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Минералы группы слюд в природе разви-
ты широко, встречаются в породах всех генети-
ческих типов (в пегматитах, метаморфических, 
магматических, осадочных и метасоматических 
образованиях). Их большое геолого-минерало-
гическое значение определяется не только тем, 
что это полезные ископаемые и широко рас-
пространенные породообразующие минералы, 
но и их способностью легко приспосабливаться 
к разнообразным физико-химическим и термо-
динамическим условиям, фиксируя в особенно-
стях своих структур изменения геологических 
обстановок при формировании месторождений 
различного генезиса. Установление взаимосвя-
зей между условиями образования и кристал-
лохимическими особенностями этих минералов 
имеет большое генетическое и практическое 
значение.

Слюды мусковит-фенгитового ряда являются 
одними из важнейших породообразующих мине-
ралов метаморфических и метасоматических по-

род на различных рудных и нерудных месторож-
дениях. Температура и давление заметно влияют 
на их состав, определяя содержание в них фенги-
товой и парагонитовой молекул.

Стандартная формула мусковита 
(KAl2[Si3Al]4O10(OH)2) сравнительно точно отража-
ет состав лишь наиболее высокотемпературных 
разностей. В мусковитах широко выражены раз-
личные типы изоморфизма, особенно К+ ↔ Na+, 
(Mg,Fe)2+ ↔ AlVI, Fe3+ ↔ AlVI, SiIV ↔ AlIV. Мусковиты, 
обогащенные Mg, Fe, Si, называются фенгитами; 
понижение температуры до уровня зеленослан-
цевой фации благоприятствует их устойчивости, 
и в связи с этим значительная часть мелкочешуй-
чатых низкотемпературных серицитов имеет фен-
гитовый состав. Кроме того, выделяются еще три 
конечных члена (минерала) [3, 6]:

ферримусковит (изоморфизм AlVI ↔ Fe3+) – 
KFe0,5Al1,5[Si3Al]4O10(OH)2,

фенгит (изоморфизм AlAl3+↔ Mg2+Si4+) – 
K(Mg,Fe)0,5Al1,5[Si3,5Al0,5]4O10(OH)2, 
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феррифенгит – 
K(Mg,Fe)0,5Fe0,5 Al[Si3,5Al0,5]4O10(OH)2. 

В настоящее время уже выяснены многие 
важные закономерности изменения состава му-
сковит-фенгитов в разных парагенезисах мета-
морфических пород под влиянием температуры 
и давления. С возрастанием степени метамор-
физма увеличивается замещение кремнезема 
алюминием в тетраэдральном слое, в то же время 
в октаэдральном слое уменьшается содержание 
железомагнезиальных компонентов (рис. 1). Та-
ким образом, при возрастании степени метамор-
физма в метаморфических породах слюда ста-
новится чище и имеет тенденцию приближения 
к составу теоретического мусковита [3, 6, 11 и др.]. 
Тенденция к принятию более низких координаци-
онных чисел с возрастанием температуры хорошо 
известна в полиморфных системах, например, по-
лиморфные модификации Al2SiO5. Возрастание 
AlIV при повышении температуры является сей-
час общим правилом для большинства силика-
тов метаморфических пород и подтверждено для 
плагио клазов, амфиболов, биотитов, пироксенов.

Давление оказывает обратное влияние: 
фенгитовость увеличивается, а глиноземистость 
падает. Высокобарические парагенезисы рас-
полагаются в поле фенгита и феррифенгита 
(см. рис. 1). 

Влияние температуры на содержание Na2O 
в мусковитах в различных парагенезисах с натрий 
содержащими минералами (парагонит, альбит) 
изу чено экспериментально и на природных муско-
витах низких и высоких ступеней метаморфизма 
[1, 4, 6, 11, 12]. Возможность определения темпе-

ратур по данным исследования составов мускови-
тов, находящихся в равновесии с раствором опре-
деленного состава, показанная А. А. Поповым [8]  
успешно используется в палеотермометрах [1, 4, 
6, 12].

На гидротермальных месторождениях зо-
лота и горного хрусталя широко распространены 
метасоматиты березит-лиственитовой, кварц-
серицитовой и аргиллизитовой формаций. Их 
формационная принадлежность определяется 
геологической позицией (связью со структурно-
вещественными комплексами определенных гео-
динамических режимов) и физико-химическими 
условиями развития средне- и низкотемператур-
ного гидротермального процесса [1, 4, 6, 11].

