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Второй сборник материалов Томского отделения Российского минерало­
гического общества выходит в свет спустя более двадцати лет. За это время 
очень многое изменилось в нашей стране, реформировалось и само Минера­
логическое общество, которое из Всесоюзного превратилось в Российское, 
а мы стали его полноправным отделением. Сменилось старшее поколение 
исследователей. Часть ветеранов, к большому сожалению, ушло из жизни, 
но зато появились новые молодые их последователи. Неизменным только 
остались стремление к истине, жажда открытий, желание своими усилиями 
принести пользу стране, науке и всему человечеству. Заметно расширились 
географические рамки ведущихся членами отделения исследований, что за­
ставило нас изменить название второго выпуска сборника. Как и прежде он 
затрагивает очень широкий круг вопросов в соответствии с теми многочис­
ленными профессиональными направлениями, которые проводят сегодня 
члены Томского отделения РМО. Отрадно констатировать, что в область их 
интересов попала, наконец Томская область, минералогии которой в сбор­
нике посвящено сразу несколько статей. Большое внимание уделено также 
вопросам рудной тематики: развитию минерально-сырьевой базы страны, 
оценке прогнозных и потенциальных перспектив территорий и отдельных 
объектов, развитию и совершенствованию методов поисков рудных и неруд­
ных месторождений. Традиционно в сборнике присутствуют статьи связан­
ные с получением и использованием синтетических каменных материалов. 
Рассмотрены современные направления исследований минерального веще­
ства, получившие развитие уже в XXI веке.
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Сборник статей членов Томского отделения Российского 
минералогического общества (ТО РМО) совсем неожиданно оказался трижды 
юбилейным изданием.

Во-первых, ТО РМО в 2012 году отмечает свой сорокалетний юбилей. До 
этого времени, т.е. в 50-60-е годы геологи Томских вузов объединялись в своих 
научных исследованиях в рамках Всероссийского Московского общества 
испытателей природы. Председателем геологического Томского отделения был 
профессор И.К. Баженов, а ученым секретарем -  канд. геол.-минер, наук, 
доцент кафедры петрографии Томского государственного университета 
В.А. Врублевский. Они плодотворно трудились многие годы. По ряду причин 
научная общественность в 1972 г. решилась на структурную перестройку.

Первым председателем ТО ВМО избирается известный минералог доктор 
геол.-минер, наук, профессор Томского политехнического института 
А.М. Кузьмин. Его сменил ученый -  минералог необычайно широкого 
профиля, доктор геол.-минер, наук, профессор Томского политехнического 
института А.Г. Бакиров, проработавший на посту председателя с 1980 по 
1984 гг.

С 1984 года по настоящее время председателем ТО ВМО является доктор 
геол.-минер. наук, профессор А.В. Мананков. Заместитель председателя -  канд. 
геол.-минер, наук, доцент Томского политехнического университета 
А.Я. Пшеничкин; ученый секретарь -  канд. геол.-минер. наук, доцент Томского 
государственного университета С.И. Коноваленко. Работа отделения
координируется в соответствии с первым девизом Российского
минералогического общества «Минералогия во всем пространстве сего 
слова». Ежегодно при активном участии ТО ВМО проводятся научные, научно- 
практические конференции, семинары, студенческие олимпиады, школы и т.п.

Второй юбилейной датой, о которой помнят и которую чтут не только у 
нас в стране, является юбилей Российского минералогического общества. 
Организация в России Минералогического общества, являющегося одним из 
старейших в мире, помогла в XIX веке объединить всех исследователей, 
ведущих изучение минералов, горных пород и полезных ископаемых.

До создания в 1882 году Геологического Комитета Общество руководило 
исследованиями геологического строения и минеральных богатств России с 
целью создания общей геологической карты России, и по существу было 
организацией, выполняющей функции геологической службы страны. В 
дальнейшем в деятельности Минералогического общества большее значение 
приобрели тематические исследования в области изучения вещественного 
состава горных пород, руд и минералов. После Октябрьской революции в 1919 
году было принято решение об изменении названия Общества на «Российское 
минералогическое общество». С докладами на заседаниях Общества в первые 
послереволюционные годы выступали многие выдающиеся отечественные 
ученые -  Е.С. Федоров, А.Д. Архангельский, Д.С. Белянкин. В.И. Вернадский и 
др. После окончания гражданской войны жизнь Минералогического общества



стала более интенсивной, возобновились полевые геологические исследования, 
организуемые Геологическим комитетом и Академией наук. К концу 40-х 
годов, в связи с восстановлением разрушенного войной народного хозяйства 
страны, созрела необходимость расширения профиля исследований в 
прикладных и в фундаментальных направлениях.

С начала 50-х годов начинают формироваться региональные отделения 
Общества. Летом 1967 года я, преподаватель дисциплин «Минералогия», 
«Генетическая минералогия», «Геохимия» в Институте цветных металлов и 
золота (г. Красноярск), был участником Юбилейной научной сессии ВМО, 
посвященной 150-летию Общества, и с тех пор храню Юбилейную медаль, 
врученную Президентом Общества, академиком Д.С. Коржинским. Так 
начинались личные контакты с руководством Общества, которые в дальнейшем 
переросли в научно-деловые. Например, Д.С. Коржинский, как и академики 
Н.В. Белов, В.А. Кузнецов, В.И. Смирнов, В.С. Соболев, знакомились с моими 
работами на стадии представления к опубликованию в журнале ДАН СССР.

Сборник статей ТО РМО нам хочется представить еще и по случаю одной, 
очень важной даты, а именно -  120-летия со дня рождения создателя и 
основоположника минералого-геохимического направления сибирской школы 
геологов, профессора Томского государственного университета Ивана 
Кузьмича Баженова. Это связано также с необходимостью воздать честь его 
заслугам перед наукой, государством и в воспитании целого поколения 
учеников -  востребованных специалистов и ученых в разных областях 
кристаллохимии, кристаллофизики, поисковой, региональной, 
экспериментальной, технической минералогии, а также региональной и 
физической геохимии.

В трижды юбилейном издании ТО РМО, по сути, рассмотрены те же 
вопросы, которые сфокусировал сам И.К. Баженов и активно содействовал 
расширению минералогического пространства в науке.

Анализ содержания статей сборника убеждает, что идеи выдающегося 
ученого живут и раскрываются все новыми гранями, способствуя открытию 
новых закономерностей в геологической истории Земли и неорганической 
природе, в частности, под воздействием различных внутренних и внешних 
факторов (включая космические, биогенные, антропогенные и техногенные). 
Можно быть уверенным, что, представленные статьи окажут позитивное 
воздействие на всех интересующихся минералогией, будут способствовать 
прогрессу минералогических исследований, а также поспособствуют развитию 
природосообразных принципов миропонимания и мировоззрения в целом.

А. В. Манан ков
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5 сентября исполнилось 120 лет со дня рождения бывшего (1934-1949 и 
1954-1973 гг.) заведующего кафедрой минералогии и геохимии профессора 
И.К. Баженова. В жизни И.К. Баженов, будучи человеком исключительно 
скромным, был категорически против юбилеев. Его юбилей кафедра и 
общественность впервые отметили в 2000 году, когда была 110 дата со дня 
рождения. В связи с этим была дана исчерпывающая информация о интересной, 
плодотворной жизни и деятельности И.К. Баженова (Проблемы геологии и 
геохимии Сибири, Томск, 2000). В настоящей статье, прежде всего, уделим 
внимание главным моментам жизни этого замечательного человека, связанным 
с учебным процессом, поскольку в условиях университета научные 
исследования и вся другая деятельность строго ориентирована на учебный 
процесс.

С именем профессора И.К. Баженова связано развитие геохимического 
образования в Томском университете, систематические исследования Западных 
Саян, многих районов Кузнецкого Алатау, ряда месторождений полезных 
ископаемых, обоснование использования нефелиновых сиенитов в качестве 
глиноземистого сырья, внедрение в практику геологических исследований 
минералого-геохимических и металлогенических методов.

Родился Иван Кузьмич Баженов в семье крестьян Тверской губернии, 
школьные годы провел в г. Киеве. Он вначале учился в начальной, затем в 
торговой школе, а затем с 1907 по 1911гг. обучался в Киевском первом 
коммерческом училище, которое окончил с золотой медалью. В 1911 году Иван 
Кузьмич поступил на геолого-разведочный факультет Киевского университета, 
а в 1912 году перевелся на аналогичный факультет Петербургского горного 
института. Впоследствии пришлось по многим причинам прервать учебу и 
заниматься различной трудовой деятельностью. В частности, работать 
матросом в торговом флоте, участвовать в экспедиционных работах в 
различных районах Сибири и Урала. Только осенью 1920 года И.К. Баженов 
поступает на горный факультет Томского технологического института для 
завершения курса геологического образования. В этот же период времени он 
начинает, по совместительству работу в Сибгеолкоме, где осуществляет 
трудовую деятельность до 1937 года.

В Томский государственный университет И.К. Баженов поступил в 1922 
году на кафедру геологии, минералогии и кристаллографии физико- 
математического факультета на должность старшего ассистента. В 1928 г. он 
становится доцентом, а в 1935 году утвержден в звании профессора и 
заведующего кафедрой минералогии и полезных ископаемых.

В 1941 году Иван Кузьмич защитил диссертацию на ученую степень 
доктора геолого-минералогических наук. С апреля 1943 года по февраль 1949
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года был деканом геолого-почвенного факультета. Кафедрой минералогии и 
кристаллографии И.К. Баженов заведовал до 1973 года (до ухода на пенсию).

Отмечая прошлую юбилейную дату профессора (110-летие), многие 
бывшие ученики в юбилейном сборнике опубликовали свои воспоминания об 
учителе. Единогласно они отмечают высокую требовательность,
внимательность, отзывчивость, корректность, доброжелательность к людям 
человека, не лишенного чувства юмора. Он поражал очень часто работающих 
коллег своей внимательностью и заботой. Порой то или иное дело лично 
касалось определенного сотрудника, однако об этом, прежде всего, 
беспокоился Иван Кузьмич. Безусловно, у каждого ученика эти
взаимоотношения складывались по-разному, но было все всегда
доброжелательно и корректно. Наряду с общими подходами отмечалась и 
индивидуальность, как это проявилось в моем случае. Я окончил 
геохимическую специальность в 1957 году. В связи с отсутствием Ивана 
Кузьмича в этот период времени в университете, он не был знаком с нашим 
курсом. Он был восстановлен заведующим кафедрой 7 мая 1954 года. 
Поскольку я был распределен на кафедру для работы, мне предстояло 
знакомство с профессором и, как я предполагал, экзамен. Проверка, конечно, 
была, но все это было сделано деликатно, весьма корректно, даже незаметно. 
Иван Кузьмич вместе со мной перебрал рабочие коллекции, несколько раз 
посетил учебные занятия, каждый раз проявляя деликатность. Степень моей 
научной подготовки была установлена в процессе совместной обработки 
каменной коллекции железистых кварцитов Горного Алтая. Результатом этой 
работы явилась опубликованная статья в «Вестнике Западно-Сибирского 
геологического управления». Таким образом, через научно-исследовательскую 
работу Иван Кузьмич установил степень моей подготовки. После этого, 
совместно была подготовлена статья «О самородном железе р. Курейки», 
опубликованная в ЗВМО. Ясно, что эти статьи были необходимы, прежде всего, 
мне, и авторитет моего учителя позволял довести обработанный материал до 
публикации. С другой стороны в данной форме Иван Кузьмич смог проверить 
степень моей подготовки. После этого в дальнейшем я пользовался полным 
доверием своего учителя. При этом доверие, взаимопомощь было основой во 
взаимоотношениях между сотрудниками кафедры. Это позволяет говорить, что 
кафедра в то время представляла собой мощный педагогический и научный 
коллектив.

При этом вспоминается, что Иван Кузьмич был разный. Будучи строгим, 
требовательным он мог пошутить, подбодрить студента или сотрудника (то 
есть быть неожиданным). Вспоминается такая история. Был 1967 год, как 
обычно в этот период времени я собирался в экспедицию. Наряду с другими 
месторождениями я должен был побывать на Тейском железорудном 
месторождении. Меня сопровождали студенты В. Хохлов, В. Воронов и 
Г. Хмелев. К 50-летию Октябрьской революции был приурочен окончательный 
пуск Тейского рудника. Поскольку И.К. Баженов является первооткрывателем 
Тейского месторождения, администрация рудника и поселения убедительно 
просила приехать первооткрывателя. В связи с тем, что Ивану Кузьмичу в это



время было 77 лет, одному ему ехать было не совсем удобно. По этой причине 
наша экспедиция начиналась с юбилейных торжеств, мы сопровождали 
юбиляра. В поезде и в общежитии (гостиница к этому времени не была 
достроена) профессор находился постоянно вместе с нами и студенты скоро 
поняли насколько он прост и коммуникабелен. Г. Хмелев прекрасно пел и играл 
на гитаре, знал массу студенческих, бардовских и других песен и Иван Кузьмич 
с интересом их воспринимал. Там возникали разные бытовые проблемы с 
местной молодежью и профессор заинтересовано, с помощью администрации 
помогал их нам решить. Здесь же после торжественного вечера Иван Кузьмич 
осуществил коллективное восхождение на г. Мутик, местную 
достопримечательность, где когда-то он документировал первую канаву. В 
связи с завершением строительства рудника и поселка городского типа Ивана 
Кузьмича избрали «Почетным гражданином» поселка «Верхняя Тея». 
Вспоминая эту историю нельзя не заметить, что в тех местах, где работал Иван 
Кузьмич возникали рудники (Кия-Шалтырский) и предприятия (Ачинский 
комбинат и т.д.). Только в фондах Красноярского геологического управления 
находится 26 его геологических отчетов (за 25 лет экспедиционных работ).

Иван Кузьмич был в числе первых организаторов Сибгеолкома, что 
позволило сформировать сибирскую школу геологов, во главе которой стояли 
М.А. Усов, В.А. Обручев и др. Будучи штатным сотрудником ТГУ, Иван 
Кузьмич осуществлял экспедиционные работы по производственным заданиям 
геологических служб (ЗапСибГРУ, ЗапСибГРТ, ЗСГУ, Цветметразведка, 
Геолком) Сибири. Подавляющее большинство этих работ носило региональный 
и металлогенический характер. Особое значение имеет монография «Западный 
Саян» (1934), которая по многим положениям до сих пор не потеряла своей 
актуальности. Выход этой монографии современники оценили как научный 
подвиг Ивана Кузьмича, учитывая то, что из себя представлял до этого 
недоступный регион. Обобщающей работой по рудоносности восточного 
склона Кузнецкого Алатау Иван Кузьмич выступил как первый металлогенист 
Сибири. Настойчиво добиваясь на протяжении многих десятков лет решения 
проблемы получения глинозема из нефелиновых сиенитов, он практически 
решил данную проблему для нашей страны. Однако, хотелось остановиться еще 
на одной проблеме, которая хотя и упоминается, но рассматривается на не 
достаточно глубоком уровне. В данном случае речь идет о железе и о значении 
его для развития экономики Сибири. Для этого необходимо вспомнить то 
время, когда начиналась производственная деятельность Ивана Кузьмича и что 
было в это время главным для Сибири.

Если обратиться к истории развития минерально-сырьевой железорудной 
базы Сибири, то здесь, на уровне двадцатых годов, можно увидеть 
неутешительные перспективы. Так, в частности, в дореволюционное время в 
Западной Сибири проводились в основном работы на золото, а также были 
известны некоторые железорудные месторождения Тельбесской группы в 
Горной Шорни. Такое положение объясняется тем, что в двадцатые годы XX 
века у геологов существовало мнение, что горные районы Западной Сибири не 
перспективны на руды, и в частности железные. Это объяснялось тем, что



произошел значительный денудационный срез каледонид Алтае-Саянской 
горной области, уничтоживший значительную часть железорудных 
месторождений.

В то же время в 20-е гг. XX столетия в нашей стране создавалась 
современная промышленность. В связи с этим проблема заложения и развития 
металлургии в Западной Сибири в эти годы уже обсуждалась в плане ГОЭЛРО. 
В дальнейшем это получило развитие в виде плана создания крупной 
металлургической промышленности в Кузбассе, на базе местных коксующихся 
углей, в виде Кузнецкого металлургического комбината (КМК).

Однако отсутствие серьезной местной рудной базы в Сибири породило в 
начале идею создания Урало-Кузнецкого комбината. В данном случае имелось 
ввиду, что при наличии в Кузбассе значительных запасов коксующихся углей, 
дать Уралу кузнецкий кокс, а Сибири -  магнитогорскую руду. Доля участия 
местных руд в снабжении Кузнецкого комбината первоначальным проектом 
определялась в 5% от общей потребности. В это время (с тридцатых годов) 
суммарные запасы железорудных месторождений Западной Сибири 
оценивались в 90 млн. т. При этом значительная часть этих запасов 
приходилось на долю месторождений Горной Шории (Тельбесская группа).

Работавшие в те годы геологи смогли доказать, что скромные запасы 
железных руд, известные к этому времени в Южной Сибири, являются 
результатом малого внимания к изучению недр данного региона. Наряду с 
этим, геологи Сибири, возглавляемые М.А. Усовым, смогли показать, что 
расширение и детализация геологических исследований приведут к открытию 
новых месторождений, а разведка уже известных позволит выявить их 
потенциальные возможности. Расширение геологических работ, в первую 
очередь поисковых, привело к выбору новых перспективных площадей в 
Горной Шории, Кузнецком Алатау и других регионах. Большинство 
производственных и научных успехов геологической службы в двадцатые и 
тридцатые годы в Западной Сибири были непосредственно связаны с 
деятельностью М.А. Усова. Он возглавлял в то время сибирское отделение 
геологического комитета и осуществлял координацию и организацию всех 
видов геологических исследований на обширных территориях Сибири.

Таким образом, взгляды геологов в двадцатые-тридцатые годы XX 
столетия формировались на основе геологических исследований, которые 
проводились в связи с подготовкой местной железорудной базы Кузнецкого 
металлургического комбината.

В 1932 г. вошла в строй первая очередь Кузнецкого металлургического 
комбината (КМК) и была начата разработка месторождений Тельбесс и Темир- 
Тау. Этот год стал датой рождения Сибирской металлургии и рождением 
первых сибирских рудников по добыче железных руд.

Несмотря на наличие местной железной руды, освоение месторождений 
юга Западной Сибири осуществлялось крайне медленно. Основными 
причинами подобного положения являлось существование в то время мнения, 
что местные месторождения якобы имеют небольшие запасы и экономическая 
эффективность этих руд низка.



Первое обобщение материалов по железорудным месторождениям 
Западной Сибири убедило М.А. Усова (1933), что большинство из них сложено 
магнетитовыми рудами, локализованными в скарновых контактовых зонах 
интрузивных массивов. Этот вывод впоследствии подтвердился, так как 
месторождения этого типа играют главную роль в составе железорудной базы 
сибирской металлургии.

В связи с этим во всех работах Ивана Кузьмича огромное значение 
придавалось рудам, в том числе железу. Одновременно под его руководством 
ежегодно расширялись исследования железорудных месторождений Алтае- 
Саянской горной системы.

Таким образом, приведенные примеры свидетельствуют о многогранности 
и результативности производственной и научной деятельности Ивана 
Кузьмича, нацеленной на решение проблем укрепления минерально-сырьевой 
базы Сибири.

Наряду с этим Иван Кузьмич постоянно уделял внимание разработке и 
внедрению новых методов исследования и поисков полезных ископаемых. В 
частности, он первым в Сибири начал использовать рассеянные элементы- 
примеси для корреляции магматических комплексов, определения связи 
оруденения с интрузивными образованиями и минералого-геохимического 
картирования месторождений. С целью более широкого внедрения 
геохимических методов в поисковые и разведочные работы по инициативе 
Ивана Кузьмича с конца двадцатых годов начали создавать спектральные 
лаборатории. Первая из них была создана в ТГУ. Это происходит почти 
одновременно с разработкой и внедрением шлихового метода поисков. В связи 
с этим можно сказать, что Иван Кузьмич является основоположником 
Сибирской школы геологов-геохимиков -  Учителем в самом высоком значении 
этого слова.

