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МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
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Метаморфизм пород, слагающих все щиты и 
древние платформы, сопровождался формировани-
ем метаморфогенных рудообразующих систем. По 
глобальным масштабам и длительному развитию 
метаморфизм и связанные с ним метаморфогенные 
рудообразующие системы должны относиться к об-
щим планетарным явлениям. Рудообразующие ме-
таморфогенные системы формировались под влия-
нием конвективного тепла Земли, поднимавшегося 
из подкоровых глубин. Это тепло явилось главной 
причиной перекристаллизации пород и создания 
тепломассопереноса, приведших к перемещению 
рудогенных элементов. Рудообразующие системы 
формировались из коровых и подкоровых флюи-
дов и вод, высвобождавшихся при перекристалли-
зации, гранитизации и переплавлении осадочных и 
вулканогенных пород [1, 6, 22].

В пределах архейских и протерозойских струк-
тур в процессе развития тектонических мегациклов 
выделяются этапы прогрессивного регионального 
метаморфизма в условиях гранулитовой или амфи-
болитовой фаций, которые последовательно сменя-
ются процессами ультраметаморфизма и гранитиза-
ции. Гранитизация имела преимущественно мета-
соматический характер с переходами к палингенно-
му и анатектическому. Эти два этапа проявления ме-
таморфизма – метасоматизма в развитии архейско-
протерозойских структур образуют, по-существу, 
единый метаморфо-метасоматический цикл [18].

На рубеже архея и протерозоя в докембрийской 
литосфере появляются тектонически дифференци-
рованные подвижные области с одновременно раз-
вивающимися метаморфическими поясами, резко 
различавшимися контрастными термодинамиче-
скими режимами (беломорско-лапландского и све-
кофенского типов). Названные режимы обеспечи-
вали формирование типичных для всего позднего 
докембрия и слагающих значительные площади до-
кембрийских щитов средне- и высокотемператур-
ных эклогито-гнейсовых комплексов кианитового 
типа и гнейсово-сланцевых комплексов андалузи-
тового и кианитового типов.

Значительную роль в распределении место-
рождений и рудопроявлений играют шовные зоны 
сдвиговых деформаций, что наиболее ярко прояв-
лено на коллизионных стадиях развития орогенов. 
Эти зоны являются проводниками флюидных пото-
ков, взаимодействие которых с метаморфизующи-
мися толщами приводит к формированию сопря-

В природе высокоглиноземистые минералы груп-
пы кианита (кианит, силлиманит, андалузит) могут 
образовываться различными путями. Среди ком-
плексных месторождений можно выделить форма-
цию регионально-метаморфических андалузитовых, 
кианитовых и силлиманитовых гнейсов и сланцев и 
ассоциирующую с ними формацию алюмокремние-
вых метасоматитов, обусловленную кислотным вы-
щелачиванием при процессах постмигматитового 
метасоматоза [5, 6, 12, 15, 16, 19, 20, 22 и др.]

Щиты и древние платформы занимают более по-
ловины площади материков Земли и являются но-
сителями крупнейших рудных месторождений Fe, 
Mn, Al, Au, и многих других металлов. Полученные 
в последние десятилетия геологические данные 
свидетельствуют о принципиальных отличиях гео-
логического развития и металлогении щитов от фа-
нерозойских складчатых областей [1, 2, 13, 22, 24].

Главной причиной образования подавляющего 
большинства месторождений на щитах и кристал-
лических основаниях древних платформ были про-
цессы неоднократного динамотермального мета-
морфизма и ультраметаморфизма вулканогенных и 
седиментогенных пород, содержащих рудные и пе-
трогенные компоненты. Длительная и неоднород-
ная по интенсивности миграция элементов в поро-
дах, вызванная метаморфизмом – растворением и 
перекристаллизацией, иногда даже расплавлением, 
привела к сложному распределению металлов в ме-
таморфических породах, не всегда отвечающему 
первоначальному содержанию их в осадочных или 
вулканических породах.