Слюды стадии кислотного выщелачивания 
в метасоматитах березит-лиственитовой фор-
мации Урала представлены мусковитом (рис. 2), 
причем мусковиты из лиственитов, образованных 
по основным и ультраосновным породам, пред-
ставлены ферримусковитом, тогда как состав 
мусковитов из березитов по гранитоидам прибли-
жается к нормальным мусковитам. По рентгено-
структурным данным мусковиты представлены 
политипом 2М1.

Мусковиты рудной (щелочной) стадии образу-
ются при более низких Р-Т параметрах. Это при-
водит к тому, что в них развивается мусковит (се-
рицит) 1М, 1Мd или иллиты. Так, на Воронцовском 
золоторудном месторождении широко проявились 
процессы аргиллизации, которые сопровождаются 
низкотемпературным оруденением, содержащим 
реальгар и аурипигмент. Мусковит (серицит) имеет 
структуру 1М и минимальное количество фенгито-

Рис. 1. Степень изоморфизма алюминия в четверной и шестерной координации в составе мусковит-фенгитов 
в зависимости от степени метаморфизма вмещающих пород [3]
1 – парагенезисы мусковита с глаукофаном, эгирином и рибекитом; 2 – метапелиты хлоритовой, биотитовой зон 
(хлоритоидная субфация зеленосланцевой фации); 3 – метапелиты гранатовой и ставролитовой зон (эпидот-ам-
фиболитовая фация); 4 – метапелиты кианитовой и силлиманитовой зон (амфиболитовая фация)
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вой составляющей (см. рис. 2). Схожая картина от-
мечается для синрудных мусковитов с золоторуд-
ных проявлений Приполярного Урала.

В зальбандах кварцевых жил на хруста-
леносных месторождениях Урала (стадия кис-
лотного выщелачивания) обычно развиваются 
двуминеральные парагенезисы, состоящие из 
алюмосиликатов: силлиманит-кварцевых, анда-
лузит-мусковит-кварцевых, мусковит-кварцевых, 
мусковит-хлорит-кварцевых метасоматитов [1, 6]. 
Направленность метасоматических преобразова-
ний и минеральные парагенезисы свидетельству-
ют о высокой кислотности гидротермальных рас-
творов, которые выщелачивают все компоненты 
из вмещающих пород. Более инертным компонен-
том является алюминий, поэтому оторочки квар-
цевых жил сложены алюмосиликатами. Мусковит 
алюмокремниевых метасоматитов, сопровожда-
ющих образование хрусталеносных кварцевых 
жил, образуется в большом интервале темпера-
тур, поэтому представлен как крупночешуйчаты-
ми (1–3 мм), так и мелкочешуйчатыми (не более 
0,1–0,5 мм) разностями. Цвет мусковита обычно 
серебристый, но у низкотемпературных разностей 
появляется зеленоватый оттенок. Появление зе-
леной окраски у светлых слюд некоторые иссле-
дователи связывают с повышением щелочности 

среды при минералообразовании. Мусковит обыч-
но имеет структуру типа 2М. 

Мусковиты из хрусталеносных полостей 
(поздняя щелочная стадия) образуют окологнез-
довые оторочки, нередко совместно с альбитом, 
имеют размеры 0,1–5 мм, иногда до 2 см, хоро-
шие кристаллографические очертания, серебри-
стый цвет, сходны с мусковитами лиственитов 
(см. рис. 2), но в отличие от последних имеют по-
литип 1М.

Мусковиты из мусковитовых пегматитов об-
разуют поле между ферримусковитами и фенги-
тами (см. рис. 2), что обусловлено высокими дав-
лениями флюидов при формировании пегматитов 
[2, 6, 10, 11].

