
110

ЛИТОСФЕРА, 2015, № 5, с. 110–114

КРАТКИЕ
СООБЩЕНИЯ

110

УДК.552.33+552.4:549.623

ФАЦИАЛЬНАЯ ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ ВЫСОКОТИТАНИСТЫХ 
МАГНЕЗИАЛЬНО-ЖЕЛЕЗИСТЫХ СЛЮД КАК ОДИН ИЗ 

КРИТЕРИЕВ ОЦЕНКИ РЕДКОМЕТАЛЬНОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ И МАГМАТИЧЕСКИХ ГОРНЫХ ПОРОД

© 2015 г.  А. И. Белковский
Институт минералогии УрО РАН 
456317, г. Миасс, Челябинская обл. 

E-mail: belk@mineralogy.ru
Поступила в редакцию 17.02.2015 г.

Принята к печати 02.06.2015 г.

Рассмотрены типохимические особенности высокотитанистых магнезиально-железистых слюд грану-
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За последние 50–70 лет получены вполне опре-
деленные результаты по изучению типохимизма и 
фациальной диагностики некоторых породообразу-
ющих минералов метаморфических и магматиче-
ских пород. Особенно значимым результатом счи-
тается установление ряда индекс-мине ралов Р-Т 
условий гранулитового метаморфизма, одним из 
которых является высокотитанистый флогопит-
биотит (�������, 1�52�. По данным ряда исследо-�������, 1�52�. По данным ряда исследо-, 1�52�. По данным ряда исследо-
вателей, содержание титана в слюдах метаморфиче-
ских пород увеличивается с усилением степени их 
метаморфизма и максимальных содержаний (0.38–
0.40 к.ф.� оно достигает в слюдах гранулитов, чар-
нокитов и эндербитов (Судовиков, 1�64; Добрецов и 
др., 1�70; Ушакова, 1�71, 1�80; Другова и др., 1�72; 
Dy��k, 1�83�. Одним из первых, кто обратил вни- 1�83�. Одним из первых, кто обратил вни-
мание на присутствие в эндербит-чарнокитах вы-
сокотитанистых слюд, были сотрудники ИГЕМ АН 
СССР (Островский, Петров, 1�40�. Характеристика 
гранулитовых слюд (ГС� проведена по материалам, 
собранным и изученным из гранулитов Норвежско-
Кольской зоны, Анабарского щита и ряда районов 
Карелии (табл. 1�. Типоморфные свойства (химиче-
ский типоморфизм, оптика – характерная красная и 
коричнево-красная окраска� были широко использо-
ваны при составлении карт метаморфизма отдель-
ных районов Европы и Азии (�����, 1�67; �����-�����, 1�67; �����-, 1�67; �����-�����-
ophic ��p..., 1�72; �����o�phic ��p..., 1�73; Мета- ��p..., 1�72; �����o�phic ��p..., 1�73; Мета-��p..., 1�72; �����o�phic ��p..., 1�73; Мета-, 1�72; �����o�phic ��p..., 1�73; Мета-�����o�phic ��p..., 1�73; Мета- ��p..., 1�73; Мета-��p..., 1�73; Мета-..., 1�73; Мета-
морфические комплексы…, 1�77�.

Целью настоящей работы является пересмотр 
имеющихся представлений об отнесении высоко-
титанистых ��-F� слюд к индекс-минералам пород 

гранулитовой фации. Пересмотр обусловлен следу-
ющими фактами, которые пока не имеют никакого 
объяснения:

– во многих справочниках и отдельных публика-
циях отмечается факт замещения гранатов пироп-
альмандинового состава, гиперстена и салита крас-
ными высокотитанистыми флогопит-аннитами (Са-
ранчина, Лагина, 1�71; Ферштатер и др., 1�78�;

– красные ГС характеризуются низкими содер-
жаниями AlVI  (Кориковский, 1�67; Белковский, 
2005, 2007�, а в некоторых случаях состав их отве-
чает составу тетраферрислюд (Белковский, Локти-
на, 1�74; Еськова, 1�76; Семенова и др., 1�78; Бел-
ковский, 1��3, 2007; Белковский, Белковская, 1��5�, 
являющихся типоморфными минералами карбона-
титов и щелочных пород (Боруцкий и др., 1�87; Ма-
лышонок, 1��3; Чуканов и др., 2008; �i�n, L� B�s, 
1�87; Ko���ko �� �l., 2005; Sco�d��i �� �l., 2006�.