Главным процессом концентрации металлов бы-
ли метаморфизм и ультраметаморфизм пород, ко-
торые вызвали перемещение и концентрацию рудо-
генных элементов при растворении, перекристал-
лизации и переплавлении первичных вулканитов 
и осадков. Метаморфогенное рудообразование 
происходило при перекристаллизации исходного 
материала породы, подвергшейся метаморфизму в 
определенных фациальных условиях, что приводи-
ло к новым технологическим свойствам и превра-
щало породу в полезное ископаемое. Так, при пе-
рекристаллизации железисто-кремнистого осадка 
образовались магнетитовые кварциты, джеспили-
ты; из глинистых осадков, богатых Al – кианито-
вые, андалузитовые и силлиманитовые сланцы 
и гнейсы (высокоглиноземистые руды); из угле-
родистых осадков – графитовые руды и др.
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женных кислотных, основных и щелочных метасо-
матитов, которые могут классифицироваться по РТ 
параметрам процессов и по условиям кислотности-
щелочности. В области высоких температур и дав-
лений формируются специфические кислотные 
ортопироксен-силлиманитовые метасоматиты. При 
умеренных температурах, в зависимости от глубин-
ности процессов, могут формироваться кислотные 
метасоматиты – андалузитовые, кианитовые и сил-
лиманитовые кварциты и основные метасоматиты 
– кордиеритовые, кордиерит-жедритовые, гранато-
вые, гранат-жедрит-кианитовые и др. При низких 
температурах возникают пропиллиты, березиты, 
листвениты в зависимости от того, по каким поро-
дам они развиваются [5, 8, 17, 20–22 и др.].

От докембрия к фанерозою меняется не только 
масштаб метаморфических и магматических про-
явлений и их доля в докембрийском и фанерозой-
ском петрогенезисе, но и, прежде всего, их физико-
химический режим и геологические условия про-
явления, а значит, и связанного с этими явлениями 
метасоматизма. В фанерозое ультраметаморфизм и 
магматизм сосредоточены в основном в зонах дис-
локационного метаморфизма глубинных разломов 
или связаны с локальными термическими аномали-
ями. В этом проявляются наиболее общие особен-
ности метасоматизма в докембрии и его отличие от 
фанерозойских процессов [17, 20–22, 24].

Таким образом, можно наметить две груп-
пы (формации) продуктивных метаморфогенно-
метасоматических пород, обогащенных высоко-
глиноземистыми минералами группы кианита (ки-
анит, силлиманит, андалузит):

– стратифицированные горизонты в толще пла-
гиогнейсов раннего архея и протерозоя – гли-
ноземистая формация щитов и древних плат-
форм (метаморфогенный, метаморфогенно-
метасоматический, кейвский тип);

– нестратифицированные метасоматические 
породы, слагающие внутренние и внешние части 
шовных зон полифациальных метаморфических 
комплексов андалузит-силлиманитового и кианит-
силлиманитового термодинамических типов, об-
разующихся по разновозрастным, обычно пелито-
вым породам – глиноземистая формация фане-
розойских складчатых поясов (гидротермально-
метасоматический, уральский тип).

Высокоглиноземистые минералы группы киани-
та (кианит, силлиманит, андалузит) образуются при 
значительных колебаниях температуры и чаще все-
го в условиях высокого давления. Устойчивость ми-
нералов с возрастанием температуры как функция 
энергии кристаллической решетки находится в пря-
мой зависимости от величины зарядов входящих в 
нее ионов, и в обратной зависимости от их радиу-
сов. Кроме того, уменьшение ионного радиуса ка-
тиона, а также увеличение его координационного 
числа в значительной мере определяют устойчи-

вость минералов при возрастающем давлении [12–
14, 19, 20, 26].

Связь режима щелочности-кислотности с термо-
динамическими условиями метаморфических про-
цессов легче всего представить, рассмотрев кри-
сталлохимические особенности минералов, харак-
теризующих различные метаморфические фации.

Общая последовательность минералов в кри-
сталлохимическом ряду определяется энергией 
их кристаллических решеток и находит отраже-
ние также в возрастании изобарного потенциала 
образования силикатов �� от каркасных к остров-�� от каркасных к остров- от каркасных к остров-
ным. Изменение минералов происходит в результа-
те изменения энергетического состояния структур-
ных частиц кристаллической решетки под воздей-
ствием внешних факторов. Неизбежным следстви-
ем этих изменений является уменьшение или уве-
личение расстояний между структурными частица-
ми, что отражается в увеличении или уменьшении 
количества частиц в объеме решетки. В результа-
те новая решетка, по сравнению с исходной, всег-
да уплотнена или разуплотнена. Степень уплотне-
ния или разуплотнения отражает направленность в 
изменении внешних термодинамических факторов. 
Используется величина структурной рыхлости “ω” 
кристаллических решеток минералов [7, 10].