Однако с каких сторон мы бы не рассматривали Ивана Кузьмича (ученого, 
геолога, учителя), он был Человек с большой буквы, и главное для него было 
делать людям добро. Для каждого из них он не жалел сил, времени и доброго 
слова.
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Иван Кузьмич Баженов обладал исключительной научной прозорливостью и 
своей жизнью старался ежедневно доказывать, что «невозможное возможно» 
даже в виде открытия новых месторождений и непредсказуемых технологий, 
значительно опережающих время. Один впечатляющий пример. Сейчас 
перспективы освоения нанотехнологий еще далеко не осознаны обществом. В 
1959 г. Р. Фейнман в своей знаменитой лекции выразил надежду, что человек 
скоро научится контролировать материю на атомном и молекулярном уровне 
[16]. Профессор ТГУ И.К. Баженов уже десятилетия до этого изучал свою 
любимую материю (от кристаллов, минералов и руд до месторождений и 
литосферы) на молекулярном и атомном, т.е. геохимическом уровне. Ярким 
доказательством этого является уникальная для мировой практики комплексная 
технология получения глинозема высшей марки и побочных продуктов (соды, 
поташа, портландцемента, а также галлия и пр.) из нетрадиционного сырья -  
уртитов Кия-Шаптырского месторождения, открытого И.К. Баженовым. 
Научные основы этой технологии разработаны в Томском госуниверситете 
И.К. Баженовым и химиком, профессором А.П. Бунтиным [9]. Правительством 
СССР 5 июля 1955 г. было принято Постановление о создании в Красноярском 
крае горнометаллургического комплекса: нефелиновый рудник -  глиноземный 
завод (г. Ачинск) -  алюминиевый завод -  металлургический завод 
(г. Красноярск) -  Красноярская ГЭС.

Профессор И.К. Баженов первым показал значение редких и рассеянных 
элементов для генетической минералогии, металлогении и петрологии. Он 
всячески старался развить у молодых сотрудников интерес к систематическому 
поиску научных новостей и овладению новыми методами изучения материи 
(от оптических, спектральных и рентгеноструктурного до изотопных) как 
носителями новой информации. Современная минералогическая интервенция в 
микро- и наномир [5, 10, 11] представляется еще одним примером реализации 
идей И.К. Баженова. Лично меня он начал привлекать к переводу двух 
иностранных минералогических журналов уже на втором курсе, а позже 
заинтересовал перспективами физической геохимии и создания научных основ 
комплексного использования минерального сырья. Дипломную работу я делал 
на кафедре по Тейскому железорудному месторождению, первооткрывателем 
которого является И.К. Баженов. После окончания вуза я остался на кафедре. 
Пришлось, опять по совету профессора, набираться нужных знаний, получить к 
диплому геохимика еще образование по физической химии и прикладной 
математике. В целом оказалось, что я учусь всю жизнь. А Иван Кузьмич все 
время меня как бы ведет, и регулярно ждет встречи и результатов. Где-то 
весной 1981 г. Иван Кузьмич подарил мне красивый цветок -  «Невесту», 
которая цветет почти все лето благородными белыми букетами, напоминая о 
прекрасном человеке.

Проходит время, а идеи Учителя живут и раскрываются все новыми 
гранями. Одна из таких граней связана именно с теоретической и 
экспериментальной базой для наноминералогии и новых материалов. 
Профессор, анализируя будущее, рассуждал о физической ограниченности 
ресурсов, и ориентировал нас на разработку научных основ комплексного



безотходного использования минерального сырья. Благодаря настойчивости 
И.К. Баженова в Томском госуниверситете с 1972 года ведутся прикладные и 
фундаментальные исследования в области физической геохимии 
многокомпонентных силикатных систем. Результаты этих работ имеют 
теоретическое и практическое значение. Мне удалось создать новое научное 
направление «Физико-химические основы интенсификации и повышения 
эффективности процессов фазовых переходов при комплексном использовании 
горных пород и техногенных отходов».

В рамках этого направления выполнены фундаментальные исследования 
по развитию теоретических представлений о роли межфазных явлений на 
границе раздела фаз на стадиях зародышеобразования и роста кристаллов. 
Установлены физико-химические закономерности формирования наноструктур 
в материалах для медицины. Установлены технологические приемы 
интенсификации и повышения эффективности процесса синтеза петро- и 
шлакоситаллов класса сикамов (полифункционального назначения для 
отраслей промышленности, строительства, новой техники).

Основные научные результаты: 1) Разработаны с помощью золь-гельного 
метода нанокерамики Р-волластонит -  гидроксиапатитового состава для всех 
слоев зуба (базисного, дентинового и эмалевого) и для реставрации костной 
ткани. 2) Экспериментально установлены кинетические особенности 
спинодального распада в метасиликатных системах Na20-CaO-MgO-FeO-Fe2Or 
AI20 r S i0 2. На их основе предложены механизмы фазовых превращений на 
стадии зародышеобразования в субмикрокристаллических и наноструктурных 
материалах и способы контроля качества ситаллов. 3) Разработаны 
петрохимическая и геохимическая классификации твердых промышленных 
отходов предприятий бывшего СССР с целью предварительной оценки их 
комплексного безотходного использования. 4) Разработаны минералого­
геохимические и физико-химические критерии ресурсосберегающих 
экологически безопасных технологий получения стеклокристаллических 
материалов, получивших название «сикамы». Последние принципиально 
отличаются от каменного литья и ситаллов других научных школ 
мономинеральным составом, что обусловливает резкое увеличение скорости 
кристаллизации, значительно меньшую энергоемкость и повышение 
эксплуатационных свойств. 5) Синтезирован новый полиморф в системе СаО- 
Si02, названный трансволластонитом (Т-волластонитом). 6) Осуществлена 
правовая защита новшеств, получено боле 40 авторских свидетельств и 
патентов РФ и международных.

Технический прогресс общества невозможен без внедрения новых 
размерно-структурных модификаций материалов и минералов (как было в свое 
время с техническими алмазами). Более 10 лет в России обсуждаются проблемы 
создания новой отрасли -  технологии нанодисперсных систем, способной 
производить наноматериалы (НМ), необходимые для обеспечения прогресса и 
модернизации всех областей современной науки и техники. Нанотехнологии 
(НТ) во всем мире являются прорывной отраслью экономики. Практически во 
всех промышленно развитых странах мира созданы специальные



государственные программы и госструктуры. Реализация программ приносит 
ожидаемые плоды. Так, доля наукоемкой продукции на рынках Японии около 
30 %, США -  36 %, а доля в России около 1 %. Для преодоления такой 
ситуации в стране в 2001 году создается Концерн «Наноиндустрия». Он 
представляет стратегические интересы созданного ранее «Международного 
фонда конверсии» (ИНАТ МФК). Начинает функционировать национальная 
ассоциация наноиндустрии. Но негативно сказываются плоды прошлых лет, 
приведшие к простою науки. Даже если происходит какой-то научный прорыв 
-  его выгодней и продать, и реализовать на Западе. Для более серьезного 
расширения исследований в 2008 г. разработана государственная Программа 
развития наноиндустрии до 2015 г.

Медицина в жизни общества не является исключением. Здесь (с теми же 
издержками) формируются междисциплинарные исследования для понимания 
процессов в живом организме на атомно-молекулярном уровне. Живая природа 
умеет создавать наномашины -  каждая живая клетка содержит их в большом 
количестве. Работают эти наномашины исключительно эффективно и надежно 
при сохранении механической целостности и гомеостаза в условиях 
разнообразных химических воздействий. Для доказательства удивительной 
эффективности приведу пример. Так, флагелларные моторы бактерий, имея 
размеры всего около 45 нм, могут вращаться с частотой 1700 Гц! В 
лабораториях уже создаются, пока еще не такие совершенные, устройства 
(Броуновские молекулярные моторы), которые (как полагают теоретики) 
позволят открыть даже непредсказуемые пока возможности для человечества.

Результаты междисциплинарных изучений направлены на развитие нового 
направления в медицине -  наномедицины. Оно ориентируется на решение двух 
взаимообусловленных проблем. С одной стороны, создаются НТ и НМ для 
применения в лечебно-оздоровительной практике: от ортопедической
хирургии и стоматологии до онкологии и клеточной терапии. А с другой, 
активно изучается эффект воздействия всех новых НМ на органы и системы 
человеческого организма, при этом создавая основы нанотоксикологии.

В развитых странах НМ применяются в стоматологии, ортопедической 
хирургии при переломах костей, разрывах связок, сухожилий, диабете и т.п. В 
стоматологической практике широко внедряются фарфоровые массы и 
ситаплы. На рынке известностью пользуются составы Японии, Германии, США 
и др., а также стоматологические составы «Гамма» и ситаллы марки «Сикор» 
России. В качестве альтернативы в течение ряда лет нами разработаны и 
внедрены составы всех слоев (базисный, дентиновый и эмалевый) для 
металлокерамических зубных протезов из природного минерального сырья 
месторождений Сибирского региона. Новая отечественная керамика получила 
правовую защиту и клиническую практику [3, 4, 13].

Для костной хирургии в России и развитых странах заслуженным 
авторитетом начинают пользоваться синтетические минералы: р-волластонит 
(Р -Vol) и гидроксиапатит ("ЯЛ). Начало было положено нами в НИЛ кинетики 
минералообразования и кристаллофизики ТГУ. Установив минеральный состав 
костной и зубной ткани, мы начали получать эти минералы (метасиликат



кальция и гидрофосфат кальция) золь-гельными способами. Существующая 
сегодня биокерамика разделяется на: инертную (например, Zr02, А1;0 3 и др.), 
поверхностно-активную (биостекла) и резорбируемую, т.е. растворимую или 
прорастающую костной тканью (апатит и трикальцийфосфат).

Г идроксиапатит является структурным аналогом главной неорганической 
составляющей костной и зубной тканей. Этот минерал имеет тот же 
химический состав, свойства и, наконец, он биологически совместим. Добавки 
наноигольчатого волластонита необходимы для понижения температуры 
спекания, что способствует сохранению нанокристаллов НА, которые без р-Vol 
теряют гидроксильную группу и превращаются в трикальцийфосфат. Еще один 
положительный эффект от присутствия волластонита связан с тем, что он 
обладает более высокими физико-механическими свойствами и потому 
повышает в целом прочность двухфазной нанобиокерамики. Полученные нами 
к 1995 году экспериментальные результаты позволили убедиться в 
эффективности этого имплантата для больных сахарным диабетом [12, 15].

Новая отечественная нанобиокерамика получила правовую защиту и 
клиническую практику [5, 12, 13]. Масштабы проделанных исследований 
оказались достаточными для оформления и успешной защиты на медицинские 
науки в 1998 г. двух докторских, а в последующие годы и ряда кандидатских 
диссертаций.

В США подобные исследования начались несколько позже. Там приоритет 
принадлежит Массачусетскому технологическому институту, где разработали 
нанокристаллический гидроксиапатит. Этот синтетический минерал применяют 
без добавок (3-Vol в ортопедической хирургии при переломах костей и шейки 
бедра взамен металлических протезов. С 2001 года фирма Angstrom Medica Inc. 
начала производить для ортопедии структурные синтетические кости из НА с 
помощью НТ. Таким образом, в ТГУ созданы основы теоретической базы, 
коммерциализация которых в состоянии обеспечить конкурентоспособность на 
мировом рынке НМ  в ортопедической хирургии и стоматологии. Так 
реализуются принципы И.К. Баженова о связи науки и практики.

Представляется, что возможности использования традиционных методов 
получения материалов с целью повышения их рабочих свойств уже 
практически исчерпаны. Прогресс в наноминералогии в определенной степени 
может быть связан с развитием теоретических и экспериментальных 
исследований в многокомпонентных и оксидных системах. Необходимо 
исследовать зависимости состава, структур и свойств продуктов синтеза от 
особенностей состава исходных систем, кинетических и технологических 
параметров их изготовления и обработки. Созрел научный парадокс: обширный 
опыт экспериментальной минералогии не всегда согласуется с традиционными 
представлениями, а порой и вовсе не находит в них объяснения. Это касается, в 
первую очередь, описания высоких скоростей диффузии и кристаллизации, 
обеспечивающих получение уникальных свойств материалов. Актуальным 
оказывается исследование методов получения метастабильных фаз в 
неравновесных условиях при участии сторонних полей (с помощью лазерного



испарения, энергии взрыва, термомеханических, динамических и др. 
воздействий).

В начале 90-х годов в науке начинает преобладать обобщающе- 
интегрирующий подход, ориентированный на создание новой картины мира. 
Выявился ряд новых направлений в связи с решением проблем управления 
свойствами вещества на основе процессов самоорганизации. Научной основой 
новых методов чаще представляется междисциплинарная область знаний -  
синергетика. Она изучает процессы самоорганизации диссипативных структур. 
В открытых системах самоорганизация таких структур происходит, когда 
внешние факторы или потоки энергии превышают пороговые значения. Однако 
синергетика, как и неравновесная термодинамика и макрокинетика 
оказываются только относительно новыми, поскольку они представляют 
варианты развития статистических методов и не касаются проблем зарождения 
и развития структурного порядка материи, которые, в свою очередь, являются 
частью более общей проблемы. Все они исходят из традиции электронного 
описания кристаллов, в котором другие виды взаимодействий, не меньшие по 
порядку сил, связываются, обычно, с дефектами структуры, нежели с самой 
структурой.

Подчиняясь движению этого маятника, мы приступили к разработке 
системного метода, позволяющего синтезировать накопленные теоретические и 
экспериментальные знания в целостное мировоззрение. В качестве 
общенаучного результата стало создание годографической модели 
организации вещества, объясняющей стационарное состояние и эволюцию 
природных и техногенных систем различных иерархических уровней [2, 7]. 
Образование связей между «частицами» имеет резонансную природу, и в 
пределах любого объекта кооперативная структура определяется условиями 
когерентности основных и комбинационных осцилляций электромагнитных 
полей.

Прямым подтверждением возможности надатомных построек с 
неевклидовой метрикой являются фуллерены, которые соответствуют 
реальным кристаллам сферического пространства Римана. В силикатных 
системах нами экспериментально получены кольцевые структуры диаметром 
10,5 и 2,5 мкм, продекорированные глобулами нанометрового диапазона 
магнетита. Каждое из этих колец является резонатором для теплового 
излучения. При нагреве образца в резонаторе возникают стоячие волны, 
которые формируют частоты субатомного упорядочения.

В метасиликатных системах стекла при нагревании испытывают 
субсолидусную ликвацию с характерными наноразмерными (в поперечнике) 
канатными кристаллитами. При дальнейшем повышении температуры 
происходит их бифуркация с образованием зародышей конечной 
кристаллической фазы [8].

В голографической модели приобретают прозрачный смысл понятия 
электрического заряда и массы частиц, а также вскрывается резонансная 
природа взаимодействий и фазовых переходов. Модель использована в 
разработке концепции структурного порядка, основанной на наиболее общих



законах естествознания -  теории колебаний и волн, которая прошла 
инвариантно по всем этапам от классической механики до суперсовременных 
идей начала XXI столетия. Кристаллическая решетка и микроструктура 
твердого тела в голографической модели определяется не только поведением 
электрических зарядов, но и другими видами взаимодействий, свойственными 
пространственно-замкнутым динамическим структурам. Это обменные 
процессы, так или иначе связанные с магнитными свойствами, и 
механические, существующие как сами по себе, так и в силу теплового 
воздействия, колебательные моды. Эти взаимодействия могут образовывать 
собственные когерентные структуры, поэтому структуры могут отвечать 
трем типам когерентности: электрической, магнитной и механической. За 
каждый тип когерентных структур (решеток) отвечает определенный вид 
элементарных возбуждений -  это электроны, магноны и фононы. В целом 
выведено семь типов структурной когерентности конденсированных сред: 
три «чистых» -  одинарных, три двойных или промежуточных и седьмой, 
объединяющий все три типа.

Голографический подход позволяет объяснить и прогнозировать процессы 
образования упорядоченных структур, резонансный характер переноса энергии 
и массы, и другие явления. Показано, например, что для ионных кристаллов 
максимум плотности электрического заряда в некоторых проекциях совпадает с 
положением центров ионов. При этом в представлении голографической 
модели максимум плотности электрического заряда соответствует максимуму 
интерференционной интенсивности. Для ковалентных кристаллов этот 
максимум не совпадает с положением ионов и находится между ними. Стекла, 
например, не могут быть аморфными (в классическом понимании), в них 
действует фотонный механизм упорядочивания структуры, что подтверждается 
при кристаллизации стекол.

Ниже коротко изложено как в методологии экспериментальных работ и 
анализе результатов использованы возможности голографической модели, 
которая востребована и находит все боле широкое применение. Поскольку 
стабильная фаза (реальный кристалл) представляется в ней гармоническим 
волновым пространственно-замкнутым объектом с кооперативным характером 
химического взаимодействия, то процессы взаимодействия должны иметь 
резонансный характер. Конкретные механизмы проявления резонанса любых 
иерархий структуры (от нано- к микро-, мезо- и макроуровню) могут 
описываться различными способами. Новым является представление об 
управлении порядком структурообразования нано- и микроуровня структурами 
более высокого уровня (мезо- и макромасштабов). Разрабатываемый подход, 
использующий неевклидовы представления пространства, позволяет включить 
в точечные многообразия «элементарные» структурные «кубики» -  прима-тела 
К.И. Чепижного, на следующем уровне -  «критические тела» С.В. Руднева и 
самоподобные фракталы. Дефекты упаковки и зональность являются 
естественным свойством кристаллов. Изменение резонансных свойств 
кристалла или агрегата кристаллов под действием внешних полей, например, 
при механическом нагружении, сопровождается перестройкой зональности,



появлением субрешеток из высвобождающихся элементов-примесей, а также 
выпадением части дефектов упаковки в самостоятельную «фазу» типа 
отрицательных кристаллов, пор, трещин. Помимо этих форм дефектов широко 
распространены дефекты динамической природы, к которым относится, 
видимо, большинство дислокаций.

В большинстве случаев для решения задач пластичности и ударной 
прочности с использованием представлений голографической модели 
необходим учет весьма слабых взаимодействий. Любой реальный образец 
материала представляет собой совокупность иерархически соподчиненных 
пространственно-замкнутых структур и практически все процессы имеют 
кооперативный резонансный характер. Изоморфные примеси, также влияющие 
на свойства, образуют собственные сверхрешетки, модулируя субрешетку 
матричной структуры. С помощью голографической модели через природу 
изоморфов устанавливается пределы их вхождения.

Особый случай, широко используемый в практике технической минералогии 
и не менее широко распространенный в естественных процессах, представляет 
каталитическое управление процессами образования и развития минеральных 
индивидов. Иногда такое управление редуцируют к влиянию поверхности 
атомов и частиц каталитического вещества. На самом деле здесь имеет место 
воздействие сильных структурированных полей, простирающихся далеко за 
пределы межфазных границ. Помимо собственно поверхностных резонансных 
структур, большое значение имеет структура внутренних полей фазы, 
образующей поверхность. Наиболее известными катализаторами являются 
соединения с ярко выраженными магнитными свойствами. Это элементы 
переходной группы (хром, никель, кобальт, железо, платиноиды, 
редкоземельные элементы, а также их молекулярные формы типа оксидов). 
Антиферромагнетизм их сохраняется при высоких температурах и проявляется 
в образовании структур, обусловленных обменным (спиновым) 
взаимодействием. Структура этих полей имеет магнонную природу, благодаря 
чему и реализуются большие расстояния внешней структуры. Размеры 
внешнего упорядоченного поля достигают размеров порядка одного 
микрометра, и они способны принципиально изменить процессы упорядочения 
системы. Вследствие этого интенсивность образования и развития 
макромолекул, кристаллитов на поверхности катализаторов весьма высока. 
Более того, структурированное катализатором пространство позволяет 
реализовать структуры, которые невозможно получить даже в самых 
экзотических термодинамических условиях.

Таким образом, в соответствии с логикой научных исследований 
голографическая модель вещества не приводит к отмене широко известных 
подходов (синергетики, нелинейной динамики, макрокинетики), а лишь 
переводит их в разряд теорий для частных или предельных случаев.

Дефицит hi-наноматериалов, в первую очередь, касается новой техники, 
радиоэлектроники, режущих инструментов и новых отраслей науки. Так, 
например, проблема применения лопаток из оксидов для рабочего колеса 
реактивных газотурбинных двигателей и для изготовления направляющих



сопловых лопаток ракетных реактивных двигателей, активно обсуждается в 
печати, но она еще далека от своего решения. Нужны материалы, 
превосходящие специальные жаропрочные сплавы.