При последовательном рассмотрении вопросов 
генезиса ГС было обращено внимание на их “про-
блематичное” нахождение в образованиях гарцбур-
гитовой и офиолитовой серий, породы которых не за-
тронуты процессами гранулитового метаморфизма. 
Фактический материал по этому вопросу включает 
результаты химических анализов красных высоко-
титанистых слюд из перидотитов массива Гремяха-
Вырмес (Кольский полуостров�, вебстеритов Буре-
инского массива (Дальний Восток� (табл. 2�, а также 
ряда образцов из офиолитовых ассоциаций Алтае-
Саянской области и Платиноносного комплекса Ура-
ла (Кумбинский и Кытлымский массивы�. Для вы-
сокотитанистых слюд, присутствующих в полифа-



ЛИТОСФЕРА   № 5  2015

ОДИН ИЗ КРИТЕРИЕВ ОЦЕНКИ РЕДКОМЕТАЛЬНОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД 111

Таблица 1. Кристаллохимические формулы (к.ф.� и общая железистость (F�общ� титанистых ��-F� слюд из пород 
гранулитовой фации метаморфизма 
Table 1. C�is��lloch��ic�l fo��ul�s (c.f.� �nd ��fic ind�x (F��o��l� of �i��nif��ous �ic�s f�o� �h� �ocks �����o�phos�d in 
���nuli�� f�ci�s

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 � 10
Si 2.8� 2.76 2.88 2.80 2.73 2.84 2.80 2.80 2.�1 2.82
AlIV 1.11 1.24 1.12 1.20 1.27 1.16 1.14 1.11 1.08 1.16
F�+3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.0� 0.01 0.02
Сумма 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
AlVI 0.0� 0.17 0.00 0.10 0.18 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.24 0.27 0.24 0.30 0.30 0.27 0.26 0.21 0.33 0.26
F�2+ 0.65 0.71 1.0� 1.01 0.83 1.53 0.62 0.63 1.15 0.72
F�3+ 0.07 0.06 0.14 0.00 0.25 0.11 0.11 0.35 0.10 0.22
�n 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 – – 0.01 0.01 0.01
�� 1.�2 1.78 1.38 1.53 1.1� 1.01 1.86 1.67 1.1� 1.36
Сумма 2.�7 2.�� 2.86 2.�4 2.76 3.03 2.85 2.87 2.78 2.57
C� 0.08 0.01 0.08 – 0.04 0.02 0.04 0.05 0.07 0.0�
�� 0.04 0.05 0.05 – 0.0� 0.13 0.13 0.08 0.03 0.06
K 0.83 0.8� 0.73 0.�3 0.80 0.88 0.8� 0.68 0.7� 0.75
Сумма 0.�5 0.�5 0.86 0.�3 0.�3 1.03 1.06 0.81 0.8� 0.�0
OH 0.�� 1.32 1.20 – 1.14 – 1.48 1.71 0.76 1.28
F 0.45 – – – – – – 0.1� – 0.11
Сумма 1.44 1.32 1.20 – 1.14 – 1.48 1.�0 0.76 1.3�
F�общ 27.4 30.2 47.1 3�.8 47.6 61.� 28.2 37.0 51.� 40.�

Примечание. 1–2 – красные флогопиты (Ti� из: 1 – чарнокитов Кольского полуострова; 2 – эндербитов Западного Приладожья; 
3–5 – красные и буро-красные биотиты (Ti� из: 3 – двупироксеновых кристаллосланцев, Тараташ, Южный Урал, 4 – эндерби-
тов Кольского полуострова, 5 – гнейсов ильменогорской свиты, Южный Урал; 6 – темно-коричневый аннит из фенитов по гра-
нулитам, Алдан; 7–� – красные тетраферрислюды Кольского полуострова из: 7 – тетраферрифлогопита по гиперстену в эндер-
битах, 8 – гнейсов, � – эндербитов; 10 – то же из эндербитов Западного Приладожья. Анализы приведены по (Белковский, 2005�. 
Fобщ = F�2O3 + F�O / F�2O3 + F�O + ��O.

