменяться в раз-
ные периоды развития метаморфических пород: собственно метаморфический способ 
реализован в начальные периоды, а метасоматический – в поздние периоды.

Систематизированы данные о минеральных ассоциациях и последовательности 
их развития, на основе возрастных взаимоотношений показана последовательность 
кристаллизации минералов и образования минеральных ассоциаций в различных 
сланцах, в результате подтверждена версия о привносе в кианитовые сланцы допол-
нительных химических элементов под воздействием интрузий ультраосновных пород 
и щелочных гранитов. Впервые выявлено развитие в кейвских кристаллических слан-
цах полиметаллической и редкоземельно-фосфорной минерализаций, наложенных на 
кианитовые руды.

Установлено, что кианитовые и ставролитовые сланцы образованы не одноактно. 
Количество кианита в кианитовых сланцах контролировались формой (морфотипом) 
кристаллов, а объем ставролита в ставролитовых сланцах – зональностью кристал-
лов, т.е. рост массы минерала в метаморфической породе может определяться разны-
ми параметрами. Выделение разновидностей кианита позволяет утверждать, что при-
рост массы кианита в кианитовых сланцах происходил трижды, при этом около 95 % 
кианита кристаллизовалось метасоматическим путем, замещая субстрат и только око-
ло 5 % непосредственно метаморфическим путем при перекристаллизации первично-
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го осадочного материала сланцев. Анализ зональности в ставролите из ставролито-
вых сланцев позволил оценить баланс роста массы ставролита в пользу метаморфи-
ческого генезиса. Установлено, что прирост массы ставролита в ставролитовых слан-
цах происходил трижды: 20 % – при зарождении ядра в условиях диагенеза осадков, 
33 % – при кристаллизации 1-й зоны в условиях «пластического течения» сланцев и  
47 % – при кристаллизации 2-й зоны в условиях метасоматического процесса.

Таким образом, результаты исследований дают пищу для дальнейшего осмысле-
ния минералогии кейвских парасланцев и метаморфических пород вообще.

Следует отметить, что не все разделы проработаны в равной степени, поскольку 
исходный материал для исследований был ограничен небольшой группой месторожде-
ний, тем не менее, авторы представляют информацию обо всех встреченных минералах.

В целом, материалы монографии существенно дополняют знания о минералогии 
кейвских парасленцев, а также могут служить пособием для проведения подобных ис-
следований в других комплексах пород.
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