В 80-ые годы XX в. начинается прорыв в разработке неметаллических 
композиционных материалов. Известность получили патенты США [18-21]: 
Эти патенты и ряд других опубликованных результатов [14, 17, 22] начали 
реализовываться в коммерческих продуктах в виде изделий, начиная с 
медицины, спортивных товаров до различных областей современной техники в 
замен жаропрочных металлов. Вместе с тем, для новой техники они не совсем 
соответствуют по своим физико-механическим свойствам, в частности, по 
сопротивляемости упругим и ударным деформациям.

Анализ технических заданий, полученных нашей лабораторией к 
наноматериалам для техники нового поколения, позволил сформулировать 
основные требования к их свойствам. Для их реализации исследуются две 
группы перспективных составов: 1) ситаллы класса «сикам»,
модифицированные и/или армированные оксидными волокнами сиалонов или 
жаропрочных металлов; 2) тройная система -  стабилизированная Zr02 
(карбиды, нитриды) -  Р-волластонит (без покрытий или с предварительным 
покрытием, например, метакрилоксисиланом или наночастицами диоксида 
циркония) -  нановолокна на основе оксидов и нитридов алюминия и кремния 
[6]. Основная задача -  разработка технологических параметров и получение 
композиционных НМ с повышенной сопротивляемостью упругим и ударным 
деформациям. Нановолокна разного состава и природы, а также наноразмерные 
фракции оксидов разного состава из группы сиалонов вводятся в систему с 
Zi02 для выбора оптимальных стабилизирующих, каталитических и 
структурообразующих добавок, позволяющих устранить недостатки 
композитов, сдерживающие их использование.

Результаты этих исследований способствуют расширению номенклатуры 
нанокомпозитов за счет выделения наноструктур с виртуальным уровнем 
когерентности, а также структур, правильность которых не соответствует 
классической, построенной по симметрийным соображениям для решеток из 
плоских поверхностей.

В стабильном состоянии кристаллических фаз в рамках голографической 
модели возбуждены лишь низшие моды колебаний. Внешнее поле приводит к 
изменению собственного частотного спектра, причем практически всегда это 
спектры с ограниченным числом мод. Возбуждение внешних гармоник и 
взаимодействие набора колебаний (стоячих волн) представляет собой бегущую 
нерегулярную волну. Такого рода механизмы ответственны за миграцию 
дефектов, вынос их на границы зерен фаз, либо, наоборот, миграцию их в 
объем. Тренд движения зависит от характера набора типов колебаний. Если 
резонансные свойства зерен таковы, что могут возбуждаться только небольшое 
число низших мод (например, в ряде новых нанокомпозиционных материалов), 
то внешние воздействия сопровождаются структурной перестройкой, 
характерной для пластичных структур. В случае материалов с широким 
спектром упругих колебаний (например, стеклообразных) возбуждение



последних, при внешних воздействиях, сопровождается образованием Фурье- 
импульса с напряженностью, пропорциональной числу мод, и мощностью, 
способной вызывать катастрофическую перестройку наноструктуры, в том 
числе в виде трещин. При этом положение трещин в кристалле соответствует 
положению максимумов смещений в низшей моде продольных колебаний, либо 
линий «узлов» более высоких мод при поперечных колебаниях, т.е. линиям, где 
относительные смещения соседних пучностей достигают максимума.

Таким образом, нанотехнологическая революция в значительной степени 
обязана успехам физической геохимии, наногеохимии и экспериментальной 
наноминералогии, которые в сибирской школе геологов связаны с именем 
профессора И.К. Баженова. Реализация его идей позволила на современном 
уровне развить концепцию В.И. Вернадского о пространстве и симметрии [1], 
разработать голографическую модель строения вещества.
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В 2005 году на Бакчарском месторождении возобновились работы по 
разведке и оценке железных руд. В связи с этим начались полномасштабные 
работы по уточнению геологического строения месторождения и изучению 
вещественного состава оолитовых железных руд.

Собственно минеральный состав руд Бакчарского месторождения был 
изучен еще в середине XX века и представлен в сводной работе «Западно­
сибирский железорудный бассейн» (1964) и монографии 
И.В. Николаевой (1967). В отдельных работах А.А. Бабина (1957), 
Ф.С. Бузулуцкова (1957), М.П. Нагорского (1958), Т.И. Гуровой (1962), 
Н.Х. Белоус (1952, 1960), Ю.П. Казанского (1959, 1960, 1963), Л.С. Кропаниной 
(1960), И.В. Николаевой (1964, 1967, 1977), Г.Н. Перозио (1960),
Е.Г. Сорокиной (1960) и др. приведены описания минералов, слагающих эти 
руды и рудоносные отложения. В настоящее время эти работы могут быть 
дополнены новыми данными, которые были получены автором при 
исследовании оолитовых железных руд современными инструментальными 
физико-химическими методами: рентгеноструктурным, синхронным
термическим анализом (СТА) и растровым электронным микроскопом (РЭМ) 
совмещенным с энергодисперсионным микроанализатором.

Бакчарское месторождение расположено в юго-восточной части Западно- 
Сибирской низменности и находится в административных границах 
Бакчарского района Томской области. Месторождение приурочено к 
верхнемеловым и палеогеновым отложениям, перекрытым довольно мощной 
толщей (160-200 м) неоген-четвертичного возраста [7]. В пределах 
месторождения наиболее изучены Западный (с центром в с. Бакчар) и 
Восточный (район с. Полынянка) участки [4]. Оолитовые железные руды 
отобраны из скважины Полынянского участка.

В строении рудного горизонта Восточного участка выделяется три 
основных типа руд, которые отличаются своими структурно-текстурными 
особенностями, минеральным составом цементирующей массы, а также 
спецификой их положения в разрезе. К первому типу руд относятся гётит- 
гидрогётитовые (оолитовые), представляющие собой сцементированные или 
сыпучие осадки бурого цвета. Второй тип руд глауконит-хлоритовый, 
глинистый, отличается слабой цементацией и зеленовато-серой окраской. 
Третий переходный тип несет в себе признаки как гётито-гидрогётитовых, так и 
глауконит-хлоритовых образований. Рудный горизонт имеет циклическое 
строение, что выражается в последовательной смене типов руд. Мощность 
каждого цикла увеличивается вниз по разрезу, а весь рудный горизонт 
подстилается зеленовато-серыми аргиллитами. В основании каждого цикла
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устанавливаются глауконит-хлоритовые руды, которые вверх по разрезу 
сменяются переходными и далее гётит-гидрогётитовыми разностями. 
Переходный тип руд, как отмечено выше, располагается между двумя другими 
типами и фиксирует зону смены условий седиментации, о чем свидетельствуют 
примеси алеврито-песчанистого материала.

Все минералы, слагающие руды, разделены на две генетические группы: 
терригенные и аутигенные. К аутогенным минералам отнесены карбонаты, 
глинистые и гидрослюдистые, глауконит, хлорит, собственно рудные (гётит, 
гидрогётит, лепидокрокит), фосфаты, сульфиды и самородное серебро. 
Терригенная часть представлена кварцем, полевыми шпатами, магнетитом, 
ильменитом, цирконом и рутилом.

Минералы оолитовых руд являются индикаторами условий образования. 
Самыми интересными в генетическом отношении среди них являются 
глинистые минералы. Однако, они и наиболее трудноизучаемы, поскольку в 
большинстве случаев образуют тонкие минеральные смеси совместно с 
гидроксидами железа, а также смешанослойные образования типа смектитов и, 
зачастую, представлены очень мелкими частицами, с несовершенной 
кристаллической структурой и переменным химическим составом.

В гётит-гидрогётитовых рудах и переходных разностях глинистые 
минералы присутствуют, главным образом, в оолитах. Основная же часть их 
приурочена к зеленовато-серым глауконит-хлоритовым рудам, где они 
участвуют как в структуре цемента, так и в самих оолитах.

В результате изучения глинистой составляющей руд установлены 
следующие минералы - каолинит, ил лит, глауконит, хлорит.

Каолинит  оолитовых руд представлен неупорядоченными структурными 
разностями, что подтверждается рентгеноструктурным и термическим 
анализами. Неупорядоченность структуры каолинита изменяется в пределах 
одного цикла осадконакопления, что отчетливо прослеживается по температуре 
дегидратации, которая уменьшается с глубиной от 513 °С до 495 °С. 
Несовершенство структуры каолинита объясняется двумя причинами:
1) попаданием терригенного каолинитового материала в морские условия;
2) присутствием в структуре каолинита лабильных слоев монтмориллонита 
(иногда даже иплита), что и вызывает разупорядочивание [6].

Химический состав чистого каолинита довольно сложно определить даже 
энерго дисперсионным микроанапизатором в виду обычного присутствия его в 
основной массе цемента и в оолитовых агрегатах совместно с гидроксидами 
железа и другими глинистыми минералами. Эти глинистые смеси обычно 
состоят из минералов, имеющих одинаковый химический состав, поэтому для 
расчета кристаллохимических формул каолинита были выбраны спектры, в 
которых зафиксировано наименьшее число примесей MnO, CaO, V2Os, Р20 ;, 
Na20 , К.20 , S 03 и О  (табл. 1). Изоморфные замещения в структуре каолинита 
ограничены, и минерал чаще близок по составу к идеализированной формуле 
AUfSLjOio] (OH)g, на основании которой были рассчитаны эквивалентные 
пропорции Si02, А120 з и Н20.



Превышения содержаний SiC>2 над стехиометрией были отнесены к 
механической примеси. В состав изученных каолинитов, кроме основных 
компонентов постоянно входят примеси MgO, CaO, Na20 , К20 , характерные 
для монтмориллонита, и таким образом, невозможно отрицать присутствие в 
них смешанослойных образований типа каолинит-монтмориллонит.

Таблица 1 -  Химический состав полиминерального агрегата глин в матрице 
________ _________ __________оолита (% )_________ _________________

Оксиды 1 2 3 4 5 6
SiOj 27,02 30,2 31,28 32,19 30,69 26,14
ТЮ2 0,03 0,13 - 0.05 - -

АЬОз 20,97 20,47 18,68 17,96 20,99 15,94
FeO* 37,63 35,13 36,37 37,13 30,94 43,13
МпО - 0,02 - 0,01 - -

MgO 0,34 0,6 0,51 0,55 - 0,47
СаО 0,96 0,3 0,88 0,56 0,34 0,59
Na20 0,2 0,16 0,15 0,18 - -

К20 0,21 0,22 0,32 0,24 - 0,24
Р20 5 0,24 0,22 0,05 0,08 - -

V2Os 0.02 0,03 0,14 0,13 - -

S03 0,10 0.27 - 0,15 0,54 1,82
Cl 0,07 0,13 0,13 0,15 0,66 1,38
Сумма 87.80 87,88 88,51 89,38 84.16 89,71

Гётит
FeO* 37,63 35,13 36,37 37,13 30,94 43,13
НгО расч 4,19 3,91 4,05 4,14 3,45 4,80

41,82 39,04 40,42 41,27 34,39 47,93
Каолинит

S1O2 24,69 24,10 21,99 21,14 24,71 18,76
А120 з 20.97 20,47 18,68 17,96 20,99 15,94
НзОрасч 7,43 7 26 6,62 6,37 7,44 5,65

53.09 51,82 47,29 45,47 53.14 40.35
Примеси

Si02 2,33 6,10 9,29 11,05 5,98 7,38
ТЮ2 0.03 0,13 0,05 -

МпО 0.02 0,01 - -

МкО 0.34 0,6 0,51 0,55 0.47
СаО 0.96 0,3 0,88 0,56 0,34 0,59
Na20 0 2 0,16 0,15 0,18 -

К20 0,21 0.22 0,32 0,24 - 0,24
Р20 5 0,24 0,22 0,05 0,08" - -

v2o 5 0,02 0.03 0,14 0,13 - -

SO3 0,10 0.27 0,15 0,54 1.82
Cl 0,07 0.13 0,13 0,15 0,66 1,38

4.51 8.18 11,47 13,15 7,52 11,87
Итого 99,42 99,05 99,18 99,88 95,05 100,16
Примечания: 1) FeO* = FeO + Fe20 3;
2) 1 ,2-  гбтит-гидрог&гитовые руды; 3,4 -  переходные руды; 5,6 -  зеленовато-серые 
глауконит-хлоритовые руды.



Повсеместное присутствие механической примеси Si02 в составе 
каолинита объясняется тесной ассоциацией минерала с кварцем. Остальные же 
компоненты, скорее всего, характеризуют глинистую фазу монтмориллонита. В 
примесной части исследуемых каолинитов, кроме вышеперечисленных 
компонентов, отмечаются Na20 , Р2СГ, V20 5, SO,, и Cl. Наибольшей 
изменчивостью в разных типах руд обладают Р20 ,, V20 5, SO,, и Cl. Высокие 
концентрации этих компонентов соответствуют максимальным содержаниям 
гётита, что объясняется его высокой адсорбционной способностью.

Гидрослюдистые минералы в рудах представлены шиштом. Мри 
электронно-микроскопическом исследовании установлено, что иллит 
встречается главным образом в переходных рудах в составе цементирующей 
массы смешанослойных образований совместно с другими глинистыми 
минералами. В оолитовых агрегатах иллит выполняет концентрические зоны, 
перемежаясь с зонами гётит-гидрогётитового состава (рис. 1).

Для расчета состава гидрослюдистых 
минералов, данные энергодисперсионного 
микроанализа концентрических зон в 
агрегатах оолитов были пересчитаны на гётит 
и иллит, при этом условно принято, что все 
железо приходится на гётит (табл. 2).

Иллит, как и другие гидрослюды, 
характеризуется тем, что в его структуре 
некоторые межслоевые позиции замещены нс 
только калием и другими катионами, но и 
кислородно-водородными группировками ОН 
и О ~\ Расчет проводился на 7 катионов, 
исходя из формулы R+ R3\  [Al Si,O|0] (ОН)2, 
R* -  К, Na, Са; R3+ -  Al, Ti.

Минералы группы гидрослюд отличаются очень широким изоморфизмом 
за счет частичного замещения AI3* на Fe3', Fe2+, Mg2' и Мп в октаэдрических и 
на Si и Fc в тетраэдрических позициях. Гидрослюды являются Al- 
содержащими (1,0-1,80 ф.е.), и отличаются наличием Mg (0,35-0,74 ф.е.), Ti (до 
0,22 ф.е.) и Мп (до 0,27 ф.е.) в октаэдрах. Иллиту свойственен дефицит 
межслоевых катионов К от 0,2 до 0,6 в расчёте на формульную единицу (ф.е.), 
который компенсируется Na и Са. Средняя степень замещения Si4' (2,13- 
3,18 ф.е.) на А1 '(0,82-1,87 ф.е.) в тетраэдрах говорит о неупорядоченности 
структуры изученных гидрослюд, поскольку в упорядоченных разностях 
соотношение Si:Al = 3,5:0,5 [5].

В осадочных породах гидрослюды являются полигенными образованиями. 
Они могут быть привнесенными обломочными частицами, либо 
сформироваться при диагенетических или катагенетических процессах. В 
стадию диагенеза иллит образуется за счет преобразования смектита через 
промежуточные смешанослойные фазы [5].

Процесс нарастания иллитовых слоев в иллит-смектитах сопровождается 
разрушением части смектитовых слоев, которые поставляют необходимые

Рисунок 1 -  Концентрически- 
слоистое строение оолита.



компоненты для увеличения степени замещения Si41 на А13< в тетраэдрах и 
повышают количество К+.

На диаграмме (рис. 2, а) обнаруживаются тренды, разделяющие два типа 
иллитов. Такое расположение фигуративных точек говорит о различной 
степени преобразования смешанослойной фазы в иллит в разных типах руд, при 
общей для них зависимости количества К+ от A1|V.

Таблица 2 -  Химический состав полиминерального агрегата в матрице оолита (%) 
и кристаллохимические коэффициенты иллита (ф.е.)

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II
Si02 4,9 4,98 9,22 4,48 7,1 6,79 5,25 11,64 6,34 9,69 46,62
ТЮ2 0,02 0 0,04 0,08 0 0,04 0,35 0,46 0,83 0,63 0,69
А 1 20 з 3,42 4,54 6,45 3,46 4,67 7,5 6,61 7,96 8,55 7,64 22,07
FciOj - - - 7,45
FeO* 76,68 72,62 68,38 75,98 72,67 69,7 70,11 63,4 67,48 65,27 0,96
MnO 0,44 0,63 0,27 0,26 0,22 0,25 0,2 0,2 0,27 0,19 0,03
МдО 0,83 0,94 0,7 0,84 0,9 1,02 0,88 0.88 0,97 0,92 2,11
CaO 0,54 0,62 0,55 0,9 0,61 0,84 1,68 ',9 0,75 1.00 1,27
Na20 0,15 0.2 0,17 0,07 0,12 0 0,23 0.2 0,25 0.27 1,47
K20 0,31 0,3 1,48 0,54 1,00 0,46 0,18 0,31 0,13 0,23 2.34
P2Os 2,32 2,07 1,98 2,92 2,12 2,15 2,67 2,55 3,33 3,39 0,09
v2o 5 0,43 0,52 0,4 0,37 0,47 0,49 0,63 0,67 0,49 0,6 -

SO, 0,01 0,04 0.07 0,03 0.01 0,06 0,15 0,15 0,03 0,03 -

Сумма 90,05 87,45 89,7 89,92 89,89 89,3 88,95 90,31 89,43 89.86 85,10
Гстит
FeO* 76,68 72,62 68,38 75,98 72,67 69,7 70,11 63,4 67,48 65,27 -

ОНпасч 8,54 8,09 7,62 8,46 8,1 7,76 7,81 7,06 7,52 7,27 -

85,22 80,71 75,99 84,45 80,76 77,46 77,93 70,47 74.99 72,54 -

Иллит (d>.e.)
Si 2,90 2,55 3,09 2,64 3,05 2,52 2,13 3,18 2,20 3,00 3.74
A1 1,10 1,45 0,91 1,36 0,95 1,48 1,87 0,82 1,80 1,00 0,26

4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Ti 0,01 0,00 0,01 0,04 0,00 0,01 0,11 0,09 0,22 0,15 0,04
A1 1,29 1,28 1,63 1,04 1,42 1,80 1,29 1,73 1,70 1,79 1,71
Fe^ - - - - - - - - - - 0,44
Fc-1* - - - - - - - - - - 0,06
Mn 0,22 0,27 0,08 0,13 0,08 0,08 0,07 0,05 0,08 0,05 0,00
MK 0,73 0,72 0,35 0,74 0,58 0,56 0,53 0,36 0,50 0,42 0,14
Ca 0,34 0,34 0,20 0,57 0,28 0,33 0,73 0,56 0,28 0,33 0,15
Na 0,17 0,20 0.11 0,08 0,10 0,00 0,18 0.11 0,17 0,16 0,22
К 0,23 0,20 0,63 0,41 0,55 0,22 0,09 0,11 0,06 0,09 0,23

3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Примечания:
1) FeO* = FeO + Fe20 3, кроме №11;
2) 1 -4 - точки анализа гётит-гидрогётитовые руды, 5-10 - переходные руды; 

11 -  гидрослюда [4];
3) ф.е. -  формульные единицы.



Содержание калия (рис 2, б) в иллитах гётит-гидрогётитовых руд никак не 
влияет на суммарное количество алюминия, что нельзя сказать про иллиты 
переходных разностей руд. Общее количество алюминия в гидрослюдах 
возрастает от гётит-гидрогётитовых руд к переходным. Это же можно 
наблюдать и на первой диаграмме (рис 2, а), что свидетельствует об изменении 
упорядоченности структуры минерала в разных типах руд.

Соответственно, иллиты гётит-гидрогётитовых руд имеют более 
упорядоченную структуру, чем иллиты переходных руд, что говорит о разной 
степени их преобразования.
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Рисунок 2 -  Кристаллохимические диаграммы соотношения калия и алюминия в 
иллитах.

A1|V -  количество алюминия (в ф.е.), которым замещён кремнезём в 
тетраэдрических позициях; Alj -  общее количество алюминия (ф.е.)

I -  гётит-гидрогётитовые руды, 2 -  переходные руды, 3 -  иллит [4].