�o��. 1–2 – ��d phlo�opi��s (Ti� f�o�: 1 – ch��noсki��s of �h� Kol� P�ninsul�; 2 – �nd���i��s of �h� W�s� L�do��; 3–5 ��d �nd ��o�n-
��d �io�i��s (Ti� f�o�: 3 – �ipi�ox�n� schis�s, T�����sh, �h� Sou�h U��ls, 4 – �nd���i��s of �h� Kol� P�ninsul�, 5 – �n�iss�s of Il��no�o�sk 
sui��, �h� Sou�h U��ls; 6 – d��k ��o�n �nni�� f�o� f�ni��s �f��� ���nuli��s, �h� Ald�n; 7–� – ��d �����f���i�li����i��s of �h� Kol� P�ninsul� 
f�o�: 7 – �����f���iphlo�opi�� �f��� hyp��s��n� in �nd���i��s, 8 – �n�iss�s, � – �nd���i��s; 10 – �h� s��� f�o� �h� W�s� L�do��. An�lys�s 
��� �iv�n �y (Белковский, 2005�.

Элемент 1 2 3 4 5
Si 2.74 2.86 2.�4 2.66 2.64
AlIV 1.26 1.14 1.06 1.27 1.18
F�+3 0.00 0.00 0.00 0.07 0.18
Сумма 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
AlVI 0.06 0.04 0.18 0.00 0.00
Ti 0.30 0.26 0.28 0.32 0.36
F�2+ 0.67 0.72 0.55 1.22 0.�3
F�3+ 0.00 0.0� 0.01 0.07 0.4�
�n 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01
�� 1.�1 1.81 1.86 1.33 1.18
Сумма 2.�5 2.�2 2.88 2.�6 2.�7
C� 0.03 0.05 0.01 0.15 0.12
�� 0.00 0.10 0.08 0.06 0.18
K 0.�3 0.73 0.6� 0.65 0.64
Сумма 0.�6 0.88 0.78 0.86 0.�4
OH – 2.0� 0.71 – 1.15
F – 0.0� – – 0.13
F�общ 26.0 30.� 23.1 4�.2 54.6

Таблица 2. Кристаллохимические формулы (к.ф.� и об-
щая железистость (F�общ� титанистых ��-F� слюд из фе-��-F� слюд из фе--F� слюд из фе-F� слюд из фе- слюд из фе-
нитизированных пород мафит-ультрамафитового состава
Table 2. C�is��lloch��ic�l fo��ul�s (c.f.� �nd ��fic ind�x 
of �i��nous ��-F� �ic�s f�o� f�ni�iz���d �ocks of ��fi�-
ul�����fic co�posi�ion

Примечание. 1–3 – красные флогопиты (Ti� из: 1 – метагаббро 
Кольского полуострова; 2, 3 – вебстеритов (2� и габбро-нори-
тов (3�, Буреинского массива, Дальний Восток; 4, 5 – красные и 
красно-коричневые тетраферрибиотиты (Ti� из: 4 – кварцевых 
диоритов, Милисайского массива, Восточно-Мугоджарское 
поднятие; 5 – перидотитов, Гремяха-Вырмес, Кольский полу-
остров. Анализы приведены по (Белковский, 2000�.

�o��. 1–3 – ��d phlo�opi��s (Ti� f�o�: 1 – ���������o, �h� Kol� 
P�ninsul�; 2–3 – ���s���i��s (2� �nd �����o-no�i��s (3�, Bu��insky 
��ssif, �h� F�� E�s�; 4–5 – ��d �nd ��d-��o�n �����f���i�io�i��s (Ti� 
f�o�: 4 – qu���z dio�i��s, �ilis�ysky ��ssif, �h� E�s� �u�odzh��y 
Uplif�; 5 – p��ido�i��s, �h� G���y�kh�-Vy���s, Kol� P�ninsul�. 
An�lys�s ��� �iv�n �y (Белковский, 2005�.

циальных мафитах, предполагается магматический 
или постмагматический генезис (табл. 3�.

В качестве обычного породообразующего мине-
рала красный высокотитанистый флогопит-биотит 
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обнаружен автором в составе редкометальных аль-
бититов, секущих мелкие эклогитовые тела в райо-
не Маукского рудопроявления магматитовых квар-
цитов (Белковский, Белковская, 1��5�. Альбититы 
сопровождаются вкрапленностью темно-красного 
(10–15 мм� метамиктного фергусонита и мелкими 
(до 0.5 мм� кристаллами дипирамидального цирко-
на. Эта находка заставила автора обратиться к спе-
циальной литературе, посвященной минералогии 
щелочных пород. Оказалось, что высокотитанистые 
красные биотит-флогопиты характерны для эффу-
зивных (шошониты и нордмаркиты Грабена Осло, 
Норвегия; мейтейгиты, якупирангиты Магнет-Ков, 
США; ромбенпорфиры, Хибинского массива, Рос-
сия� и магматических (щелочные и нефелиновые 
сиениты, массива Гремяха-Вырмес, Кольский по-
луостров; массива Орса-Такой, Карское побере-
жье, Югорский полуостров, Россия� (Багдасаров и 
др., 1�84, 1�85; Белковский, 1��3, 2000� горных по-
род, слюдитов, редкометальных фенитов (Сыныр-

ский массив, Урал, Россия� (Багдасаров и др., 1�84, 
1�85; Белковский, 1��3, 2000; �i�n, L� B�s, 1�87� и 
карбонатитов.