На кварцево-жильных, золоторудных и хру-
сталеносных месторождениях широко развиты 
алюмокремниевые метасоматиты, которые за-
нимают значительно большие объемы пород, 
чем сами кварцево-жильные тела. В связи с этим 
они приобретают особое значение для поисков 
и прогноза скрытого оруденения. Мусковиты из 
метасоматических зон имеют несколько генера-
ций. Макро- и микроскопически они часто не раз-
личаются, но зато разделяются по химическому 
составу, который обусловлен различиями термо-
динамической обстановки при их образовании 

Рис. 2. Степень изоморфизма алюминия в четверной и шестерной координации в составе мусковит-фенгитов ме-
тасоматитов на золоторудных, хрусталеносных и месторождениях мусковитовых пегматитов на Урале
1–4 – мусковиты золоторудных месторождений: из березитов (1), из лиственитов (2), из рудных тел Воронцовского 
месторождения (3), из рудных тел рудопроявлений Приполярного Урала (4); 5–6 – мусковиты хрусталеносных ме-
сторождений [6]: из оторочек кварцевых жил (5), из хрусталеносных полостей (6); 7 – мусковиты из мусковитовых 
пегматитов [6]; 8–11 – поля мусковитов из метаморфических пород [3]: из парагенезисов с глаукофаном (8), из 
парагенезисов зеленосланцевой фации (изограда биотита – 9), из парагенезисов эпидот-амфиболитовой фации 
(изограда граната, ставролита – 10), из парагенезисов амфиболитовой фации (изограда силлиманита – 11); 12–
17 – поля: 12 –  березитов, 13 – лиственитов, 14 – хрусталеносных полостей, 15 –  околожильных метасоматитов, 
16 – мусковитовых пегматитов, 17 – золоторудных тел
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и различной кислотностью – щелочностью воз-
действующих растворов (см. рис. 2). Трудность 
выделения мономинеральных фракций, большие 
денежные и временные затраты при определении 
их химического состава не позволяют поисково-
разведочными партиям применять этот способ 
в широких масштабах. Но хорошая коррелятив-
ная зависимость параметров кристаллической 
решетки минералов от их химического состава, 
в частности мусковита, возможность примене-
ния экспрессного рентгеноструктурного анализа 
и минимальное количество материала для про-
бы, причем не очень чистого, делает рентгено-
структурный анализ незаменимым при расшиф-
ровке генетической природы минералов алюмо-
кремниевых метасоматитов хрусталеносных и зо-
лоторудных месторождений.

Известно, что физические свойства муско-
витов зависят от их химического состава, кото-
рый изменяется в зависимости от условий обра-
зования. Была изучена зависимость параметров 
кристаллической решетки мусковитов от их хи-
мического состава [6, 11]. Рядом исследователей 
[5, 9] показано, что значение параметра d060(b0) 
кристаллической решетки мусковитов зависит 
от содержания Fe, Mg, Ca, Li. Это позволило вы-
вести кривые зависимости параметра b0 от сум-
мы Fe+Mg+Ca+Li в формульных единицах (ф. е.) 
(рис. 3).

При содержаниях этих элементов в мускови-
тах существенное влияние на параметр b0 ока-
зывают в основном Fe, Mg, влияние Са и Li ска-
зывается лишь при высоких содержаниях этих 
элементов, что встречается в мусковите довольно 

Рис. 3. Зависимость параметра d060 от f = Fe+Mg+Ca+Li ф. е. в мусковитах структурного типа 2М (а) и 1М (б) [1, 6]
а – анализы мусковитов: 1 – В. Н. Огородников [6]; 2 – Н. Е. Залашкова, Л. В. Сырицо [6]; 3 – Е. П. Соколова [9]; 4 – 
Velde [6, 11]; 5 – Ernst [6, 11]; 6 –  McNamara [6, 11]; 7 – Makanjola, Howie [6, 11]; 8 – Р. И. Милькевич, Н. В. Котов [4]; 
9 – единичные анализы ряда авторов
б – анализы мусковитов: 1 – В. Н. Огородников [6]; 2 – Maxwell [13]; 3 – Е. П. Соколова [9]; 4 – Е. И. Михеев [5]
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редко. Кривые построены с учетом структурного 
типа мусковитов 2М и 1М. Необходимо отметить, 
что ранее при установлении указанной зависи-
мости не учитывался структурный тип мускови-
тов. Так, Н. В. Котовым и др. [4] для мусковитов 
структурного типа 2М была приведена кривая 
Максвелла [14], полученная только для мускови-
тов структурного типа 1М, 1Мd (иллиты). На рис. 3 
видно, что кривые для мусковитов типов 1М и 2М 
почти параллельны (см. рис. 3). Это показывает, 
что мусковиты типа 1М постоянно имеют меньший 
параметр b0 при одной и той же железистости по 
сравнению с мусковитом типа 2М [1, 6]. Мусковиты 
структурного типа 3Т(?), представленные обычно 
литиевыми разностями, «укладываются» в кри-
вую 2М.