Глауконит  встречается в основном в зеленовато-серых глауконит- 
хлоритовых рудах. Формы выделения глауконита разнообразные. 
Глауконитовые ооиды зеленой окраски имеют чаще неправильную слегка 
округлую форму. Нередко минерал образует лапчатые агрегаты с трещинами, 
выполненными гидроксидами железа, либо наблюдается в виде пелитоморфных 
агрегатов совместно с терригенными минералами. Содержание глауконита 
около 20 %.

По данным рентгеноструктурного и термического анализов глауконит 
имеет структуру гидрослюдистого типа. Дифракционная картина минерала 
почти не изменяется после прокаливания образца при 550 °С. В рудах 
глауконит часто окислен и имеет желтовато-буроватый цвет. На 
рентгенограммах и термограммах отмечается примесь гётита.

При электронно-микроскопическом изучении глауконит-хлоритовых руд 
установлено, что глауконит представлен округлыми ооидными образованиями 
в смеси с гидроксидами железа.



Внутреннее строение глауконитовых ооидов неоднородное, часто с 
включениями обломочного кварца и других минеральных фаз (сульфидов, 
фосфатов и самородного серебра) Размер зерен глауконита примерно одинаков

и не превышает 500 мкм (рис. 3).
Глауконит по строению кристаллической 

решетки входит в группу диоктаэдрических 
слюд, но в отличие от них в его составе 
одновременно присутствует Fe2+ и Fe3\

Идеализированная формула глауконита:
K>i.oo (R3 1.зз. R2 0.67)2,00 [(Si3.6?> А1о,зз)4,ооО|о] (ОН)2, 

где R3+ - Fe, a R2+ - Fe, Mg. Метод расчета 
кристаллохимических формул глауконита и 
хлорита описан в работе [10]. 
Кристаллохимические формулы глауконитов 
рассчитаны на 7 катионов, все железо 
учитывается, как двухвалентное (табл. 3).

Основные колебания в составе глауконита 
бакчарских руд связаны не только с переменным 
количеством различных катионов в 
октаэдрическом слое, но и с отклонениями 

отношения AI : Si (в тетраэдрической позиции) в пользу Si и варьирующим 
дефицитом К+. Дефицит К+, в свою очередь, связан не только с его заменой на 
Na (Na20  до 0,96 %) и Са (СаО до 0,85 %), но и с постоянным присутствием 
межслоевой воды и возможно НзО+.

Для разделения железосодержащих гидрослюд А.Г. Коссовская и
В.Д. Дриц [2] предложили использовать кристаллохимическую диаграмму, на 
которой вынесены значения K.Fe (степень железистости) и величины Aliv, то 
количество алюминия (в ф.е.), которым замещён кремнезём в тетраэдрических 
позициях. При вычислении KFc используют данные о количествах Fe3+ и А13+ в 
октаэдрах, в расчёте на ф.е. Согласно этому показателю выделяются: 
собственно иллиты с KFe от 0 до 0,2; Fe-иллиты с KFc от 0,2 до 0,4 и глаукониты 
с K.Fc > 0,4. Расчеты показывают, что по степени железистости в зеленовато­
серых рудах наравне с глауконитом постоянно присутствуют железистые 
иллиты (табл. 3, т. 3).

Среди проанализированных образцов глауконита на кристаллохимической 
диаграмме (рис. 4) ясно обособились две группы полей фигуративных точек. 
Все неизмененные гидрослюдистые образования попадают ниже 
горизонтального пунктира, который отвечает максимальному 
тетраэдрическому заряду 0,62.

Выше обычно располагаются маложелезистые глиноземистые гидрослюды 
катагенетически измененных пород, пород начальных стадий метаморфизма и 
гидротермального генезиса. Фигуративные точки глауконитов, кроме областей 
самих глауконитов и ферроиллитов, также располагаются правее, т.е. являются 
более железистыми и с высокой величиной тетраэдрического заряда. Это 
объясняется, тем, что глаукониты представляют собой смешаннослойные



образования монтмориллонит-слюдистого состава [8], выражающееся в их 
гидратации, замещении гидроксидами железа и колебаниями содержания К в 
составе.

Таблица 3 -  Химический состав глауконита (%) и его кристаллохимические
коэффициенты (ф.е.)

1 2 3 4 5 6 7 « _ н 9
Si02 46,75 46,38 44,13 44,04 45,60 46,78 40,12 42,08 51,06
TiO; 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,08 0,10 0,26
Al2Oi 6,33 6,14 14,69 5,84 5,92 6,10 14,74 8,12 9,71
FeO* 26,97 28,92 19,12 27,00 29,19 26,64 22,27 29,75 21,53
MnO - - 0,12 0,39 0,03 0,08
MgO 0,71 2,20 1.95 2,28
CaO . . . 0,85 0,49 0,26 0,67
Na20 0,96 0,44 0,65 0,22 0,34 0,25 0,08 0,18
K20 8,26 8,88 10,13 7,90 8,55 9,14 7,98 7,11 2,85
P20 5 1,3 0,6 - 1,10 - 0,29 0,33 0,17
v 2o 5 0,12 - 0,32 0,04 0,10 -

s o 3 0,22 0,10 0,42 0,24 0,08 0,05
Cl 0,05 0,04 - 0,09 - 0,03 0,03 0,16
Сумма 90,97 91,50 88,72 88,86 89,26 89,00 89,14 90,01 89,00

Si 3,67 3,61 3,38 3,58 3,64 3,70 3,09 3.31 3,10
At 0,33 0,39 0,62 0,42 0,36 0,30 0,91 0,69 0,90

4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Si - ~ - - - - - - 0,93
Ti - - - 0,02 - - 0,01 0,02
Al 0,26 0,18 0,70 0,14 0,19 0,27 0,43 0,07 -

FeJt 0,71 0,77 0,39 0,69 0,68 0,70 0,40 0,65 0,41
FeJ' 1.06 1.11 0,83 1,14 1,26 1,06 1,03 1,30 1,00
Mn _ _ - 0.01 - - 0,03 - 0,01
Ms . _ . 0,09 - - 0,25 0,23 0,27
Ca - . . 0,07 - - 0,04 0,02 0,06
No 0,15 0,07 0,10 0,03 - 0,05 0,04 0,01 0,03
К 0,83 0,88 0,99 0,82 0,87 0,92 0,78 0,71 0,29

3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
OH 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 -

0 - - - - - - - 2,00
Khr 0,73 0,81 0,36 0,84 0,78 0,72 0,48 0,91 1,00
Примечания:
1) FeO* = FeO ч Fe20 3;
2) Точки анализов в зеленовато-серых глауконит-хлоритовых рудах;
3) КГг = Fe37(Fe3+ + AlVi), степень железистости.
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Хлориты широко распространены в зеленовато-серых глауконит- 
хлоритовых рудах, где находятся, в основном, в цементе, который представляет 
собой глинисто-хлоритовый агрегат. В сцементированных бурых гётит- 
гидрогётитовых рудах основная масса хлорита сосредоточена в 
концентрических зонах оолитов, выполняет каймы вокруг ооидов и трещины в 
оолитах.

Хлорит идентифицируется на рентгенограммах по базальным рефлексам 
001, 002, 003, 004, 005 (1,40-1,43; 0,70-0,71; 0,470-0,472; 0,350-0,351; 
0,282-0,285 нм). Железистые разности (лептохлориты) после прокаливания при 
550° С в течении двух часов сокращают межплоскостное расстояние меньше, 
чем 1,4 нм. Такое поведение решетки лептохлоритов говорит об его 
гидратированном состоянии и аутигенном происхождении [5]. По данным 
термического анализа хлориты имеют двухступенчатый распад с интенсивным 
эффектом удаления основной части структурной воды при 606-700° С и имеет 
слабовыраженный (иногда отсутствующий) эффект дегидратации оставшейся 
части конституционной воды и распад решетки минерала в области 780-820°С.

Кристаллическая структура хлорита осадочного генезиса принадлежит к 
триоктаэдрическому ряду: (R,3+, R*-x2+)+x6.oo [(Su., А1„)'\оо О10] (ОН)8, где в 
составе катионов R2+ и д о б ы ч н о  присутствуют Mg2+, Fe2+, Al3+, Fe3+ [9].
По химическому составу хлорит из руд Восточного участка относится к 
железистым разностям (табл. 4). Кристаллохимические формулы минерала 
рассчитаны на 10 катионов, все железо учитывается, как двухвалентное. Для 
достижения электронного нейтралитета хлорита 8 ОН' группа заменена 
последовательно на (7 ОН' + 1 О '), (6 ОН' + 2 О2'), (5 ОН + 3 О2') и т.д. Эта 
замена осуществляется пока валентность анионов не станет больше катионов 
(включая Fe2+). В итоге избыток отрицательных зарядов компенсируется 
введением пропорционального количества Fe3+ за счет Fe2+.

Повышенное содержание Ре3+(до 3,24 ф.е.) обусловлено окислением Ре2+, в 
связи с этим содержание ОН-группы снижается до 1. В целом же при 
соблюдении электронейтральности зарядов хлориты содержат больше Fe2+ (до 
3,69 ф.е.). Степень замещения Si44 на А13+ в хлоритах колеблется от 2,68 до 3,87 
на ф.е. Невысокая степень изоморфного замещения в тетраэдрической позиции 
характеризует источник вещества для аутогенного хлорита. Это главным 
образом темноцветные минералы (биотит, амфиболы и др.) [9].

Одним из важных параметров, характеризующих хлориты, является 
степень железистости KFe = Fe3+ / (Fe3+ + Mg), т.к. существует непрерывная 
серия изоморфных замещений Fe2* —> Mg2+. Величина суммарного содержания 
алюминия (АЩ в октаэдрических и тетраэдрических позициях в комбинации со 
степенью железистости (KFe) позволяют выявить хлориты разных генетических 
типов. Фигуративные точки хлоритов на кристаллохимической диаграмме 
главным образом попадают в поле Fe-хлоритов из осадочных железных руд, а 
часть из них -  в поле Fe-Mg-хлоритов кластогенных формаций (рис. 5).
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Выходы фигуративных точек за оконтуренные области отвечают хлоритам 
с высокими значениями Fe3+ (окисленные хлориты), или более глиноземистым 
разностям.

Исследования глинистых минералов оолитовых железных руд Бакчарского 
месторождения выявили особенности их строения и химизма. В структурном 
отношении по степени упорядоченности выделяются каолиниты и иллиты. 
Неупорядоченные разности каолинитов связаны с наличием смешанослойных 
образований типа каолинит-монтмориллонит. Присутствие такого рода 
образований свидетельствует, что образование каолинитов происходило за счет 
трансформации гидрослюды или иных глинистых минералов. Разная же 
степень упорядоченности иллитов указывает на то, что они формировались за 
счет преобразования смектита через промежуточные фазы. Начало процесса 
иллитизации фиксируется в переходных рудах менее упорядоченной 
разновидностью ил лита. Гидрослюдизация происходит по схеме: смектит + К + 
AI —> иллит + Si + Mg (и Fe), побочными продуктами становятся аутигенный 
кварц и хлорит [9]. В гётит-гидрогётитовых рудах отмечаются более 
упорядоченные разности иллитов, т.е. следующий этап преобразования 
смектита в иллит. Структура глауконитов главным образом гидрослюдистого 
типа, но некоторые индивиды представляют собой смешанослойные 
образования монтмориллонит-слюдистого состава, что выражается в 
значительной их гидратации, замещении гидроксидами железа, колебаниями 
содержания К+ в составе. Хлориты по химическому составу являются 
железистыми разностями (лептохлориты). По кристаллохимическим 
особенностям лептохлориты являются седиментационными образованиями, 
источником для которых служил обломочный материал в виде темноцветных 
минералов (биотит, амфиболы и др.)

Таким образом, в оолитовых рудах отмечается две ассоциации глинистых 
минералов, образованные в разных физико-химических условиях. Глауконит, 
хлорит и иллит формируются в слабощелочных и щелочных условиях при 
низком значении окислительно-восстановительного потенциала. В щелочной 
среде морского осадка происходит растворение вещества органических 
остатков и обломков силикатов, с одновременным синтезом новых слоистых 
минералов, устойчивых к этим условиям. Если процесс начинается в самой 
верхней части осадка, где среда слабощелочная, то образуется гидрослюда. 
Если, в глубине осадка, или при переносе их в более отдаленные от берега 
части бассейна, где щелочность выше, то начинается образование смектита [3]. 
Формирование же каолинита реализуется непременно под воздействием кислых 
растворов с низкими значениями р Н ~ 6  [6,9]. Этому способствовало 
изменение гидродинамического режима и смешение континентальных вод с 
морскими. Далее окисление исходных минеральных парагенезисов вело к 
повышению кислотности среды минералообразования и трансформации 
глинистых минералов в каолинит.
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МИНЕРАЛОГИЯ РЕДКОМЕТАЛЬНЫХ ПЕГМАТИТОВ 
ИНДЕРТИНСКОГО МАССИВА 

(МОНГОЛЬСКИЙ АЛТАЙ)

А.А. Баева, С.И. Коноваленко, О.В. Бухарова
Томский государственный университет, г. Томск 

e-mail:annab@ggf. tsu.ru

Пегматиты редкометальной формации, открытые в середине прошлого 
столетия в ходе геолого-съемочных работ в центральной части Монгольского 
Алтая [2, 4, 9], пространственно и генетически связаны с гранитами 
Индертинского массива. Гранитный плутон приурочен к складчатой структуре 
Уйэнчинского прогиба ограниченного Булганским и Тургенгольским 
разломами. Он выходит в месте сочленения субширотного Карагайтинского 
разлома с меридиональными нарушениями [1]. Массив представляет собой



гигантский штокверк, крупные линейные составляющие которого имеют 
пологое северное падение. Вмещающей рамой ему служат метаморфические 
породы зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций, среди которых 
наиболее распространены биотитовые и двуслюдяные сланцы с силлиманитом, 
гранатом и ставролитом [4].

Плутон имеет сложную морфологию контактовой поверхности, благодаря 
присутствию многочисленных согласных, а также секущих апофиз и жил. В 
участках отщепления апофиз крупнопорфировидные граниты переходят в 
среднезернистые лейкократовые, двуслюдяные и биотитовые с пегматоидными 
обособлениями, которые, в свою очередь, связаны постепенными переходами с 
разнозернистыми пегматоидными гранитами и пегматитами.

Пегматиты представлены двумя типами тел: первые -  это внутригранитные 
линзо- и штокообразные тела, вторые -  жилы отжатые в метаморфические 
породы, вмещающие гранитный массив. Последние нередко являются 
продолжением тел, залегающих в гранитах или выступают частью гранитных 
апофиз.

Оба типа пегматитов имеют идентичный минеральный состав и зональное 
внутреннее строение, которое наиболее полно проявлено в крупных линзо- и 
штокообразных телах.

К настоящему времени в пегматитах Индертинского массива установлено 
28 минеральных видов [8, 7]. Среди них присутствует 1 фторид, 1 карбонат, 2 
фосфата, 2 сульфида, 9 оксидов и гидрооксидов и 12 силикатов. Ведущее 
значение по числу представителей видов занимают силикаты (43 %) и оксиды 
(32 %). На остальные классы приходится 25 %. К породообразующим 
минералам относятся калиевый полевой шпат, плагиоклазы и кварц. На долю 
их приходится до 95 % объема пегматитовых жил.

Данные минералы в пегматитах слагают последовательно сменяющие друг 
друга парагенетические ассоциации, формирующие аплитовую, графическую, 
апографическую, пегматоидную и блоковую зоны.

Краевая мелкозернистая аплитовая оторочка сложена микроклином, 
плагиоклазом, кварцем, иногда в ней присутствуют мусковит, гранат, биотит и 
турмалин. Соотношение главных минералов в этой зоне соответствует 
гранитному: калиевый полевой шпат -  35-40 %, плагиоклаз -  15-20 %, кварц -  
25-35 %. Калишпат образует идиоморфные зерна размером от 0,3 до 2 мм. 
Плагиоклаз наблюдается в виде таблитчатых идиоморфных выделений, часто с 
полисинтетическим двойникованием. По составу он отвечает альбит- 
олигоклазу (№9-15). Кварц образует ксеноморфные выделения, которые 
выполняют промежутки между полевыми шпатами. Размер его зерен 
составляет от 0,4 до 3 мм. Содержание мусковита в аплите не превышает 1-3 %. 
Он слагает чешуйки размером до 3 мм. Биотит встречается в виде единичных 
чешуек, обладающих отчетливым плеохроизмом. Гранат наблюдается в виде 
отдельных мелких (до 1 мм) кристаллов тетрагонтриоктаэдрической формы 
светло-розового и розового цвета. Суммарное количество минерала не 
превышает 1-2 %. Турмалин аплитов представлен шерлом. Он образует 
игольчатые кристаллики размером до 3 мм.



Следующая парагенетическая ассоциация сложена мелко­
среднеграфическим пегматитом с редким лейстовым биотитом. 
Полевошпатовая матрица представлена, в основном, микроклином-пертитом. 
Пертитовые вростки имеют линзовидную, неправильно-удлиненную форму и 
соответствуют сегрегационному типу. Окраска полевого шпата зоны графики 
изменяется от молочно-белой до кремовой. Кварц образует ихтиоглипты, 
размер которых плавно увеличивается по мере удаления от края зоны к центру 
от первых мм до первых сантиметров. Кварцевые индивиды, в зависимости от 
сечения, имеют коробчатую, треугольную, удлиненно-угловатую формы. На 
поверхности вростков наблюдается грубая индукционная штриховка. Окраска 
их серая, темно-серая и серовато-белая.

Графическая зона постепенно сменяется к центру апографической. По мере 
перехода отмечается уменьшение содержания кварца. Он наблюдается в виде 
все более крупных разноориентированных выделений. К данной ассоциации 
можно отнести и сегрегационно-метасоматические скелетно-графические 
образования, которые неравномерно располагаются в тонкозернистой 
графической зоне некоторых пегматитовых тел. Эти минеральные агрегаты 
кварца имеют симметричное строение с всесторонне развитыми двухглавыми 
формами, в которых доминируют вершинные грани. Ихтиоглипты обладают 
крестообразными очертаниями, напоминающими по форме «снежинки». Их 
размер не превышает 8 см. Окраска кварца изменяется от светло- до темно­
серой. Полевой шпат данной ассоциации имеет молочно-белую окраску и 
представлен обычно плагиоклазом. Вместе с ним и кварцем в зоне встречаются 
биотит, гранат и берилл.

Апографика далее сменяется зоной относительно крупных (десятки см) 
чередующихся блоков кварца и полевого шпата, которые переходят в сплошной 
блоковый полевой шпат. Последний представлен крупными обособленными 
выделениями калиевого полевого шпата и плагиоклаза. Калишпат образует 
блоки размером до полутора метров в поперечнике. Окраска минерала белая, 
розовая или бурая. Последняя обусловлена присутствием оксидов и 
гидрооксидов железа. В шлифах микроклин диагностируется по прекрасной 
микроклиновой решетке и низкому показателю преломления. В его выделениях 
наблюдаются довольно многочисленные пертитовые вростки линзо- и 
веретенообразной формы.

Плагиоклаз также образует в данной зоне крупные блоки молочно-белого 
цвета. Размер их достигает в диаметре 2-х метров. Рентгеноструктурный 
анализ показал, что минерал отвечает в основном альбиту (№3-9) и лишь в 
краевых зонах -  альбит-олигоклазу (№10-15). Индекс структурной 
упорядоченности плагиоклаза краевых и центральных зон близок к 100 % (92- 
100).

Калиевый полевой шпат во всех зонах пегматитовых тел представлен 
максимальным микроклином с рентгеновской триклинностью (Др) от 0,92 до 
0,97 и степенью моноклинной упорядоченности (Az) от 0,95 до 0,98. 
Содержание ортоклазового компонента (% Ог) в нем от краевых зон к 
центральным уменьшается от 92 до 88 %. Из элементов примесей в калиевых



полевых шпатах изученных пегматитов наиболее информативными являются 
Li, Rb, Cs, Ва и Sr. Установлено, что в ходе кристаллизации тел содержания 
Li, Rb и Cs в калишпатах растут на фоне падения концентрации Ва и Sr, а 
также уменьшения значений отношений K/Rb, Rb/Cs, Ba/Rb (табл. 1).