Все изложенное выше позволяет утверждать, 
что высокотитанистые красные слюды и тетрифер-
рислюды генетически связаны исключительно со 
щелочными породами и карбонатитами.

Редкометальная минерализация фенитов, со-
держащая высокотитанистые слюды, изучена сла-
бо. В них установлено присутствие метамиктного и 
анизотропного фергусонита, бариевого и P�-C� пи-P�-C� пи--C� пи-C� пи- пи-
рохлора, титаноколумбита, ильменорутила (Ефи-
мов и др., 1�85�.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Красный высокотитанистый флогопит-биотит 
должен быть исключен из общего списка минералов 
гранулитовой фации, так как он связан с процесса-
ми щелочного магматизма и карбонатообразования.

Таблица 3. Кристаллохимические формулы (к.ф.� и общая железистость (F�общ� титанистых ��-F� слюд из щелоч-��-F� слюд из щелоч--F� слюд из щелоч-F� слюд из щелоч- слюд из щелоч-
ных пород и карбонатитов
Table 3. C�is��lloch��ic�l fo��ul�s (c.f.� �nd ��fic ind�x of �i��nous ��-F� �ic�s f�o� �lk�lin� �ocks �nd c���on��i��s
Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 � 10 11 12 13 14
Si 2.68 2.71 2.66 2.86 2.76 2.75 2.67 2.76 2.75 2.�6 2.78 2.71 2.66 2.76
AlIV 1.32 1.2� 1.34 1.14 1.24 1.18 1.20 1.10 1.21 1.01 1.08 1.22 1.24 1.14
F�+3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.13 0.14 0.04 0.03 0.14 0.07 0.10 0.10
Сумма 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
AlVI 0.0� 0.1� 0.06 0.04 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.21 0.22 0.23 0.25 0.24 0.35 0.28 0.33 0.16 0.18 0.31 0.37 0.25 0.26
F�2+ 0.43 0.43 0.�2 1.1� 1.03 0.53 0.46 0.70 0.63 0.�7 1.0� 0.84 0.57 0.�7
F�3+ 0.0� 0.06 0.14 0.13 – 0.06 0.01 0.06 0.1� 0.06 0.10 0.08 0.45 0.15
�n 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
�� 2.12 2.02 1.47 1.24 1.2� 1.�4 2.07 1.77 1.73 1.62 1.41 1.54 1.45 1.47
Сумма 2.�5 2.�3 2.84 2.86 2.86 2.�3 2.83 2.87 2.72 2.84 2.�3 2.84 2.74 2.86
C� 0.02 0.01 0.10 0.06 0.00 0.00 0.06 0.06 0.11 0.03 0.02 0.07 0.0� 0.04
�� 0.05 0.05 0.13 0.03 0.01 0.08 0.21 0.03 0.12 0.05 0.00 0.14 0.0� 0.04
K 0.�3 0.86 0.�2 0.86 0.�2 0.85 0.78 0.�0 0.84 0.88 0.88 0.86 0.�1 0.�4
Сумма 1.00 0.�2 1.15 0.�5 0.�3 0.�3 1.05 0.�� 1.07 0.�6 0.�0 1.07 1.0� 1.02
OH 1.77 0.�4 1.36 1.2� – 0.88 0.6� – 1.51 0.4� 1.58 1.00 1.82 1.87
F 0.23 0.21 0.06 0.07 – – 0.15 – 0.03 0.48 0.62 0.16 0.22 0.08
Сумма 2.00 1.15 1.42 1.36 – 0.88 0.84 – 1.54 0.�7 2.20 1.16 2.04 1.�5
F�общ 1�.7 1�.6 41.� 51.6 44.4 23.3 18.5 30.0 32.1 38.8 45.8 37.4 41.3 43.2