Экспериментальное исследование влияния 
давления на параметры кристаллической ре-
шетки мусковита показало, что оно существен-
но только для параметра b0: увеличение давле-
ния до 10 кбар уменьшает его на 0,050–0,070 Å 
(d060 = 0,008–0,012 Å) по гиперболической кри-
вой, но при дальнейшем увеличении давления он 
практически не изменяется. Сопоставление экс-
периментальных данных с данными изучения му-

сковитов [1, 4, 6], сформированных при давлении 
2–10 кбар (фенгитов), позволило выделить поле 
мусковитов, образованных при повышенных дав-
лениях, и провести изобарические кривые 2, 4, 6, 
8 и 10 кбар (см. рис. 3, а).

Параметр кристаллической решетки c0sinβ 
(d0010) в маложелезистых слюдах зависит пре-
имущественно от содержания парагонитовой мо-
лекулы, которое, в свою очередь, определяется 
температурой образования [1, 6, 12, 13]. На этот 
параметр влияют и другие компоненты. Так, при-
сутствие Са, Fe, Mg, Li его понижает, а повышение 
содержания Ar и Rb, наоборот, увеличивает [1, 4, 
5, 6, 9]. По опубликованным данным и материалам 
авторов [1, 6] была построена кривая зависимости 
c0sinβ (d0010) от содержания парагонитовой моле-
кулы (рис. 4).

Для построения кривой использовались ана-
лизы мусковитов, в которых f = Fe+Mg+Ca+Li не 
превышает 0,25 ф. е. Так как содержание пара-
гонитовой составляющей зависит от температу-
ры образования мусковитов, проводимую кривую 
можно рассматривать как кривую зависимости 
c0sinβ(d0010) от температуры. Анализы мусковитов 
с f  >  0,30 ф. е. образуют поле ниже кривой зави-

Рис. 4. Зависимость параметра d0010 от 
парагонитовой составляющей и темпе-
ратуры образования мусковитов [6] 
1–13 – анализы мусковитов различных 
авторов: 1 – f = 0-0,25 ф. е. [6]; 2 – f = 
= 0,25-0,5 ф. е. [6]; 3 – Е. П. Соколова [9]; 
4 – Н. Е. Залашкова, Л. В. Сырицо [6, 11]; 
5 – Н. В. Котов и др. [4]; 6 – Zen, Albee, 
[6, 11]; 7 – Cipriani, Sassi [11]; 8 – Н. В. Ко-
тов [4]; 9 – McNamara [6, 11]; 10 – Velde 
[6, 11]; 11 – Evans, Guidotti [11]; 12 – Ernst 
[6, 11]; 13 – единичные анализы других 
авторов; 14 – кривая Н. В. Котова и др. 
[4]; 15 – кривая f = 0–0,25 [6]; 16 – поле 
мусковитов с повышенным содержани-
ем f = Fe+Mg+Ca+Li ф. е. (проведены 
линии изосодержаний f = 0,30, 0,50, 0,75, 
1,0 ф. е.)
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симости d0010 от парагонитовой составляющей 
(см. рис. 4). 

Полученные зависимости параметров кри-
сталлической решетки мусковитов от химического 