Таблица 1 -  Содержание К, Na (вес.%) и редких элементов (г/т) в калиевых 
_________  полевых шпатах из редкометальных пегматитов _____ >___

Зона П Na20 К20 Li Rb Cs Ва Sr K/Rb Rb/Cs Ba/Rb
Графическая 7 2 , 2 12,3 1,7 488,8 16,3 889,0 165,9 228,0 31,5 2,39
Блоковая 14 2 , 8 1 2 ,1 3,0 1056,0 42,0 216,2 57,8 101,5 29,0 0 , 2 0

Примечание: п -  количество проб

Центральные части крупных хорошо дифференцированных пегматитовых 
тел выполняет ядерный кварц. Окраска минерала белая, серая и розовая. 
Розовый кварц обычно слагает не все ядро, а только его внутреннюю часть, 
постепенно переходя к краям и к контакту с полевым шпатом в обычную 
молочно-белую или серую разновидность.

Спектральный анализ кварца различных парагенетических ассоциаций 
показал, что в нем постоянными элементами-примесями являются: Ni, Со, Ti, 
Mn, Си, Ge, Ga, Yb, Pb, Pb, Be, Nb (табл. 2). Каких либо резких различий в 
составе кварца различных генераций и цветов не наблюдается.

Таблица 2 -  Средние содержания элементов-примесей (г/т) в кварце из 
_______  редкометальных пегматитов _____ ^ ^ _____

Зона п Ni Со Ti Mn Си Ge Ga Yb Pb Be Nb
Аплитовая 2 4,5 1 1 ,0 46,5 49,0 6 , 0 3,5 5,0 1,5 6,5 1 0 ,0 10,5
Графическая 8 4,6 11,3 77,9 34,8 6 , 0 3,8 7,1 1 .0 26,5 6.9 1 1 ,6

Блоковый
пегматоид 3 4 11,5 56 20,7 6,3 4,4 3 1 4 17 11,3
Блоковый
серый 5 4,0 12,4 63,0 23,0 8 , 0 5,2 3,7 1 ,0 4,2 5,4 1 1 ,8

Блоковый
розовый 4 11,3 63,0 24,0 7,3 5,0 4,0 _ ! £ _ L L _ L L JA L

Примечание п -  количество проб

Комплексы автометасоматического замещения в пегматитах развиты 
слабо. В основном это участки или гнезда альбитизации, с которыми связана 
главная редкометальная минерализация. Кварц-мусковитовый комплекс 
наблюдается в единичных телах в виде гнездообразных выделений, 
образованных в ходе гидролиза калиевого полевого шпата зон графики и 
апографики. В отдельных телах мощно проявлен необычный серицит- 
турмалиновый агрегат, образованный, вероятно, в ходе переработки 
пегматитовым расплавом, попавших в него из ксенолитов вмещающих сланцев.

Кроме вышеперечисленных породообразующих минералов в пегматитах 
встречаются следующие второстепенные и акцессорные минералы: мусковит



биотит, турмалин, гранат, берилл, апатит, ортит, эпидот, топаз, триплит, 
колумбит, флюорит, ильменит, поликраз, гатчетголит, гематит, пирит, циркон, 
пирротин, базобисмутит, бисмутит.

Мусковит в пегматите встречается в виде отдельных листочков, 
пластинок и гнездообразных скоплений зеленоватого и зеленовато-серого 
цвета. Размер его выделений в зоне аплита не превышает 1-2 мм. Содержание в 
породе 1-3 %. В графическом пегматите мусковит достигает более крупных 
размеров 2-3 см, а его содержание возрастает до 5-8 %. Крупнолистоватый 
мусковит и его гнездообразные выделения, приурочены к приконтактовым 
частям кварцевых ядер и блокового полевого шпата. Здесь клиновидные 
кристаллы минерала достигают 15-20 см в поперечнике, а по удлинению -  до 
1 метра. Причиной образования таких клиновидных кристаллов, по мнению 
Е.Д. Белянкиной и соавторов [5], служат явления расщепления (или 
скручивания) индивидов в процессе свободного роста. В некоторых 
пегматитовых телах Индертинского поля клиновидные кристаллы мусковита 
обладают так называемой «ельчатостыо», т.е. характеризуются наличием 
нескольких серий своеобразных полос, идущих от центра индивида к его 
периферии. Считается, что ельчатость муксовита является дефектом, 
образовавшимся в процессе роста, и теснейшим образом связана с изгибанием и 
расщеплением кристалла в ходе кристаллизации из относительно маловязкого 
расплава.

Мусковит широко распространен и в поздних замещающих комплексах 
пегматитов. В кварц-мусковитовом комплексе он образует мелкие чешуйки 
белого цвета, размером до 3 мм. Содержание его в отдельных гнездах достигает 
30 %. Мусковит из турмалин-мусковит-серицитового комплекса имеет табачно­
зеленый цвет. Размеры его листочков не превышают 2-3 мм.

По результатам рентгеноструктурного анализа все генерации мусковита, 
относятся к одному политипу 2М|. В таблице 3 приведены данные о 
содержании щелочей, редких элементов, а также Ва и Sr в мусковитах. 
Характер их распределения в мусковите различных комплексов 
свидетельствует об эволюциионировании минералообразующей среды в ходе 
становления жил.

Таблица 3 -  Содержание К., Na (вес. %) и редких элементов (г/т) в мусковитах 
____________________ из редкометальных пегматитов____________________
Характеристика п К Na Li Rb Cs Ва Sr K/Rb Rb/Cs
Мусковит из зоны графики 1 10,3 0,5 1307 1189 123 63 9 72,1 9,7
Ельчатый мусковит 3 1.0,3 0,5 470 1494 151 72 9 58,0 11,5
Кварц-мусковитовый
комплекс 2 10,3 0 , 6 499 1061 33 2 2 9 84,2 36,8
Серицит-турмалиновый
комплекс 2 1 0 ,6 0,4 2 2 2 1235 63 54 9 70,9 19,7

Примечание: п -  количество проб



Биотит встречается не во всех пегматитовых телах. В эндоконтактовых 
зонах он встречается в виде мелких чешуек размером до 1-2 мм темно- 
коричневого цвета. Наибольшая концентрация биотита наблюдается в зонах 
графики и апографики, где он образует лейсты достигающие по удлинению 10- 
15 см при ширине 1-2,5 см. Часто выделения биотита замещаются более 
поздним мусковитом.

Рентгеноструктурный анализ показал, что все исследованные биотиты 
относятся к политипу 1М. По составу они принадлежат к аннит-флогопитовому 
изоморфному ряду с незначительной примесью истонит-сидерофиллитовой 
компоненты. Содержание аннитового минапа варьирует от 50 до 62 %, а на 
флогопитовый приходится от 16 до 34 %.

Турмалин в пегматитах образует несколько генераций. Ранний турмалин 
встречается в аплитовых оторочках тел, более поздний приурочен к зонам 
выделения блокового полевого шпата и замещающим комплексам. Окраска 
минерала черная. По химическому составу турмалин относится к шерл- 
оленитовому ряду с незначительной примесью (до 6 %) дравитового 
компонента.

Турмалин эдоконтактовых оторочек встречается в ассоциации с кварцем, 
полевым шпатом, и мусковитом. Шерл здесь образует мелкие кристаллики 
размером до 1,5 мм. На его долю приходится не более 1 % породы. Он четко 
диагностируется по поперечным сечениям индивидов в форме сферического 
треугольника и высокой твердости. В центре, на границе блокового полевого 
шпата и кварцевого ядра турмалин наблюдается уже в виде редких довольно 
крупных (до 15 см по удлинению) и плохо оформленных призматических 
кристаллов. В промежуточных зонах шерл обнаруживается в виде 
псевдографических срастаний с кварцем, реже он наблюдается в ассоциации с 
гранатом и мусковитом.

Основная масса турмалина локализуется в одном из пегматитовых штоков 
поля, где она приурочена к серицит-турмалиновому замещающему комплексу. 
В нем турмалин дает густую вкрапленность хорошо образованных 
длиннопризматических кристаллов размером от 1 до 15 см по удлинению с 
характерным поперечным сечением в форме сферических треугольников и 
относительно гладкими блестящими гранями, несущими тонкую
комбинационную штриховку. Концевые грани их выражены плохо. Многие 
кристаллы искривлены и разбиты на отдельные фрагменты поперечными 
трещинами. На контакте серицит-турмалиновой породы с внутренней блоковой 
плагиоклазовой зоной пегматита и вдоль нее по границе с кварцевым ядром 
локализован гигантский параллельный сросток кристаллов шерла,
достигающий по удлинению более 4,5 м при максимальной ширине 4 м.

Гранат в пегматитах распространен спорадически, представляя собой 
акцессорную фазу. Содержание его достигает сотых долей процента. Он 
встречается только в пяти телах из нескольких десятков известных. В этих 
жилах присутствуют три генерации граната: ранняя -  наблюдается в краевых 
оторочках, средняя -  в зонах кварц-мусковитового комплекса замещения, и 
поздняя -  связаная с процессом альбитизации. Все генерации никогда не



встречаются вместе в одном и том же пегматитовом теле. Наиболее часто 
гранат присутствует в Замещающих комплексах. Он образует в них отдельные 
тетрагонтриоктаэдрические кристаллы характерного красно-коричневого цвета 
с черными пленками оксидов марганца по трещинам. Максимальный размер 
зерен достигает 1 см и свойственен позднему фанату, который ассоциирует с 
клевеландитом. Ранний гранат встречен только в одной жиле, где он формирует 
в аплите краевой зоны густую мелкую вкрапленность плохообразованных 
кристалликов розового цвета.

Все изученные гранаты по химическому составу относятся к пиральспитам 
и принадлежат альмандин-спессартиновому ряду, с доминированием 
марганцевой составляющей (>60 %). На долю пиропового компонента 
приходится не более 3 %.

Фосфаты в пегматитах представлены двумя минералами. Первый -  
апатит, образует гнезда размером до 0,3><0,8 м. Зернистые агрегаты апатита 
встречаются среди блоков плагиоклаза, микроклина и гнездообразных 
скоплений мусковита, а также на контакте блокового и грубозернистого 
пегматита. Цвет их зеленовато-серый. Анализ показал, что минерал является 
манганфторапатитом.

Второй фосфат -  триплит темно-зеленой, темно-бурой окраски. Он 
встречается совместно с апатитом, образуя крупные блоковые выделения 
размером 0,5x1 м. В качестве изоморфных элементов-примесей в триплите 
присутствуют ряд хапькофильных элементов (Bi, Zn, Ni, Си, Pb), редких земель 
(La, Yb), а так же Zr, Y и Sr.

Флюорит наблюдается в виде небольших гнездообразных выделений в 
блоках плагиоклаза и в участках турмалин-мусковит-серицитового 
замещающего комплекса. Их максимальные размеры не превышают 8-10 см. 
Окраска минерала пятнистая, фиолетовая, светло-фиолетовая, голубоватая, 
белая.

Рудная минерализация представлена, в основном, тантало-ниобатами 
(колумбитом и поликразом), гатчетолитом, ильменитом, цирконом, ортитом и 
бериллом.

Колумбит образует пластинчатые кристаллы размером до 1,5 см, а также 
встречается в виде срастаний с поликразом, образуя гнездообразные скопления 
площадью до 0,7 м2. Гнезда приурочены к зонам альбитизации блокового 
полевого шпата. Часто колумбит находится в тесной ассоциации с бериллом. 
Его плохообразованные кристаллы, размером в первые доли см, нарастают на 
призматические грани индивидов берилла.

Поликраз, помимо срастаний с колумбитом, образует плотные зернистые 
массы и отдельные мелкие выделения неправильной формы до 2 см в 
поперечнике. Поликраз встречается как в зонах альбитизации, так и в блоках 
полевых шпатов не затронутых процессами замещения. Окраска минерала 
черная. Блеск смолистый. Излом раковистый.

Ильменит встречается в виде сплошных выделений неправильной формы 
размером 15x20 см. Очень редко он образует пластинчатые кристаллы 
размером не более 2x3 см. Часто ильменит покрыт ржаво-бурыми и желто­



коричневыми пятнами гидрооксидов железа. Как правило, минерал приурочен к 
блоковому пегматиту, где встречается внутри блоков полевого шпата и на 
контакте этих блоков с блоками кварца.

Ортит наблюдается в тесном срастании с турмалином, а также в 
гнездообразных скоплениях тантало-ниобатов.

Гатчетолит встречается в незначительном объеме большей частью в 
блоковом и реже в грубозернистом пегматите. Он представлен зернами ярко­
коричневого цвета с очень сильным смолистым блеском. Излом раковистый. 
Поверхность зерен покрыта светло-бурыми, желтыми, желтовато-коричневыми 
корочками продуктов замещения. Минерал твердый, хрупкий, слабомагнитный.

Берилл характерный второстепенный минерал пегматитов, наблюдается в 
виде хорошо образованных гексагональных длинно-призматических, реже 
усеченно-дипирамидальных, конусовидных кристаллов размером до 
1,2x0,2 метров. В пегматитах он наиболее часто находится в приконтактовых 
участках блоков плагиоклаза, микроклина, кварца, гораздо реже в центральных 
частях блоков полевых шпатов и кварца. Нередко скопления его кристаллов 
наблюдаются в блоковом пегматите вдоль границы с грубозернистым 
пегматитом. Цвет минерала бурый, буровато-желтый, зеленый, голубой, 
зеленовато-голубой, голубовато-зеленый. Наиболее распространен берилл 
зеленого и голубого цвета. Грани кристаллов ровные, шероховатые, реже 
гладкие со стеклянным блеском. Иногда на гранях берилла встречается мелкая 
(до 1 мм) присыпка кристалликов колумбита. По данным В.И. Чернявского,
З.П. Сафронова [9] в пегматитах встречается аквамарин. Он образует 
небольшие уплощенные кристаллы светлого голубовато-зеленого цвета. 
Размеры кристаллов: длина 6-8 см, ширина 1-1,5 см, толщина 0,5 см.

Помимо охарактеризованных выше минералов, предшествующими 
исследователями были отмечены также циркон, гематит, пирит, пирротин, 
ставролит, базобисмутит, бисмутит и топаз. Часть из них была установлена 
только минералогическим анализом в протолочках проб пегматитов [2].

Анализы приведенные в работе выполнены в «Аналитическом центре 
геохимии природных систем» ТГУ (г. Томск), в лаборатории ОиГГМ 
им. А.А. Трофимука, (г. Новосибирск) и лаборатории ИГЕМ РАН (г. Москва).

Работа выполнена в рамках проекта ВЦП Кадры №14. В 37.21.0686.
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Цахиринское редкометальное проявление относится к Халдзан- 
Бурегтейскому комплексу щелочных гранитоидов. Оруденение в нем 
концентрируется в телах щелочно-гранитных пегматоидов и кварц-циркои- 
ортит-эпидотовых метасоматитов, развитых по таким пегматоидам. 
Морфология рудных тел разнообразна. Это гнезда, линзы, шлиры, полого­
крутопадающие залежи и жилы, штокообразные тела. Размеры их варьируют по 
мощности от первых сантиметров до десятков метров.

Рудная минерализация в метасоматических породах и пегматоидах 
представлена цирконом, фергусонитом, ортитом и ильменитом. Общий список 
минералов, установленных в рудах и оруденелых породах гораздо обширней. В 
настоящее время здесь установлено более 60 минеральных видов, 
представленных первичными и экзогенными образованиями [1]. Рудные
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метасоматиты участка формировались в четыре стадии послемагматического 
метасоматоза: раннюю щелочную, кислотного выщелачивания, осаждения 
рудного вещества и пострудную. Для формирования эпидот-кварцевых 
метасоматитов наиболее важной была стадия выщелачивания с последующим 
отложением рудного вещества, когда произошел распад комплексных 
соединений, в виде которых Zr, Nb и TR выносились растворами из 
остывающего массива интрузивных пород.

Из породообразующих минералов детально изучались плагиоклазы. 
Кислый плагиоклаз является главным породообразующим минералом ранней 
щелочной стадии формирования метасоматитов проявления. Он развивается в 
замещаемых породах в виде агрегата белых лейстовидных зерен размером 2- 
7 мм, обычно полисинтетически сдвойникованных по альбитовому закону и 
находящихся в тесном срастании с кварцем. Кислый плагиоклаз щелочно­
гранитных пегматитов, исследованный для сравнения, по морфологии, 
размерам и характеру выделений, аналогичен и отличается только цветом, имея 
явный розоватый оттенок. Судя по данным рентгенофазового анализа тот и 
другой относятся к высокоупорядоченному низкому альбиту примерно 
одинаковой основности (рис. 1, рис. 2).

1»

Рисунок 1 -  Изменение индекса 
структурной упорядоченности 
плагиоклаза в зависимости от состава 
Примечание: *  -  плагиоклаз 
метасоматита; •  -  плагиоклаз 
пегматитов.

Рисунок 2 -  Номограмма упорядоченности 
плагиоклазов по методу Смита 
Примечание: а -  полевой шпат пегматитов, б 
-  полевой шпат метасоматитов.

Несколько менее кислым и одновременно более структурно 
упорядоченным оказывается альбит щелочно-гранитных пегматитов (9%



анортитового минала, индекс структурной упорядоточенности (ИСУ) 0,85 
против 6 % и значения ИСУ -  0,65 для альбита метасоматитов).

Согласно микрозондовому анализу (табл. 1) состав плагиоклазов близок к 
составу альбита. Наиболее существенной примесью является Са. Рассчитанное 
по нему содержание анортитового компонента составляет в альбите 
метасоматитов 6 %, а в альбите пегматитов -  9 %. Кроме этого последний 
содержит небольшой объем Mg (0,15 мас% MgO) и К (0,08 мас% К20).

Таблица 1 -  Состав плагиоклазов участка Цахирин, массовые %
Компоненты Na20 А120 з Si02 СаО К20 MgO

Плагиоклаз пегматитов 11,72 19,66 68,33 0,21 0,08 0,15
Плагиоклаз метасоматитов 11,42 19,09 66,41 0,24 - -
Примечание: анализы выполнены в ЦКП «АЦГПС», аналитик О.В. Бухарова

Наибольшее значение среди элементов-примесей для полевых шпатов, 
согласно литературе [3], обычно имеют литий, рубидий, цезий и двухвалентные 
щелочноземельные -  барий и стронций. В исследованных плагиоклазах 
рубидием и барием обогащен альбит пегматитов, в частности, содержание 
рубидия составляет 530 г/т. Стронций определен только для альбита 
метасоматитов. Следует отметить, что кислый плагиоклаз метасоматитов, в 
силу характера своего развития (метасоматоз), гораздо богаче многими 
элементами-примесями и прежде всего TR, Y и Nb, определяющими рудную 
специализацию метасоматитов. Обращает на себя внимание очень высокое 
содержание в обоих плагиоклазах примесного железа, что, по-видимому, 
связано с щелочным характером развития процесса альбитизации [2]. Особенно 
велика концентрация железа в альбите пегматитов (до 8100 г/т). Примерно в 
равных количествах присутствуют в исследованных кислых плагиоклазах 
участка Pb, Си, Ti, Mn, Ga, Zr, Be.

Из рудных минералов изучены ортит и циркон. Наиболее 
информативным в отношении оценки рудоносности оказывается типохимизм 
ортита. Установлено, что для этого минерала всегда характерно повышенное 
содержание железа. Данное обстоятельство, по-видимому, отражает специфику 
процесса минералообразования на участке, характеризующееся высоким 
уровнем щелочности, когда активной формой железа является именно 
трехвалентная. В ходе исследования было установлено, что для метамиктных 
ортитов участка характерны относительно высокие содержания следующих 
примесных компонентов: Zr, Sr, Nb, Y, Yb, P, U и Th. Этот перечень полностью 
отражает всю металлогекическую специфику проявления, 
специализированного в отношении Zr, TR, Nb, отчасти Be и Th.

Циркон в метасоматитах и щелочных пегматитах образует хорошо 
ограненные кристаллы, являющиеся комбинацией тетрагональной призмы и 
дипирамиды размером до 3-4 мм. В метасоматитах минерал нередко 
встречается в неправильных зернах и прожилках, заполняя межзерновые 
пространства в кварце, с которым он тесно ассоциирует. Для циркона



метасоматитов характерен розовато-коричневый до красно-бурого цвет, а в 
пегматитах он представлен светло-коричневыми до бурых выделениями. Тот и 
другой цирконы следов метамиктного распада и радиоактивных двориков не 
обнаруживают.