Примечание. 1, 2 – красные флогопиты (Ti� из: 1 – мельтейгитов Магнет-Ков, Арканзас, США; 2 – карбонатитов, четласского 
щелочно-ультраосновного комплекса; 3–5 – красные и темно-коричневые биотиты (Ti� из: 3 – якупирангиов Магнет-Ков; 4 – не-Ti� из: 3 – якупирангиов Магнет-Ков; 4 – не-� из: 3 – якупирангиов Магнет-Ков; 4 – не-
фелиновых сиенитов Карского побережья Югорского полуострова; 5 – слюдитов по эклогитам (гнейсовый комплекс Мунхберг, 
Бавария�; 6–� – тетраферрифлогопиты (Ti� из: 6 – ромбенпорфиров Хибинского массива; 7 и � – шошонитов (7� и эссекситов (�� 
Анюйской складчатой зоны, Дальний Восток; 8 – редкометальных фенитов Сынырского массива; 10–12 – тетраферрибиотиты 
(Ti� из: 10 – щелочных сиенитов Гремяха-Вырмес; 11 – нефелиновых сиенитов массива Орто-Такой, Узбекистан; 12 – щелочных 
сиенитов Анюйской складчатой зоны; 13 – нордмакитов грабена Осло, Норвегия; 14 – редкометальных альбититов Куртинского 
эклогит-сланцевого комплекса, Средний Урал. Анализы приведены по (Белковский, 2000�.

�o��. 1–2 – ��d phlo�opi��s (Ti� f�o�: 1 – ��l��i�i��s, ���n�� Cov�, A�k�ns�s, USA; 2 – c���on��i��s, Ch��l�ssky �lk�lin�-ul�����fic 
co�pl�x; 3–5 – ��d �nd d��k ��o�n �io�i��s (Ti� f�o�: 3 – j�cupi��n�i��s, ���n�� Cov�, A�k�ns�s, USA; 4 – n�ph�lin� sy�ni��, K��� 
co�s� U��� P�ninsul�; 5 – �li����i��s �f��� �clo�i��s, �unch���� �n�iss co�pl�x, B�v��i�; 6–� – �����f���iphlo�opi��s (Ti� f�o�: 
6 – �o��npo�phy�i�s, Khi�iny ��ssif; 7 �nd � – shoshoni��s (7� �nd �ss�xi��s (�� Anyui fold�d zon�, �h� F�� E�s�; 8 – ���� ����l f�ni��s, 
Syny� ��ssif; 10–14 – �����f���i�io�i��s (Ti� f�o�: 10 – �lk�lin� sy�ni��, G���y�kh�-Vy���s; 11 – n�ph�lin� sy�ni��, O��ho-T�koy ��ssif, 
Uz��kis��n; 12 – �lk�li sy�ni��, Anyui fold�d zon�, �h� F�� E�s�; 13 – no�d���ki��s, G����n Oslo, �o���y; 14 – ���� ����l �l�i�i��s, Cu��in 
�clo�i��-sl��� co�pl�x, �h� �iddl� U��ls. An�lisis f�o� (Белковский, 2005�.
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2. Находки красных высокотитанистых маг не-
зиально-железистых слюд в породах гарцбургито-
вой и офиолитовой ассоциаций не связаны с про-
цессами фенитизации различных по составу мафит-
ультрамафитов.

3. В целях определения общих перспектив фе-
нитов с высокотитанистыми слюдами следует в 
полной мере изучить их редкометальную минера-
лизцию.
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Facial accessory of high-titanium magnezium-ferruginous micas 
 as one of evaluation criteria of metamorphic  

and magmatic rocks rare-metall specialization
А. I. Belkovsky

�nstitute of mineralogy, Urals Branch of RAS 

Typ�-ch��ic�l f���u��s of hi�h-�i��niu� ���n�ziu�-f���u�inous �ic�s of ���nuli��s, ��fi��-ul�����fi��s, 
�lk�lin� �ocks, �nd c���on��i��s ��� consid���d. I� is sho�n �h�� ��n��ic�lly hi�h-�i��niu� �ic�s ��� conn�c��d 
only �i�h �lk�lin� �ocks �nd c���on��i��s. Ch��ic�l co�posi�ion of hi�h-�i��niu� phlo�opi��-�nni�� c�n �� 
us�d �� �n �ss�ss��n� of ��-�� �in���liz��ion of �����o�phic �nd ������ic �ocks.

K�y �o�ds: high-titanium phlogopite-annites, granulites, mafite-ultramafites, alkaline rocks, carbonatites, Zr-
Nb mineralization.