Результаты экспериментального изучения устой-
чивости алюмосиликатов в условиях меняющейся 
кислотности-щелочности и при различных темпера-
турах и давлениях объясняют появление различных 
парагенезисов высокобарических минералов на раз-
ных участках шовных зон в метаморфических ком-
плексах Южного Урала. Общеизвестно, что в про-
цессах динамотермального метаморфизма ведущей 
тенденцией в изменении состояния алюминия явля-
ется переход его из четверной координации по кис-
лороду в шестерную (рис. 1). Это сопровождено 
уменьшением молекулярного объема и увеличени-
ем плотности минералов, изменением коэффициен-
та структурной рыхлости минерала – ω [10].

Полевые шпаты в гнейсах и кристаллических 
сланцах устойчивы в щелочных условиях. Повы-
шение температуры расширяет поле их устойчиво-
сти в сторону увеличения кислотности, а повыше-
ние давления резко сужает его [28].

Структурная рыхлость минералов плагиог-
нейсов, кристаллической решетки ортоклаза, ми-
кроклина ω = 8.40, анортоклаза ω = 7.80, альби-
та ω = 7.75, биотита ω = 7.62. Мусковиты устой-
чивы в более кислых средах, нежели полевые шпа-
ты, но увеличение давления резко расширяет по-
ле их устойчивости. Структурная рыхлость кварца 
ω = 7.54, мусковита ω = 7.40, пирофиллита ω = 7.20, 
парагонита ω = 7.05. В более кислой среде устой-
чивы полиморфные модификации Al2SiO5, а появ-
ление той или иной модификации обусловлено РТ-
параметрами системы. Структурная рыхлость ан-
далузита ω = 6.36, силлиманита ω = 6.21, кианита 



ЕЖЕГОДНИК-2011, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 159, 2012

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ГРУППЫ КИАНИТА 197

ω = 5.62, корунда ω = 5.15. При формировании сил-
лиманитовых парагенезисов в гнейсах мусковит не 
образуется, так как при высоких температурах он 
не устойчив (см. рис. 1).

Взаимодействие флюида и твердой фазы в не-
которых проявлениях может иметь полярно-
противоположный характер: с одной стороны, со-
став и состояние флюида является причиной сме-
ны минеральных ассоциаций, а с другой – наобо-
рот, изменение состава твердой фазы под влиянием 
меняющихся Р-Т условий определяет состав сосу-
ществующего с ней флюида [14].

Выразительным примером такого двоякого вза-
имодействия может служить выщелачивание, ко-
торое осуществляется путем кристаллохимическо-
го фракционирования при метаморфизме (мета-
морфогенный тип) или в результате воздействия на 
твердую фазу активного кислого раствора (метасо-
матический тип).

В первом случае низковалентные ионы с боль-
шим радиусом в определенных термодинамиче-
ских условиях, среди которых наибольшее значе-
ние имеет давление, оказываются неустойчивыми 
в кристаллической решетке большинства силика-
тов и уходят в раствор. Таким образом формируют-

ся ассоциации, содержащие высокоплотные мине-
ралы, для которых характерна шестерная координа-
ция алюминия: кианит, пироп-альмандиновый гра-
нат, хлоритоид, ставролит и др. Геологически впол-
не четко устанавливается приуроченность таких 
ассоциаций к древним, архейско-протерозойским 
гнейсово-амфиболитовым комплексам, претерпев-
шим высокотемпературный и высокобарический 
метаморфизм. Так как рассматриваемые ассоциа-
ции возникают вследствие реакции породы на из-
меняющиеся термодинамические условия, их не-
обходимо отнести к числу метаморфических, хотя 
формирование самих минеральных агрегатов осу-
ществляется с помощью метасоматического меха-
низма и не является вполне изохимическим, поэто-
му их нужно рассматривать как метаморфогенно-
метасоматические.

Появление высокобарических парагенези-
сов в докембрийских метаморфических комплек-
сах (Балтийский щит, Карелия, Украинский щит, 
Алданский щит, Урал и др.) связано не столько с 
гидротермально-метасоматическими преобразова-
ниями (изменение кислотности-щелочности) пород 
глубинными флюидами, сколько с кристаллохими-
ческим фракционированием, обусловленным селек-