Таблица 2 -  Рентгенограммы цирконов участка Цахирин
Циркон пегматитов Циркон метасоматитов

Интенсивность Межплоскостные 
расстояния, А

Интенсивность Межплоскостные 
расстояния, А

7 4,6952 4 4,4482
10 3,3143 10 3,298
8 2,525 8 2,525
4 2,338 4 2,338
2 2,219 6 2,0659
1 1,927 4 1,752
4 1,751 8 1,718
8 1,713 4 1,655
4 1,656 4 1,476

Примечание: анализы выполнены в ЦКП «АЦГПС», аналитик Т.С. Небера

Для циркона метасоматитов и его аналога из пегматитов были получены 
рентгенограммы (табл. 2) и по ним рассчитаны параметры элементарной 
ячейки: циркон метасоматитов ао = 6,58; с0 = 5,93; циркон пегматитов ао = 6,58; 
Со=5,95. Уменьшение параметра Со циркона метасоматитов, по-видимому, 
обусловлено примесными компонентами с меньшим ионным радиусом.

Циркон метасоматитов отличается от циркона пегматитов аномально 
высокими концентрациями иттрия и других редких земель, а также Nb и Fe. 
Микрозондовый анализ обнаруживает эту же закономерность, выявляя в 
цирконе метасоматитов повышенные концентрации Th, Nb и Fe. В то же самое 
время содержание Hf заметно выше в цирконе пегматитов.

Минералы-концентраторы редких элементов пегматитов и метасоматитов 
заметно различаются по содержанию примесей. Более богатыми оказываются 
рудные минералы метасоматитов.

Полученные материалы свидетельствуют, что типоморфные особенности 
породообразующих и рудных минералов, хорошо отражают режим их 
формирования и позволяют оценивать по ним потенциальную рудоносность 
объектов.

Работа выполнена в рамках проекта ВЦП Кадры №14. В 37.21.0686.
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В конце XX в. в западной части Монголии, приблизительно в 45 км к 
северо-востоку от областного центра г. Кобдо, были обнаружены рудоносные 
гранитоиды с циркониевой, ниобиевой и редкоземельной минерализацией. К 
подобным объектам относится и Цахиринское редкометальное проявление, 
которое выявлено в 1987 г. геологами экспедиции «Совгео». Изучение 
подобного объекта представляется своевременным и важным не только потому, 
что каждая новая находка редкометальных щелочных гранитоидов интересна в 
теоретическом аспекте, но и в связи с наличием в нем перспективного 
проявления редкометального орудинения. Рудные минералы редкометального 
проявления участка Цахирин представлены ортитом, цирконом, фергусонитом 
и другими минералами. Каждый из них характеризуется своими типоморфными 
особенностями, которые зачастую несут важную генетическую информацию и 
могут рассматриваться как индикаторы редкометального оруденения. Авторами 
детально изучен из рудных минералов ортит, у которого наиболее важным 
типоморфным свойством является типохимизм [2].

Ортит проявления представлен как кристаллической, так и метамиктной 
разностями. В метасоматитах он образует призматические, несколько 
уплощенные кристаллы размером до 1 см и более характерного бархатно­
черного цвета с сильным смолистым блеском. Реже встречаются зернистые 
выделения с матовым блеском. Ортит тесно ассоциирует с эпилогом, полевым 
шпатом и кварцем, реже он встречается в срастании с цирконом (рис. 1).

В шлифах зерна ортита обнаруживают зональное строение. Цвета 
плеохроизма меняются от темно-бурых в ядерной зоне до зеленовато­
коричневых по периферии [2]. С краев зерна минерала нередко обрастают 
каемками эпидота (рис. 2). Вокруг выделений ортита в полевом шпате и кварце 
наблюдается мелкая трещиноватость и буро-коричневые пятна. Последнее, 
вероятно, обусловлено разложением минерала с выделением бурых 
гидрооксидов Fe3\
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Рисунок 1 -  Срастание ортита и циркона. 

Примечание: Ort -  ортит; Zr -  циркон.

Рисунок 2 -  Зональное строение
ортита. (Шлиф). Николи параллельны. 
Примечание: Ort -  ортит; Zr -  циркон.

Для митамиктного ортита были получены две рентгенограммы, снятые 
после прокаливания до 900° С и 1000° С. Кристаллическая структура минерала 
восстанавливается при прокаливании до 900° С. В этом случае при съемке он 
дает дифрактограмму, близкую к эталонной (табл. 1).

Таблица 1 -  Рентгенограммы ортита, 
снятые после прокаливания до 900°С и при 1000° С

Д о 900° С 1000° С Хвостова В.А., 1962 
«Минералогия ортита»
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М СЖ1 ui ос кости ы с 
расстояния, А

2 3,506 1 3,531 4 3,520
10 2,906 I .3,09 10 2,920
2 2,850 6 2,948 2 2,876
4 2,829 1 2,878 4 2,829
6 2,690 1 2,863 6 2,710
4 2,609 1 2,821 2 2,610
3 2,549 3 2,719 3 2,546
1 2,505 6 2,221 "> 2.410
1 2,175 10 2,163 4 2,173
4 2,154 2 1,944 4 2,150
6 1,876 1 1,828 3 1,880
Примечание: анализы выполнены в ЦКП «АЦГПС» ТГУ; анализик Т.С. Нсбсра

Рассчитанные параметры элементарной ячейки равны: а0 = 8,97; Ьп = 5,70; 
с0 =10,13; (3 = 115°00'. При дальнейшем нагреве ортита (выше 1000° С) он, судя 
по дифракционной картине, переходит в смесь оксидов химических элементов 
(Се, Fe и др ), присутствующих в составе минерала.



На дифференциальной кривой нагревания ортита (рис. 3) обнаруживаются 
три хорошо выраженных экзотермических пика. Первый эффект при 
температуре 273° С скорее всего связан с окислением Fe , поскольку ортит 
Цахиринского проявления по данным предыдущих исследователей содержит 
преимущественно закисное железо и представлен предельно железистой 
разновидностью [1]. Два высокотемпературных пика (772 и 803° С), очевидно, 
связаны с процессами рекристаллизации и переходом минерала в 
кристаллическое состояние [5].

ТГ/Ч  ДСК /(мвг/мг)

Рисунок 3 -  Дифференциальная кривая нагревания ортита.
Примечание: анализы выполнены в ЦКП «АЦГПС» ТГУ; аналитик
Е.М Асочакова

Результаты микрозондового анализа ортита Цахиринского проявления 
показывают, что состав минерала довольно не постоянен (табл. 2).

Таблица 2 -  Состав ортитов Цахиринского участка, мас.%
Компоненты Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4

А12Оз 20,9 13,61 19,99 12,79
Si02 33,8 30,71 34,34 31,02
СаО 14,54 11,4 16,02 11,34
FcO 11,04 16,92 1 2 ,0 1 17,14
ЬагОз 4,13 7,6 4,08 7,76
СС2О3 9,03 13,36 6,69 1 2 ,8 6

Nd2Oj 3,7 3,29 1,83 3,23
Примечание: анализы выполнены в ЦКП «АЦГПС» ТГУ; аналитик О.В. Бухарова

Особенно сильно меняются содержания А1 и Fe, что свидетельствует о том, 
что основные изоморфные замещения происходят в октаэдрической позиции 
структуры минерала. Вместе с тем известно, что главное изоморфное 
замещение в минералах группы ортита идет по гетеровапентной схеме и



связано с заменой Са2+и А13+ на Fe2’ с TR3+. В этой связи соотношение Fe2t/TR3+ 
теоретически в ортитах не должно превышать 1. Однако в пересчитанных 
микрозондовых анализах оно гораздо выше и составляет 1,48 -  2,2. Данное 
обстоятельство, по-видимому, отражает специфику процесса 
минералообразования на участке, характеризующееся повышенным фоном 
щелочности, когда активной формой железа является именно трехвалентная. 
По этой причине несомненно, что часть общего железа в пробах, рассчитанная 
на двухвалентную форму, относится к трехвалентной. Нельзя забывать и то, что 
значительная масса выделений ортита, как показывает изучение образцов и 
шлифов, образуется за счет замещения предшествующе го ему эпидота, в 
котором практически все железо представлено трехвалентной формой. 
Повышенную железистость ортитов Цахирина отмечали и все предшествующие 
исследователи [1, 6]. П.М. Карташовым с соавторами был выделен даже новый 
член эпидотовой группы ферриортит -  (Се) 
CaCeFe3+AlFe2+(Si0 4 )(Sij0 7)O(0 H), в котором железо практически поровну 
представлено обеими валентными формами, а количество AI снижено [6]. 
Содержание лантаноидов в изученном ортите также меняется от пробы к пробе, 
(Е TR20 3 12,6-24,0), однако укладываясь в интервал характерный для минерала. 
Спектр редких земель остается неизменным. В нем всегда преобладает Се, 
вторым по содержанию является La, третьим -  Nd.

Спектральным анализом установлены примесные элементы, приведенные в 
таблице 3.

Таблица 3 -  Содержание элементов-примесей в ортите 
Цахиринского участка, г/т

Элемент Содержание Элемент Содержание
РЬ 11 и 100
Си 15 Th 100
Ti 3000 Be* 50
Мп 250 Р* 2000
Sr 1000 Y* 5000
Ва 260 Yb* 100
Nb* 5000 Zr 4450
Ga 17 Sn 25

Примечание: * -  полуколичественные определения; 1 г/т =0,0001%; анализы 
выполнены в ЦКП «АЦГПС» ТГУ; аналитик Е.Д. Агапова

Как видно, для метамиктных ортитов участка характерны значительно 
повышенные содержания следующих примесных компонентов: Zr, Sr, Nb, Y, 
Yb, P, U и Th. Этот перечень примесей полностью отражает всю 
метаплогеническую специфику проявления специализированного в отношении 
Zr, TR, Nb, отчасти Be и Th. Все остальные элементы-примеси менее значимы.

Повышенное содержание марганца в минерале, по-видимому, обусловлено 
изоморфным замещением им кальция в структуре ортита, что определяется



близостью ионных радиусов этих элементов. Бериллий, определенный 
количественным спектральным анализом (>50 г/т), по гетеровалентной линии 
изоморфен с Si4‘ и, вероятно, замещает в ортите этот элемент в четвертой 
координации. Содержания тория и урана одинаковы, соотношение Th/U 
равно 1.

Спектральным анализом в ортите установлен свинец. Его присутствие, по- 
видимому, обусловлено радиоактивным распадом элементов ториевого ряда. 
Кроме указанных примесей в небольших количествах обнаружены германий, 
галлий и медь. Примесь галлия в ортите связана с изоморфным замещением 
этим элементом А13\  поскольку их ионные радиусы близки [5, 3].

Проведенные исследования ортитов Цахиринского проявления 
показывают, что главной типоморфной особенностью его состава является 
аномальная железистость с повышенной ролью трехвалентной формы элемента. 
Данное обстоятельство, по-видимому, отражает специфику процесса 
минералообразования на участке, характеризующуюся высоким уровнем 
щелочности, когда активной формой железа является именно трехвалентная. 
Представленные в работе данные показывают, что для метамиктных ортитов 
участка характерны относительно высокие содержания следующих примесных 
компонентов: Zr, Sr, Nb, Y, Yb, P, U и Th. Этот перечень полностью отражает 
всю металлогеническую специфику проявления, специализированного в 
отношении Zr, TR, Nb, отчасти Be и Th.

Выявленные типохимические особенности минерала позволяют 
использовать их при поисках и оценке рудных метасоматитов, связанных со 
щелочными гранитоидами Западной Монголии.

Работа выполнена в  рам ках проекта ВЦ П  Кадры №14. В  37.21.0686.
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Топоминералогические исследования территории России ведутся уже не 
одно столетие. Объем выполненных работ очень велик, едва ли не самый 
значительный в мировой практике. Вместе с тем топоминералогические 
исследования разных участков территории нашей страны очень неравномерны. 
Тридцать лет назад, оценивая минералогическую изученность тогда еще 
существовавшего СССР, академик Н.П. Юшкин отнес эпипапеозойскую 
платформу Западной Сибири к регионам с весьма неудовлетворительной 
степенью минералогической изученности, что естественно относилось и к 
территории Томской области, составлявшей ее юго-восточную часть [9]. С тех 
пор ситуация коренным образом увы не поменялась, хотя объемы 
геологических исследований конечно кратно выросли. Однако и сегодня не 
составлен и остается не оцененным список минеральных видов, обнаруженных 
на территории региона. Сохраняется малоприемлемое для области положение, 
когда при наличии в ней многих геологических школ, десятков специалистов, 
двух ведущих в стране университетов, осуществляющих подготовку студентов- 
геологов, присутствии ведомственных профильных институтов и разветвленной 
геологической службы целенаправленных научных минералогических 
исследований геологических объектов области практически нет, а большая 
часть этих работ носит узко прикладной литолого-минералогический характер. 
Между тем стоит напомнить, что территория нашей области составляет без 
малого 317 тыс. км2, что превышает площадь многих Европейских государств, а 
ее геологическое строение весьма сложно, включая в себя погребенный 
докембрийский и палеозойский фундамент, перекрывающий его 
эпипалеозойский платформенный чехол и складчатые структуры обрамления, 
выходящие на дневную поверхность в юго-восточной части. Минеральные 
богатства области это не только углеводороды, но и десятки месторождений 
металлов (Fe, Al, V, Au, Sb, Zn, Ti, Zr, TR и др.), а следовательно 
минералогический потенциал ее очень велик и он конечно не исчерпывается 
только участками промышленных концентраций тех или иных полезных 
компонентов.

Чтобы привлечь, наконец, внимание коллег-специапистов к 
минералогическому направлению исследований в области, автор решился на 
составление и обнародование первого предварительного каталога-кадастра 
минеральных видов, установленных на ее территории на 1 ноября 2012 года. В
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основу этого списка (табл. 1) положены как собственные наблюдения и 
исследования автора на протяжении последних сорока лет, так и анализ 
доступных ему литературных и фондовых источников. Перечень работ, в 
которых упомянуты те или иные минералы нашей области весьма обширен и 
поэтому в статье приведены ссылки только на главные монографические 
источники опубликованные в печати, содержащие наибольший объем сведений 
о томских минералах [2, 3, 4, 5]. В представленном списке фигурируют только 
общепринятые минеральные виды, выделяемые в соответствии с 
существующими в настоящее время подходами к классификации минералов как 
отечественных, так и зарубежных специалистов [1,6, 7].

Минералы каталога расположены в алфавитном порядке. После названия 
приводится их химическая формула, а в следующих дополнительных столбцах 
оценивается распространенность отдельных минеральных видов в той или иной 
конкретной геологической ситуации. Чтобы излишне не загромождать таблицу, 
автором выделено три основных ассоциации минералов на территории области, 
отражающие на наш взгляд главную их специфику. Это минералы, 
образованные на месте в породах фундамента и складчатого обрамления, 
минералы, возникающие в породах складчатого чехла и, наконец, аллотигенные 
виды вне пород чехла, фундамента и складчатого обрамления и попавшие в них 
за счет других источников, часто расположенных весьма далеко, включая сюда 
и соседние регионы за пределами области.

Следует отметить, что минералогия пород погребенного фундамента 
известна нам в очень ограниченном объеме и поэтому в первом столбце в 
основном фигурируют минералы пород и руд складчатых комплексов, 
непосредственно выходящих на дневную поверхность. Численно среди них 
заметно преобладают эндогенные виды, но встречаются и продукты их 
экзогенного изменения. Общее число минеральных видов здесь самое большое 
для групп -  86.

Во второй группе минеральных видов осадочного чехла явно доминируют 
экзогенные минералы и сравнительно мало распространены продукты 
эндогенных процессов. Число видов в ней наиболее скромное -  38.

Наконец, третья группа самая пестрая по составу. Она представлена в 
первую очередь устойчивыми к выветриванию минеральными видами самых 
различных горных пород, преимущественно изверженных и метаморфических, 
а также инертными рудными минералами эндогенных месторождений. Число 
известных в группе минеральных видов достаточно велико (62) и, несомненно, 
будет расти и впредь.

В каталоге учтено 120 минеральных видов, что составляет 2,6 % от общего 
числа известных нам сегодня минералов (~ 4500). Безусловно, это очень 
скромная цифра, далеко не отражающая всего минерального разнообразия 
региона. Согласно Н.Г1. Юшкину [9] административные территории близкого 
масштаба, имеющие, как и Томская область, сложное геологическое строение 
обычно обнаруживают в своих границах 600-800 видов. По этой причине 
представленный минеральный кадастр, несомненно, будет расти по мере 
развертывания специализированных исследований.



Таблица 1 -  Кадастр минеральных видов Томской области на 01.12.2012 года

п/п Название
минерального вида

Формула
минерального вида I II III

1 2 3 4 5 6
1 Авгит (Ca,Na)(MK,Fe,Al,Ti)(Si,Al)206 + +
2 Актинолит Ca2(MK,Fe2*)5Si80u(0H)2 + +
3 Алмаз С +
4 Альбит NaAIShOs + + +
5 Альмандин Fe32*AWSi04)3 + +
6 Анатаз ТЮ2 +
7 Ангидрит CaS04 + +
8 Андалузит Al2SiOs + +
9 Андезин + +
10 Андрадит Ca,Fe?34Si04), + +
11 Анкерит CaFcJ'  (СОзЪ +
12 Анти горит (MK.Fe2t)3Si20 5(0H)4 +
13 Антимонит Sb2S3 +
14 Арагонит СаСОз + +
15 Арсенопирит FeAsS + + +
16 Бадделиит ZKh +
17 Барит ВаЮч + + +
18 Бейделлит (Na,Ca)0j 4)jAl2(Si,Al)40,o(OH)2*nH20 +
19 Бвмит A1CHOH) +
20 Биотит K(MB.Feh3r(Al.FehSi30,ol(OH.F)2 + +
21 Битовнит +
22 Борнит CusFeS4 +
23 Браунит Mnb Mn6J*SiOi2 +
24 Брукит Ti02 +
25 Везувиан Ca,«MK2Al4(Si04),(Si20,)2(0H)4 + +
26 Вивианит Fej2*(P04)2*8H20 +
27 Вольфрамит (Fe,Mn)W04 +
28 Галенит PbS +
29 Галлуаз иг AbSfcCWOHb + +
30 Гематит a -  Ре20з + + +
31 Гетит a -  Fe 34CXOH) + + +
32 Гиббс ит Al(OH)3 + +
33 Гизингерит Fe2J>Si20 5(0H)42H2O +
34 Гипс CaS04*2H20 + +
35 Глауконит (K,Na)(Fes*,Al.ME)2(Si.Al)4Oio(OH)2
36 Графит C +
37 Гринокит CdS +
38 Гроссуляр СазАЬ fSi04b +
39 Давидит -  (Се) (Ce,La)(Y,U, F^KTi, Fe^MO.OHb +
40 Диопсид CaMg[Si20 6] + +
41 Дисген AhSiO, +
42 Доломит CaMg(CO})2 + +
43 Дравит NaMg,Al<(BO,),rSi40.,l(OH)4 +



44 Ж елезо Fe +
45 Ж исмондин Ca2AUSi40i6e9H 20 +
46 Золото Au + +
47 Иллит K ^ iA L  2r(Si.Al)4O 10b*nH2O + +
48 И льменит F e^ T iO j +
49 И зоф ерроплатина (Pt,Pd)3(Fe,Cu) +

50 И ридосмирутен (Ru,Os,Jr) +
51 Кальцит C aCO j
52 Каолинит A l2Si20 5(0 H )4 + + +

53 К асситерит S n 0 2 +
54 Кварц S i0 2 + +
55 К иноварь HgS + +
56 К линоцоизит Ca2A l,rS i207lfSi0410 r0 H l + +
57 Колпинсит C a2(M B,Fei ; ) (P 0 4)2.2 H 20 +
58 Корунд AI2O j +
59 Кронстедтит Fe2'"F e 34 S iF e Jn o ,( O H ) 4 +
60 Ксенотим Y (P 0 4) +
61 К убанит C u F e A +
62 Л абрадор +