Рис. 5. Зависимость между параметрами кристаллической решетки светлых слюд из различных геологических 
образований (а), различающихся величинами температуры (б) и давления (в) формирования. Составлен с исполь-
зованием данных [1, 3, 4, 6, 11] 
Фенгит: 1 – из глаукофановых сланцев, 2 – из кварц-плагиоклаз-слюдистых метасоматитов Светлинского (а) 
и Астафьевского (б) месторождений горного хрусталя (Южный Урал); 3 – мусковит из березитов и кварц-слюдистых 
метасоматитов Светлинского (а) и Астафьевского (б) месторождений; 4 – серицит из хрусталеносных гнезд в квар-
цевых жилах Светлинского (а) и Астафьевского (б) месторождений; 5 – серицит из метаморфитов серицит-хлори-
товой субфации; 6 – мусковит из слюдоносных пегматитов; 7 – мусковит из березитизированных – лиственитизи-
рованных пород уральских золоторудных месторождений (а) и серицит (сорудный) из золотосодержащих медно-
колчеданных месторождений Урала (б); 8 – мусковит из существенно слюдистых метасоматитов золоторудного 
месторождения Мурунтау (а) и серицит из сорудных кварц-слюдистых метасоматитов того же объекта (б); 9 – му-
сковит из альбит-кварц-слюдистых метасоматитов Гагарского золоторудного месторождения (Средний Урал); 10 – 
серицит мусковитового типа из кварц-серицитовых метасоматитов Воронцовского золоторудного месторождения 
(Северный Урал); 11 – изотермы; 12 – изобары; 13 – поле фенгитов (из высокобарических образований); 14 – поле 
мусковитов из метасоматитов стадии кислотного выщелачивания; 15 – поле серицитов стадии рудоотложения 
и хрусталеобразования; 16 – граница раздела мусковитов (2М1) и серицитов (1М)
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состава дают возможность использовать их в ка-
честве геотермобарометра (рис. 5). Рис. 5, а пред-
ставляет собой сводку параметров кристалличе-
ской решетки светлых слюд из геологических об-
разований, сформировавшихся при различных Р-Т 
параметрах. На основании наших данных и работ 
[6, 7 и др.] выявлено изменение указанных параме-
тров этих слюд в зависимости от изменения тем-
пературы (см. рис. 5, б) и давления (см. рис. 5, в). 
Из анализа рис. 5 следует, что снижение темпе-
ратуры (от 250 °С) и давления (от 0,5 кбар) об-
условливает смену серицита 2М (мусковитового 
типа) на серицит 1М, а его, в свою очередь, на 
гидрослюду. На формационном уровне это выра-
дается следующим образом. При Т = 250–400 °С 
и Р = 0,6(0,5)–1,8 кбар образуются метасоматиты 
березит-лиственитовой и кварц-серицитовой фор-
маций, причем вытянутость поля составов сери-
цитов 2М1 вдоль изотерм в указанном интервале 
температур для метасоматитов стадии кислотного 
выщелачивания обусловливается главным обра-
зом составом исходных пород, которые этот ми-
нерал замещают (отмечена прямая корреляция 
между железистостью тех и других [6]). Падение 
давления и(или) температуры в системе по верти-
кали или латерали должно приводить к появлению 
в указанных метасоматитах серицита 1М. Это дей-
ствительно свойственно разрезам метасомати-
чески измененных пород, относящихся к березит-
лиственитовой и кварц-серицитовой формациям 
[6, 7]. На рис. 5 хорошо просматривается конвер-
гентность березитов-лиственитов. В первом слу-
чае (развитие березитов-лиственитов в составе 
кварц-серицитовой формации) это определяет-
ся в основном повышением давления в системе, 
а во втором (образование аргиллизитов в составе 
кварц-серицитовой формации) – преимуществен-
но падением температуры.

Метасоматиты рудной (щелочной) стадии по 
сравнению с таковыми стадии кислотного выще-
лачивания образуются при более низких Р-Т па-
раметрах. Это приводит к тому, что в них разви-
вается серицит 1М (не 2М1) или даже гидрослюда. 
В последнем случае дорудные и сорудные мета-
соматиты относятся к разным формациям.

Подытоживая, укажем, что формационное 
расчленение дорудных метасоматитов, содержа-
щих светлые слюды (относящихся к березит-ли-
ственитовой, кварц-серицитовой и аргиллизито-
вой формациям), должно базироваться на резуль-
татах рентгеновской диагностики этих минералов. 

Таким образом, параметры кристаллической 
решетки светлых слюд представляют собой репе-
ры развития гидротермально-метасоматического 
процесса и могут использоваться как индикаторы 
формационного членения дорудных и сорудных 
метасоматитов гидротермальных месторождений 
золота, горного хрусталя и др. и тем самым яв-
ляться их поисковыми критериями.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных исследований № 14-23-24-27 Пре-
зидиума РАН и интеграционного проекта «Раз-
витие минерально-сырьевой базы России…)», 
руководитель проекта академик РАН В. А. Ко-
ротеев. Частичное финансирование осущест-
влялось по госбюджетной теме 5.4667.2011(Г-3 
УГГУ), руководитель – профессор В. Н. Огород-
ников.
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