Рис. 1. Диаграмма устойчивости минералов в условиях меняющейся кислотности-щелочности и температур 
(по экспериментальным данным)[20].
Пш – полевой шпат, Му – мусковит, Ки – кианит, Кв – кварц, Пф – пирофиллит, Анд – андалузит, Каол – каолинит, 
Ст – ставролит, Гр – гранат, Хлд – хлоритоид. Стрелками показаны условия образования зональности кианитовых кварци-
тов Адамовского и Кочкарского метаморфических комплексов.
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тивным переходом под давлением в раствор “наи-
менее надежно закрепленных” ионов в кристалли-
ческой решетке, которое меняет соотношение хи-
мических потенциалов компонентов в твердой и 
жидкой фазах, определяя, в частности, щелочность-
кислотность и другие свойства раствора. Векторное 
стрессовое давление, возникающее в зонах текто-
нического сжатия, трансформируясь дилатационно-
гидравлическим путем во флюидное давление с 
весьма высоким градиентом, стимулирует инфиль-
трационные процессы [2, 3, 8, 9, 12, 15, 19, 20, 26]. 
Поэтому кианит в плагиогнейсах гнейсовых ядер 
архейско-протерозойского возраста на Урале (Уфа-
лейского, Сысертско-Ильменогорского, Кочкар-

ского, Адамовского, Джабык-Карагайского ме-
таморфических комплексов) образуется по био-
титу (рис. 2), а не по алюмосиликатам – полевым 
шпатам или мусковиту, и минеральная ассоциация 
создается без кварца, в отличие от гидротермально-
метасоматического способа образования кианит-
кварцевых зон (рис. 3).

Аналогичное взаимоотношение минералов на-
блюдается и в беломорском гнейсово-мигма ти-
то вом комплексе [25]. Кианит в этих породах рас-
сматривается как типичный метаморфогенный ми-
нерал амфиболитовой фации. При этом отмечается 
обычная ассоциация его с биотитом, иногда с му-
сковитом. Обычной формой нахождения кианита 

Рис. 2. Развитие кианита по биотиту в плагиогнейсах шумихинской свиты. 
Шлиф ШМ-11, без анализатора, увел. ×20.

Рис. 3. Развитие метасоматического кианита в ассоциации с кварцем по раннему метаморфогенному кианиту. 
Шлиф ШМ-8, без анализатора, увел. ×40.
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являются идиоморфные призматические кристал-
лы длиной 0.5–5.0 мм. Характерно развитие киани-
та по биотиту. Крупные зерна кианита могут содер-
жать включения граната, биотита, кварца, графита. 
Кроме метаморфогенного кианита, в составе бело-
морского комплекса установлены кианитизирован-
ные горные породы с новообразованным, метасо-
матическим кианитом.

Поздний кианит во всех кианитизированных по-
родах по формам выделения и взаимоотношению 
с другими минералами совсем иной, чем метамор-
фогенный кианит кианит-гранат-биотитовых пла-
гиогнейсов. Метасоматический кианит совместно 
с кварцем замещает все минералы плагиогнейсов. 
Кроме этого, среди кианитизированных метасома-
титов встречены кианит-кварцевые жилы с киани-
том в зальбандах [25].

Алюмокремниевые метасоматиты второй груп-
пы локализуются в шовных долгоживущих зонах 
складчатых областей. Чем лучше тектонически 
подготовлен район, тем мощнее и разнообразнее 
в нем проходили метасоматические процессы, тем 
больше они были специализированы в металлоге-
ническом отношении. Образование алюмокремни-
евых метасоматитов обусловлено химическим воз-
действием инфильтрующегося раствора на горные 
породы, при этом, они формируются в широком ди-
апазоне температуры и давления тем интенсивней, 
чем активнее раствор и выше проницаемость по-
род. Естественно, для развития таких метасомати-
тов наиболее благоприятны зоны пониженных ди-
намических нагрузок, чем и определяется приуро-
ченность их к структурам растяжения, участкам по-
вышенной трещиноватости и т. д. Соответственно, 

для возникающих ассоциаций характерны минера-
лы более низкой структурной плотности, в которых 
алюминий в четверной координации преобладает 
над алюминием в шестерной координации: силли-
манит, андалузит, мусковит, алюмохлориты и т. д.

Таким образом, образование месторождений 
высокоглиноземистых минералов связывается с ме-
таморфическими комплексами архейско-про теро-
зойского возраста и преобразованием их во время 
палеозойского орогенеза. Метаморфогенно-мета-
соматический механизм образования кианитовых 
месторождений создает относительно стратифици-
рованные залежи с крупными запасами, наиболь-
шие из которых сконцентрированы на Кольском 
п-ове (свита Кейв), Карелии, Сибири и на Урале.

Детальное изучение кианитовых месторожде-
ний позволило установить полигенность и полих-
ронность кианитовых руд, а также выделить три 
природных типа руд: метаморфогенный, мета-
мор фогенно-метасоматический и метасоматиче-
ский, которые различаются минеральным и грану-
лометрическим составами и характером срастаний 
кианита с другими минералами [4, 11, 17, 27].