63 Л епидокрокит Y - FeJ* 0 (O H ) + +
64 Л изароит M toS i20 54 0 H ) 4 +
65 Л ом онтит CaA I2S i ,0 12*4H20 +
66 М аггемит Y - Fe2O j + +
67 М агнезит M gC O , +
68 М агнетит FeJ*Fe2 0 4 + + +
69 М алахит C u2( C 0 3XOH)2 +

70 М арказит FeS2 +

71 М елантерит F e2*(S 04)*7H20 +
72 М икроклин K A ISijO j + +

7 М иллернт NiS +

37 М олибденит M oS2 +

47 М онацит (C e,L a,N d,T h)P 04 + +

57 М онтмориллонит (N a,Ca)0j(A l,M K )2rS U 0 1ol(OH)2 + +

6 М уассанит SiC +

77 М усковит KAI2rA lSi3O io l(O H J)2 + +

78 О лигоклаз + +
79 Оливин (M g,Fe2*)2[S i0 4] + +
80 О смий (O sJ r) +

81 О смирид (Jr.O s) +

82 Ортоклаз KAlSijOg + +

83 Пирит FeS2 + + +

84 П иролю зит M n 0 2 +

85 П ирротин Fei-xS + +

86 П латина pt +

87 П ренит Ca2A l2(S i30,oX O H )2 +
88 Рансьеит (C a,M n2 ) M n /* 0 ,0 H 20 +

89 Рогова* обманка C a2N a(M g,Fez*)4(A l,Feiit(S i"A l)4Oio]2
(O H )2

+

90 Рутениридосмин (O s,Jr,Ru) +

91 Рутил T i0 2 + +



Г 92 I С ви н ец Р Ь 4

93 С еребро A g + 4-

94 С и дери т FcC O j + 4-

95 С илли м ан и т A bS iO s 4-

96 С сом ольн оки т F e2*SC V H 20 +

97 С тавролит (F e2~,M g,Zn)2A l9l(Si,A l)O 4l4O 4f0H h 4- 4

98 С ф алери т ZnS 4-

99 С ф ен C aT iSiO s 4- +

100 Т альк M K irSi40,ol<O H b 4-

102 Т еннантит (C u,Fe)i2A s4Su 4-

103 Т орберн и т C a (U 0 2)2( P 0 4)2'8 -1 2 H 20 4*

104 Т рем оли т C a,M g,rS i»O 22ir0H l2 4- +

105 Т ю ри н ги т Fe5.5(AI,Fc)i.5rS i25A l,.50 i r 0 H l 8-nH 20 +

106 Ф аялит F e / r S i C U +

107 Ф логоп и т K M g jrS i,A 1 0 1(,l(0H ,F )2 4-

108 Ф лю ори т C aF 2 4 +

109 Ф торап ати т C a5fP04l 3F + 4- +

110 Ф раи  кол ит C asfP C kC C bbF +

111 Х алькозин CU2S 4

112 Х алькоп и ри т C uF eS 2 4-

113 Х ром ит Fe2~Cr20 „ 4- 4

114 Ц иркон Z rfSiCbl + 4

115 Ц ои зи т C a2A I3fS i20 7irS iO 4lO [O H l 4 +

116 Ш ам озит (F e2'M g ,F e 3*)5AlfSi3A 10iol(O H ,F)4 +

117 Ш еелит C a W 0 4 4 4-

118 Ш ерл N aF e ,2*Al6r B 0 3l3fS i60 ,8l(0 H ,F )4 4 4-

119 Ш пинель M kA120 4 4-

120 Э пидот C a2( A l,Fe3*)3rS i207USi0 410 r0 H 1 4- 4-

Примечание: l  -  минеральные виды фундамента плиты и его складчатого обрамления; II 
— минеральные виды осадочного чехла плиты (аутогенные); III — аллотигенные 
минеральные виды чехла, пород фундамента и обрамления

Недоизученность реального разнообразия минерального мира области 
хорошо видна из анализа характера распределения известных здесь сегодня 
видов по сингониям. Во всех выделенных автором в таблице I генетических 
группах последовательность распространенности минералов той или иной 
сингонии (табл. 2) не совпадает с рядом установленным И.И. Шафрановским 
для земной коры [8]. Не совпадает она и с последовательностью характерной 
для разных генетических типов минералогических провинций [9]. Главное 
отличие заключается в неоправданно малой доле ромбических минеральных 
видов и, соответственно, завышенных объемах тригонапьных и особенно 
кубических минералов, поскольку все минеральные провинции, равно как и 
земная кора, характеризуются одинаковой последовательностью первых трех 
членов ряда (М-Р-К). Ближе всего к стандартному распределению, как и 
следовало ожидать, стоит перечень минералов из пород фундамента и 
складчатого обрамления, выходящего на дневную поверхность.



Таблица 2
Х а р а к т е р и с ти к а  м и н е р ал о ги ч ес к о й  
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М и н ер а л ы  о сад о ч н о го  ч е х л а М - Т Р - Р - К - Г - Т Р И К - Т Е Т
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М - К - Т Р - Р - Т Р И К - Т Е Т - Г
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М - К - Т Р - Р - Г - Т Р И К - Т Е Т

З ем н ая  к о р а  (7 ) М - Р - К - Т Р - Т Е Т - Г - Т Р И К
Р у д н ы е  п р о в и н ц и и  (8 ) М - Р - К - Т Р - Т Е Т - Г - Т Р И К
« Щ ел о ч н ы е»  п р о в и н ц и и  (8 ) М - Р - Г - Т Е Т - Т Р - Т Р И К
П егм ат и то в ы е  п р о в и н ц и и  (8 ) М - Р - К - Т Е Т - Г - Т Р И К
Примечание . С и н го н и и : М  -  м о н о к л и н н ая ; Р  -  р о м б и ч е с к а я ; К  -  к у б и ч е с к а я ; Т Р  

-  тр и го н а л ь н ая ; Т Е Т  -  т е т р аго н ал ь н ая ; Г  -  г е к саго н ал ь н ая ; Т Р И К  -  тр и к п и н н а я .

Если теперь обратиться к анализу распределения минеральных видов, 
учтенных на территории области по классам стандартной кристаллохимической 
классификации, то следует сказать, что среди них присутствуют представители 
11 классов природных химических соединений. В порядке распространенности 
это (в скобках указано число представителей): силикаты (48); сульфиды и их 
аналоги (16); оксиды (17); простые вещества (12); карбонаты (7); фосфаты (6); 
сульфаты (5); гидроксиды и оксигидраты (4); по одному представителю имеют 
фториды, карбиды и два вольфрамата. Представители еще 15 классов 
химических соединений на территории области пока не обнаружены. Это 
бораты, ванадаты, арсенаты, молибдаты, хроматы, нитраты, теллуриты и 
селениты, йодаты, хлориды, антимониды, висмутиды и теллур иды. По 
масштабам и характеру распространения представителей соединений 
определенного класса наша область не обнаруживает близких аналогов среди 
других территорий с проведенным комплексом топоминерапогических 
исследований (9), что, однако, свидетельствует не о ее минералогической 
самобытности, а скорее отражает слабую степень общей минералогической 
изученности. Автор не сомневается, что ближайшие годы станут переломными 
в минералогическом исследовании территории. К этому есть все объективные 
предпосылки и к ним нам необходимо добавить лишь наше субъективное 
желание активизировать изучение вещественного состава всех тех 
геологических комплексов, с которыми очень многие томские исследователи 
имеют непосредственное дело. Примеры этому и достаточно впечатляющие 
есть, смотрите, в частности, статью А.Я. Пшеничкина, настоящего сборника 
посвященную минералогии руд Бакчарского месторождения. Творческий 
потенциал и технические возможности томских исследователей позволяют 
верить и в возможность открытия у нас совершенно новых минеральных видов 
в дополнение к проблематичному парбигиту, который сегодня с позиции



современных подходов новым минеральным видом и эндемиком области 
признаваться, увы, не может.
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МИНЕРАЛОГИЯ БАКЧАРСКОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

А.Я. Пшеничкин
Томский политехнический университет, г. Томск 

e-mail: paya@tpu.ru

Бакчарское месторождение осадочных железных руд относится к Запано- 
Сибирскому железорудному бассейну, расположено в междуречье рек Андорма 
и Икса (притоки р. Чаи, левого притока р. Оби), приурочено к верхнемеловым и 
палеогеновым отложениям, которые перекрыты толщей неоген-четвертичного 
возраста мощностью 160-200 м. Формирование железных руд происходило в 
прибрежно-морских условиях: лагунах вблизи речных дельт, лиманах и в самих 
дельтах. На месторождении выделено три железорудных горизонта (снизу 
вверх): нарымский, колпашевский, бакчарский, мощность которых изменяется 
в пределах 2-4 м. По структурным особенностям, химическому и 
минералогическому составу в промышленном отношении бакчарские руды 
группируются в шесть типов: плотные гётит-гидрогётитовые с сидеритовым
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цементом, рыхлые гётит-гидрогётитовые, лептохлоритоеые с хлорит- 
сидеритовым цементом, конгломератовидные с круты ми оолитами, 
сидеритовые и глауконитовые с сидеритовым цементом [1, 11,18, 19,20].

В 50-60 гг. прошлого столетия было опубликовано большое количество 
работ по геологии, литологии, условиям формирования осадочных руд 
Бакчарского месторождения. Однако минералогический состав руд и 
вмещающих пород освещен был фрагментарно [2, 4, 5, 12, 15, 19]. Поэтому 
нами, на основании обобщения литературных источников и собственных 
исследований (табл. 1), предпринята попытка восполнить этот пробел.

Описание минералов руд и вмещающих пород Бакчарского 
месторождения, вслед за А.А. Бабиным [1-3] и И.В. Николаевой [19], 
приводится по трем генетическим группам минералов: аутигенные, глинистые 
и обломочные.

Аутигенные минералы
Сульфиды. В железоносных отложениях сульфиды имеют ограниченное 

распространение. Самым распространенным среди них является пирит, реже 
отмечаются мельниковит, марказит, пирротин и в единичных знаках -  
арсенопирит. Они чаще всего отмечаются в железоносных породах толщи, реже 
-  в виде диагенетических и эпигенетических образований в рудах.

Пирит -  FeS2. В незначительных количествах пирит широко 
распространен во всех типах руд (табл. 1), встречается в небольших скоплениях 
в породах, содержащих растительный детрит, остатки фауны или 
псевдоморфозы хлорита и сидерита по стеблям водорослей. По условиям 
образования выделяются две генерации пирита: позднедиагенетический и 
эпигенетический. Позднедиагенетический пирит встречается чаще всего и 
является наиболее поздним образованием по отношению к гидрогетиту, 
глаукониту, хлориту и сидериту. Так, в глинах с глауконитом пирит образует 
скопления мелких (0,02-0,05 мм) шаровидных выделений, нередко
замещающих зерна глауконита. Нами выявлены в глауконитовых глинах 
скопления шаровидных пиритов 0,1 мм в диаметре, покрытые с поверхности 
мелкозернистым магнетитом (проба БК-2). В глауконито-сидеритовых 
песчаниках чеганской свиты пирит встречаются в виде мелких кубических 
кристаллов. В хлорит-сидеритовых породах -  шаровидные и реже кубические и 
октаэдрические кристаллы пирита (рис. 1). Иногда наблюдаются замещения 
хлорит-гидрогетитовых оолитов пиритом. Наблюдаются пластинчатые или 
сноповидные выделения пирита, вероятно, образовавшиеся по марказиту или 
пирротину. В глауконит-глинистых породах пирит образует псевдоморфозы по 
стеблям водорослей диаметром от 1-2 до 10—15 мм. Часто
мелкокристаллические агрегаты пирита выполняют пустоты по илоядным.

Эпигенетический пирит встречается в рудах бакчарского горизонта вместе 
с сидеритом в виде тонких жилок по трещинкам. В таких жилках пирит 
зонально замещает оолиты, а сидерит замещает, в основном, цемент.
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В электромагнитных фракциях нередко отмечаются псевдоморфозы 
шмонита по кристалликам пирита, принесенные, по-видимому, вместе с 
збломочным материалом. Форма кристаллов кубическая, нередко отмечается 
за кристаллах слабо- (реже хорошо) развитые грани октаэдра и 
пентагондодекаэдра (рис. 1).
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Пирротин -  Fe/jS. Встречается очень редко совместно с сидеритом в 
жилках рассекающих хлоритовую породу. Образует пластинчатые 
сноповидные агрегаты. Пластинки пирротина огибают зерна кварца и оолиты, в 
отличие от пирита и марказита, которые замещают оолиты. Пирротин имеет 
бронзово-желтый цвет, слабо магнитен. По-видимому, пирротин образовался в 
восстановительной среде как продукт перекристаллизации гидротроилита, 
выпавшего первоначально в виде геля.

Мельниковит. Часто отмечается в морских глинах ганькинской свиты и 
слабосцементированных лептохлоритовых рудах (табл. 1) в виде черных 
мелкозернистых землистых скоплений, примазок тонкодисперсного пирита. 
Является промежуточным продуктом образования пирита из железо­
сульфидных гелей. Иногда слабо магнитен, вероятно, за счет примеси 
субмикроскопического магнетита.

Марказит -  FeS2. Редко отмечается в рыхлых гетит-гидрогетитовых и 
слабосцементированных лептохлоритовых типах руд в виде единичных 
желваков со слабо выраженной радиально-лучистой структурой, которые легко 
разрушаются в условиях кислородного выветривания с образованием на 
поверхности порошкообразных сульфатов железа беловато-серого цвета.

Арсенопирит -  FeAsS. Отмечен в трех пробах в зернах неокатанного 
кварца в виде мелкозернистых или удлиненных скоплений темно-серого цвета 
размером менее 0,01 мм. Растворим в HN03. Не окислен.

Окислы и гидроокислы. Из более, чем десяти рудных минералов 
встречающихся в рудах месторождения, основными являются гётит и 
гидрогётит. Эти минералы слагают оолиты, бобовины, обломки окисленных 
пород и руд, замещают зерна полевого шпата, кварца и других минералов и 
нередко присутствуют в цементе.

Гётит -  a-HFe02- В рудах месторождения гётит составляет сравнительно 
небольшую долю. Наиболее распространен в оолитах колпашевского и 
бакчарского горизонтов с черной блестящей поверхностью. Гётит слагает



центральные ядра и концентрические зонки оолитов. Нередко наблюдается в 
оститах чередование концентрических зон гётита и гидрогётита, либо 
преобладание одного из них в центральной или периферической части оолита. 
Гётит слагает рудные гальки, а также мелкие (0,1 мм) обломки оолитов и 
бобовин. Под микроскопом в отраженном свете он серовато-белый, 
изотропный, с бурыми рефлексами. При больших увеличениях в 
мелкозернистых агрегатах гётита различаются пылевидные и точечные 
включения глинистых чешуек и кварца. Гётит в рудах месторождения почти 
всегда находится в ассоциации с гидрогётитом, реже -  с вивианитом и 
сидеритом.

Образование гётита происходит в широком диапазоне pH среды. В области 
низких давлений (1-2 атм) на контакте с водной средой происходит, в 
зависимости от кислотности-щелочности и температуры среды, разложение 
гетита и образование гематита (рис. 2).

Гидрогётит -  aHFe02H20  -  
является самым распространенным 
минералом и встречается во всех типах 
руд Бакчарского месторождения. Он 
слагает основную массу оолитов и 
бобовин. Нередко в гизингергитовом, 
сидеритовом, а иногда в 
лептохлоритовом цементе гидрогётит 
образует хлопья, полоски, каемки вокруг 
зерен и округленные сгустки. Оолиты и 
бобовины гидрогётита на 60-70 % 
составляют руды месторождения.
Бобовины и оолиты образуются на 
затравках песчинок, обломках 
окисленного глауконита, хлорита, 
сидерита и имеют, чаще всего 
концентрически зональное строение с 3-4-мя микрослоями мощностью до 
0,003 мм. Зональность их обусловлена чередованием концентрических слойков 
гидрогётитового и лептохлоритового состава. Наблюдаются хорошо окатанные 
зерна кварца, размером 0,1-0,2 мм, покрытые тонким слоем гидрогётита. 
Характерно, что не окатанные зерна кварца из этих же проб гидроокислами 
железа не покрыты. Цвет оолитов и бобовин гидрогётита темно-коричневый, 
поверхность блестящая, как бы отполированная, реже матовая. Исследование 
мессбауэровских спектров гидрогётитов показало, что часть избыточной воды в 
структуре минерала не адсорбированная, как считалось раньше, а химически 
связанная [10].

Лепидокрокит -  y-HFe()2. Встречается редко в виде черных плотных 
сферолитовых агрегатов с шелковистым блеском, имеющих в тонком шлифе 
рубиново-красную и оранжевую окраску. Также отмечается в виде наростов на 
оолитах и бобовинах и рудных обломках, в цементе и порах руд совместно с 
гизенгеритом и сидерито-лептохлоритовым цементом. Лептохлорит постоянно

кислый щелочной

Рисунок 2 -  Температура разложения 
гётита в контакте с водным раствором 
при 1 -2  атм в зависимости от кислото- 

щелочности раствора (з области 
низких давлений) [16].



находится в ассоциации с гетитом. При нагревании превращается в маггемит -
yFe20).

Гематит -  Fe20 2 встречается редко в виде мелких пластинчатых агрегатов 
красно-бурого цвета или образует единичные включения в рудных оолитах и 
бобовинах, в лептохлорито-сидеритовом цементе или в виде микроскопических 
жилок. Образование гематита в рудах происходило, по-нидимому, по 
следующей схеме: пресные воды с pH около 7 несут значительное количество 
Fe+2; при смешении таких вод с морскими, находящимися в равновесии с 
карбонатами, происходит отложение гематита в виде оолитов, псевдоморфоз по 
органическим остаткам, карбонатному илу. Нередко одновременно может 
образовываться сидерит и шамозит [10].

Гидрогематит -  Fe20 2-nH20. Это коллоидальнодисперсный, глобулярный 
гематит. Содержание воды в нем до 4-8 %. Вода, вероятно, адсорбированная, 
но удаляется окончательно при температуре 450 °С. В бакчарских рудах 
встречается чаще гематита в виде мелких пластинчатых агрегатов почти белых 
в отраженном свете с кроваво-красным внутренним рефлексом. Минерал 
находится в виде единичных включений в оолитах и бобовинах, представлен 
глобулярными скоплениями в лептохлорито-сидеритовом цементе руд и 
хлоритов. Г идрогематит нередко развивается в виде таблитчатых кристалликов 
(0,005 мм) в массе коломморфного гётита и в виде рассеянной примеси в 
оолитах и бобовинах. В цементе пластинки гидрогематита более крупные и 
образуют вместе с кальцитом небольшие гнезда или выделяются на стенках 
пор. Жилки его по простиранию часто переходят в сидеритовые или 
кальцитовые. Тесная парагенетическая связь гидрогематита с кальцитом и 
карбонатсодержащими разновидностями руд и пород указывает на его 
кристаллизацию в щелочной обстановке и в более «глубоководных» осадках, 
чем основная масса руд [19].

Магнетит -  Fe}04. В незначительном количестве отмечается во всех 
просмотренных нами пробах (табл. 1). В магнитной фракции встречается в виде 
редких магнитных шариков размером менее 0,1 мм с блестящей поверхностью 
(проба БГ-5), мелко-зернистых черных агрегатов с тускловатым блеском, 
нередко в лептохлоритовом цементе в виде пылеватых магнитных частиц 
размером 0,001-0,01 мм. Но чаще всего он отмечается внутри оолитин в виде 
скрытокристаллических обломков размером менее 0,01 мм. Или он развивается 
по шаровидным выделениям пирита (проба БК-2), обрастая их в виде 
радиально-лучистых агрегатов или мелких октаэдрических кристалликов 
размером менее 0,01 мм. Магнетит здесь черный, блестящий. Возможно 
первично-осадочный магнетит образовался за счет карбонатных осадков 
(кальцита и сидерита), загрязненных окислами (гидроокислами) железа и 
кварцем.