Кианитовые руды, представленные кианитовыми 
гнейсами, сланцами и различными метасоматитами, 
различаются характером кристаллизации кианита, 
формами его выделения и текстурными особенно-
стями. Основанием подразделения кианитовых руд 
на морфогенетические типы служит также и то, что 
приемы и способы извлечения кианита и технологи-
ческие показатели обогащения определяются таки-
ми свойствами кианита, как кристаллическая фор-
ма его выделений и агрегатное строение кристаллов, 
отсутствие или наличие в кристаллах кианита или 

Рис. 4. Радиально-лучистый кианит в кианитовых кварцитах. Брусяновское проявление кианита.
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их агрегатах посторонних механических минераль-
ных примесей, в том числе и вредных, а также ха-
рактер взаимоотношения кианита с сопутствующи-
ми минералами и вмещающей породой.

На Урале широко развиты месторождения ме-
тасоматических кианитовых кварцитов, реже сил-
лиманитовых кварцитов, залегающих в шовных 
зонах, секущих силлиманит(кианит)содержащие 
гнейсы Адамовского, Кочкарского, Мурзинско-
Адуй ского, Уфалейского, Сысертского метаморфи-
ческих комплексов [9, 12, 19–21, 23].

Кианитовые кварциты представляют собой плот-
ные породы, разбитые трещинами отдельности на 
крупные блоки. Кианит распределяется в кварци-
тах неравномерно: от единичных зерен до 40–50%. 
В зонах высокой концентрации кианита последний 
кристаллизуется в виде радиально-лучистых агре-
гатов светло-голубой окраски (рис. 4). Кианит обра-
зует радиально-лучистые агрегаты в кварците, в ко-
тором по границам зерен наблюдаются скопления 
пылевидного магнетита, реже появляется зерна ру-
тила, пирита, гематита.

Кроме того, на метаморфогенных и мета мор-
фогенно-метасоматических месторождениях обыч-
но наблюдаются кварцевые жилы выполнения, име-
ющие в зальбандах андалузит, кианит или силлима-
нит, зачастую в парагенезисе с мусковитом [2, 16, 

19, 20, 23]. Концентрации высокоглиноземистых 
минералов в этих зонах представляют лишь мине-
ралогический интерес, промышленных концентра-
ций не образуют.

Таким образом, образование месторождений 
высокоглиноземистых минералов связывается с 
метаморфическими комплексами архейско-про те-
ро зойского возраста. Метаморфогенно-мета сома-
тический механизм образования кианитовых ме-
сторождений создает относительно стратифициро-
ванные залежи с крупными запасами, наибольшие 
из которых сконцентрированы на Кольском п-ове 
(свита Кейв), Сибири и на Урале.

Сравнение уральских кианитов (пробы БР, БС, 
КУ, КТ, СВЛ) с кианитом свиты Кейв (пробы КЕЙ) 
методами математической статистики и факторного 
анализа показал их сходство по минеральным вклю-
чениям и примесям, по химическому составу, содер-
жанию редких и редкоземельных элементов (рис. 5).

Установлено, что наиболее загрязненными по 
минеральным примесям и химическому составу 
оказываются самые ранние метаморфогенные ки-
аниты волокнисто-игольчатого и конкреционно-
лучистого промышленного типа (КЕЙ-5, 11, 12, 
20). Менее загрязненным оказывается параморфи-
ческий тип кианита по хиастолитам (КЕЙ-15, 19) 
и порфиробластический кианит кианитовых квар-

Рис. 5. Распределение РЗЭ, нормированных по хондриту в кианитах месторождений Кольского полуо-
строва (кейвская свита) и Урала.
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цитов и зон перекристаллизации (КЕЙ-1, 8, БР-1, 
БС-1, 10, КТ-1). Наиболее чистыми оказываются 
поздние кианиты голубого цвета (КЕЙ-16, КУ-2/7) 
и андалузит розового цвета (СВЛ-531), образую-
щие оторочки в зальбандах кварцевых жил; к сожа-
лению, они имеют очень небольшие масштабы рас-
пространения и соответственно запасы. В техно-
генных отложениях Андреево-Юльевской россыпи 
преобладает порфиробластический кианит, доста-
точно чистый (БС-1), к тому же он в значительной 
мере уже обогащен.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных исследований № 14-23-24-27 Пре-
зидиума РАН и Интеграционного проекта “Разви-
тие минерально-сырьевой базы России…”, руково-
дитель проекта академик РАН В.А. Коротеев. Ча-
стичное финансирование осуществлялось по гос-
бюджетной теме Г-3 (УГГУ).
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