Пиролюзит -  Мп02 и псиломелан -  т-Мп0-Мп02-пН20. По данным [6, 8, 
19] эти минералы отмечаются в сидеритовых типах руд, залегающих тонкими 
линзами и пластами (мощностью 10-20 см) в верхней части железоносных 
осадков непосредственно под глинами чеганской свиты. Марганцевые 
минералы встречаются в виде налетов, дендритов, скрытокристаллических



агрегатов или почковидных стяжений черного цвета. Образование их 
происходило, по-видимому, за счет марганецсодержащих коллоидных 
растворов, выносимых речными водами и коагулирующих в прибрежных зонах 
морского бассейна.

Гидраргиллит (гиббсит) -  А1(ОН)3. Изредка встречается в виде 
тонкокристаллических или пылевидных аморфных выделений в 
лептохлоритовом цементе руд и в жилках, рассекающих руды нарымского 
горизонта [13, 15]. Цвет минерала серовато-белый, небольшая твердость. 
Растворяется в концентрированной H2S04.

Опал -  Si02 пН20  наблюдается как в органогенных, так и хемогенных 
формах [16]. Органогенный опал слагает раковинки радиолярий, спикулы, 
замещая диатомовые водоросли в морских верхнемеловых осадках. 
Хемогенный опал выделяется из водных растворов за счет разрушения 
различных соединений кремнезема.

Халцедон -  S i0 2 встречается в верхнемеловых прибрежно-морских осадках, 
где возникает за счет перекристаллизации опала и наблюдается в цементе 
песчаников, в обломках спикул и губок, в глауконитовых песчаниках р. Парбиг 
в виде призматически-лучистых агрегатов с положительным удлинением и 
прямым погасанием, что позволяет отнести его к кварцину [15].

Хлориты -  (Mg, At, Fe)6[(Si,Al)4Oid(OH)a. К этой группе относится 
большое число слюдоподобных минералов, где проявляются широкие 
изоморфные замещения: Si на Al, Mg на А1, возможно полное замещение Mg на 
Fe+2, незначительное замещение Mg на Mn+J, Сг, Ni, Ti, Li и др. По содержанию 
Fe+3 хлориты подразделяются на неокисленные или ортохлориты с 
содержанием Ре2Оз менее 4 % и окисленные или лептохпориты с содержанием 
Fe2C>3 более 4%  [19]. По классификации В.П. Ивановой хлориты по 
химическому составу, оптическим свойствам, характеру дегидратации и 
кривых нагревания подразделяются на три большие ряда: магнезиальные, 
магнезиально-железистые и железистые. В Бакчарском месторождении 
хлориты относятся к железистому типу (лептохлориты), где встречаются 
минералы тюрингит, шамозит, стриговит и др.

Железистые хлориты являются одними из самых распространенных, 
рудообразующих минералов в железистых отложениях Бакчарского 
месторождения. Они в разных количествах отмечаются как в самих рудах, так и 
в железистых породах. Основная их часть сосредоточена в пелитоморфных 
хлоритовых породах. Редко встречаются тонкие прослои оолитовых и 
псевдооолитовых пород, сложенных хлоритом. В рудах они играют 
подчиненную роль, уступая гидроокислам железа, слагают цемент или в 
небольших количествах присутствуют в составе оолитов, бобовин и в обломках 
пород.

Выделяются следующие морфологические разновидности хлоритов в 
бакчарских рудах [2, 15, 19].

1. Микрочешуйчатый хлорит со слабым двупреломлением или совсем 
изотропный. Основная его масса сосредоточена в базальном цементе руд и 
хлоритовых пород.



2. Волокнистые корки и сферолиты в цементе руд и хлоритовых пород.
3. Оолиты хлорита, чаще всего с гидроокислами железа. В оолитах хлорит 

желтовато-зеленого или соломенно-желтого цвета, слабо анизотропный, иногда 
изотропный.

4. Оолитоподобные сгустки, по форме и размерам близкие к оолитам, но 
не содержащие концентрических зон. Хлорит зеленый и зеленовато-желтый, 
изотропный.

5. Бобовины хлорита, в которых хлорит желтовато-зеленый, 
микрочешуйчатый, слабо анизотропный.

6. Очень редко хлорит отмечается в тонких жилках, рассекающих цемент, 
оолиты и обломки в хлоритовых породах, хлорит имеет пластинчатое строение. 
По внешнему виду и показателю преломления он близок к хлориту из цемента. 
По времени образования такой хлорит является позднедиагенетическим и 
отлагался по трещинкам, возникшим в период диагенеза.

7. Нередко хлорит замещает зерна кварца, полевого шпата, биотита и 
других минералов.

Чистые хлориты встречаются довольно редко. По данным рентгенографии 
в них постоянно отмечается примесь гидромусковита до 15-25% [2]. 
Показатели преломления хлоритов изменяются от 1,720 до 1,590. Наиболее 
высокие значения характерны для агрегатов из оолитов, которые являются 
окисленными. Наиболее распространены хлориты с показателем преломления в 
пределах 1,660-1,600. Термограммы для различных хлоритов близки между 
собой. Для всех хлоритов отмечается эндотермический эффект при 120—170° С, 
характерный для осадочных железистых хлоритов. Второй эндотермический 
пик отмечается в интервале 550-620° С и характеризует выделение основного 
количества конституционной воды. Рентгеноструктурные исследования 
хлоритов [1] показывают наличие среди них разностей с совершенной и 
несовершенной структурами. Несовершенная структура характерна для 
оолитового хлорита из нарымского горизонта и из цемента хлорито-глинистых 
пород славгородской свиты. В большинстве случаев хлориты имеют 
совершенную структуру [2, 4].

Химический состав хлоритов довольно разнообразен (табл. 2) и это 
отражает, вероятно, только то, что на анализы очень трудно отобрать 
мономинеральный хлорит.

Хлориты, встречающиеся в рудах Бакчарского месторождения, 
подразделяются на диагенетические и эпигенетические [19]. Среди 
диагенетических различаются новообразования в оолитах нарастания и цементе 
и метасоматические, образовавшиеся по глаукониту и зернам обломочного 
терригенного материала. Физико-химические показатели среды осаждения 
хлоритов, согласно экспериментальным работам и теоретическим расчетам, 
характеризуются значениями pH от 5,7 до 7,8 и Eh от +185 мв до -  20 мв 
соответственно [9]. Значения pH и Eh хлоритовых пород Бакчарского 
месторождения оказались близкими этим значениям, которые совпадают с 
физико-химическими показателями среды осаждения гидроокислов железа в 
морской воде. Поэтому гидроокислы железа и хлориты могли формироваться в



эдной и той же среде при наличии необходимых компонентов. 
Парагенетическая ассоциация этих минералов наблюдается в оолитах 
нарастания, в концентрических зонах которых наблюдается послойное 
чередование хлоритов и гидрогетита, являющихся первичными образованиями 
[19]. Кроме того, значения pH и Eh среды образования хлоритов частично 
совпадают с таковыми сидерита. Парагенетическая ассоциация этих минералов 
отмечается, главным образом в цементе руд и пород. Такая смена 
парагенетических ассоциаций от периферии оолитов к цементу обусловлена, 
вероятно, нарастанием восстановительных свойств осадка с глубиной его 
захоронения, что характерно для диагенеза [21].

Таблица 2 -  Химический состав хлоритов Бакчарского участка (по [2, 19])

Окислы
Стриговит, 

скв. 47, 
обр.141

Стриговит, 
темный голубовато­

зеленый, 
скв. 41, обр. 608

Лептохлорит, 
скв. 9, обр. 

872

Хлорито­
глинистая 

порода, скв. 46, 
обр. 494

Si02 27,73 38,69 19,69 35,02
ТЮ2 0,23 0,65 0,28 0,80
А120 3 6,39 9,52 8,12 9,80
Fe20 3 30,99 24,61 36,51 20,78
FeO 12,08 11,57 6,14 12,39
CaO 0,98 0,93 0,73 3,60
MgO 1,17 1,86 0,47 1,66
MnO 0,24 Н.О. 0,34 0,49
p20 5 0,53 0,50 1,19 1,37

Na20+K20 1,78 1,31 0,83 1,21
v,o, н.о. 0,10 Н.О. 0,13
П .П .П . 13,28 9,52 26,02 11,36
H20 6,88 Н.О. 2,62 1,6

Сумма 102,20 99,26 100,32 100,21

Шамозит -  Fe*24 Al(0H)6[AlSi}0  ю]пН20  -  железистый хлорит.
Встречается в виде оолитовых стяжений с концентрически-зональным 
строением, в рыхлых гетит-гидрогетитовых и глауконитовых с сидеритовым 
цементом рудах, а также в виде цемента в песчаниках зеленовато-темного 
цвета. Образуется осадочным путем в прибрежно-морских зонах при 
недостатке кислорода (шамозитовая фация), часто в ассоциации с сидеритом. 
При выветривании шамозит легко окисляется и переходит в бурые железняки 
[19].

Тюрингит -  (Fe'2, Fe*1, Mg, AI)s(OH)6[(Si, А1)4 0ю] пН20  -  железистый 
хлорит. Встречается в сплошных скрытокристаллических массах от оливково­
зеленого до зеленовато-черного цвета в слабо сцементированных (чаще) рудах 
и в единичных выделениях в сидеритовых типах руд месторождения.

Стриговит (Fe, Mn)2(AI, Fe)2(OH)6[(Si, А1)40ю] пН20  -  железистый хлорит. 
Встречается в слабо сцементированных лептохлоритовых рудах в виде темно­



зеленых агрегатов. Химический состав его не постоянен (табл. 2), что отражает, 
вероятно, примеси других минералов.

В докторской диссертации Н.Х. Белоус [5] есть упоминание, что в рудах 
Бакчарского месторождения в единичных случаях встречаются железистые 
хлориты: кронштедтит -  Fe6[Fe*/ Si2OirJ(OH)6,

рипидолит -  (Mg, Fe, AI)}[AlijSi23Oio](OH)23Mg(OH)2, 
делессит -  (Fe, Mg),[Si40 IQ](0H)2(Mg,Fe)3(0, OH)6.
Глауконит -  K(Fe , Al, Fe*2, Mg)2(0H)2[AlSi30nJnH 20  -  водный силикат 

железа и калия, относится к группе гидрослюд. Глауконит встречается во всех 
типах руд и железосодержащих породах бакчарской рудной толщи. Это 
наиболее распространенный минерал, но в рудах отмечается в виде 
незначительной примеси. Чаще наблюдается в песчаниках и песках, а в 
алевролито-глинистых породах нередко слагает прослои, почти нацело 
состоящие из глауконита. Легко растворяется в НО.

Глауконит образует оолиты, бобовины, размером от 0,05-0,5 мм до 2-3 мм, 
с микроагрегативным внутренним строением. Редко встречается пластинчатый 
глауконит со спайностью. По цвету, оптическим свойствам и литолого­
фациальной приуроченности выделяется два типа глауконита -  терригенный и 
аутигенный [19].

К терригенному относится темно-зеленый, бурый или почти черный 
глауконит из песков и песчаников, встречающийся в восточной части 
месторождения. Форма зерен глауконита скелетная, реже встречаются 
округлые и агрегативные зерна с радиально лучистыми трещинками. Этот 
глауконит часто является главной составной частью ядер лептохлоритовых и 
гидрогетитовых оолитов.

К аутигенному относится зеленый и желтовато-зеленый глауконит из 
алеврито-глинистых пород, глауконитолитов, а также из прослоев песков и 
песчаников, переслаивающихся с рудой или располагающихся непосредственно 
на границе с рудными линзами при выклинивании их как в сторону берега, так 
и в сторону моря. Аутигенный глауконит пользуется преобладающим 
распространением на месторождении и частично участвовал в процессе 
рудообразования. При перемыве и окислении глауконит желтеет, затем буреет. 
На рентгенограммах и термограммах в нем отмечается примесь гётита 
(эндоэффект при 345°С). При увеличении степени окисления глауконита в 
бобовинах и оо литах увеличивается содержание гетита (по данным 
химического, рентгеноструктурного и термического анализов). Такое 
изменение глауконита указывает на возможность образования руд при его 
перемыве и окислении. Однако роль глауконита в железообразовании на 
Бакчарском месторождении невелика [2].

Форма выделения глауконита довольно разнообразная: он встречается в 
виде пелитоморфной массы, зерен, псевдоморфоз по зернам обломочных 
терригенных минералов, иногда замещает растительный детрит. 
Пелитоморфный (чаще в виде цемента) глауконит встречается в песчаниках, а 
также в псаммитовых и алевритовых глауконититах. Нередко наблюдаются 
бобовины округлой или эллипсоидальной формы, образующиеся, вероятно, в 
результате собирательного перераспределения пелитоморфного осадка.



По фациальной приуроченности выделяются две разновидности
глауконита [2, 19]. В восточной части выклинивающегося нарымского 
горизонта отмечаются глауконитовые песчаники с темно-зеленым, почти 
черным глауконитом. Песчаники являются прибрежно-морскими
образованиями и содержат редкую морскую фауну. Второй тип глауконита 
отмечается в глауконито-алевритовых породах ганькинской свиты, которые 
распространены в западной и северо-западной части месторождения. В породах 
отмечается разнообразная морская фауна: форамениферы, иелициподы,
диатомовые водоросли, останки рыб. Фациально эти отложения относятся к 
мелководно-морской зоне.

В отложениях, содержащих глауконит, наблюдаются следы механического 
нарушения бобовин и незначительного их окисления. В глауконито-глинистых 
и алевритовых породах отмечается горизонтальная и тонколинзовидная 
слоистость, в них наблюдается небольшая примесь песчаного кварцевого 
материала и отдельные зерна кварцевого гравия. Это указывает на 
значительную гидродинамическую подвижность среды, в которой 
формировались глауконитовые осадки.

Исследования современных осадков показало, что аутигенный глауконит 
встречается в тропических районах лишь на глубине не менее 50-150 м, где 
температура природной воды менее 15°С. При более высокой температуре 
(выше 20°С) вместо глауконита там образуется септешамозит (Fe, Mg)2.j[(Al, 
Si) S i05](0H)4. В холодных водах глауконит встречается на меньшей глубине, 
вплоть до 10 м (при температуре менее 15°С).

Химический состав глауконита непостоянен. По мере замещения его 
гидроокислами железа -  закономерно увеличивается содержание Fe20 3, FeO, 
MnO, CaO, V20 5 и уменьшается -  S i02 и суммы щелочей (табл. 3).

Таблица 3 -  Химический состав глауконита Бакчарского месторождения 
____ _____________________ (по [2, 19])___________________________

Окислы Скв. 54, Скв. 10, Скв.38, Скв. 38, Скв. 37, Скв. 32,
обр. 567 обр. 401 обр. 859 обр.866 обр. 152 обр.823

Si02 50,32 44,76 39,12 37,89 30,98 16,96
ТЮ2 0,21 0,20 0,32 0,21 0,30 0,31
А1А 7,21 9,99 3,71 3,33 3,69 3,24
Fe20 3 20,46 22,47 38,53 35,13 39,92 49,23
FeO 2,47 2,65 1,97 4,67 5,75 8,49
МдО 2,46 2,82 1,73 2,62 2,04 1,41
MnO 0,07 0,02 0,05 0,12 0,24 0,48
СаО 1,60 0,50 1,30 0.80 0,95 1,40

Na20+K20 4,02 6,77 3,67 3,28 2,92 1,53
Р А 0,08 0,20 0,23 0,14 0,12 1,09
v2o5 0,04 0,09 0,14 0,15 0,24 0.31
n.n.n. 6,03 6,53 6,27 8,74 10,31 13,90
Н20 5,28 2,60 2,79 2,89 2,73 1,72

Сумма 100,25 99,60 99,83 99,97 100,16 100,07



Гизиигерит -  Fe*32Si20s(0H)4-2H20  -  водный силикат окиси железа с Fe+3: 
Si примерно 1:1. Минерал имеет красно-бурый и зеленовато-бурый цвет, 
хрупкий, с раковистым изломом и стеклянным блеском, с удельным весом 2,5, 
изотропный, с показателем преломления 1,42-1,43. Под действием соляной 
кислоты обломки гизингерита медленно обесцвечиваются без изменения 
формы. Рентгенограммы бакчарского гизингерита сходны с эталонными [14, 
19]. Гизингерит встречается в цементе руд и железосодержащих пород, 
замещает песчаники и гальки кварца, реже -  обломки хлорито-глинистых 
пород. В цементе он заполняет поры полностью или образует корковые 
агрегаты по стенкам пор или вокруг оолитов. Базальные участки цемента в 
таких породах слагаются железистым хлоритом или гидрогётитом. Изредка 
отмечается гизингерит в виде корочек радиально-лучистого агрегата по стенкам 
бобовин и между ними. Выделение минерала, как правило, приурочено к 
ослабленным зонам, по которым могли проникать кислые воды. В некоторых 
типах руд отмечается гизингеритовый цемент с реликтами хлоритовых 
сгустков, окаймленных по периферии полоской гидроокислов железа. По 
форме выделения гизингерит близок хлориту. Но ассоциация его то с 
хлоритовым (нарымский горизонт), то с гидрослюдистым (колпашевский 
горизонт) цементом свидетельствует о возможности преобразования различных 
силикатов в гизингерит. В трещинах дегидратации гизингерита часто 
наблюдается сидерит или франколит. Слабо кислую среду, при этом, создавала 
угольная кислота, образующаяся при разложении органических остатков 
(табл. 4).

Химический состав гизингерита Бакчарского месторождения совпадают с 
литературными данными.

Таблица 4 -  Химический состав гизингеритов (по [19]) 
___________ Бакчарского месторождения_________

Окислы

Гизингерит из 
бурого цемента 

руды.
Парбиг-Чая, 

скв. 59

Гизингерит из 
цемента. 

Колпашевский 
горизонт, СКВ. 

38, обр. 393

Гизингерит из 
Нарымского 
горизонта

Верхний
рудник
Тепохе,
Мозгова,

1957

Волынь, 
Иванов Л.Л.

Si02 31,18 32,62 33,00 33,60 36,64
ТЮ2 0,15 0,21 0,14 сл. СЛ.

АЬОз 5,12 2,94 5,16 0,84 нет
Fe2Oj 38,44 4036 34,06 38,42 36,84
FeO 7,02 5,52 4,54 0,89 5.51
МкО 0,29 0,63 1,23 0,44 1,26
МпО 0,07 Н.О. нет 0,27 н.о.
СаО 1.30 1,97 1,90 1,18 0,83

Na20+K20 н.о. 0,38 0,49 Н.О. Н.О.

P2Os 0,38 0,59 Н.О. Н.О. Н.О.

v2o3 Н.О. 0,06 н.о. н.о. н.о.
п .п .п . 10,14 10,62 9,56 7,24 18,86
н2о 6,46 Н.О. 10,0 16,58 н.о.

Сумма 100,55 97,87 100,08 99,96 99,69



Карбонаты. В Бакчарском месторождении карбонаты представлены 
сидеритом, сидероплезитом, доломитом и кальцитом и встречаются в виде 
примеси в количествах 1-25% и редко образуют самостоятельные прослои [2, 
19].

Сидерит -  Fe(CO}) -  в рудах Бакчарского месторождения является весьма 
распространенным минералом. Морфология его выделений разнообразна. 
Различают следующие типы выделений сидерита: диагенетический и
инфильтрационный.

Инфильтрационный сидерит является главной составной частью цемента 
руд или образует тонкие концентрические слойки в оолитах, мелкие 
кристаллики, друзы и корки в породах руд, рудоносных и песчано-глинистых 
породах, выполняет трещинки и образует жилки.

Диагенетический сидерит слагает породы и руды существенно 
сидеритового состава и образует мелкие агрегаты изометрических, 
ромбоидальных и зонально-ромбоидальных зерен в лептохлорите и глинистой 
массе, а также выполняет поры. Встречается в виде оолитов, сферолитов, 
стяжений как в рудах, так и в рудоносных глинистых породах.

Основная часть сидерита отмечается в цементе оолитовых руд и пород, 
реже он замещает оолиты, бобовины или зерна терригенного материала. 
Морфологические выделения сидерита в цементе весьма разнообразны: 
мелкозернистый, в виде сферолитов, крупнокристаллический и в виде 
псевдоморфоз по растительному детриту [2].

Мелкозернистый сидерит (0,001-0,05 мм) образует идиоморфные 
ромбоэдрические или изометрические зерна в хлоритовом и глинисто­
хлоритовом цементе руд и пород. Количество его в руде достигает 10-12 %, а в 
хлоритовых прослоях (мощностью 2-3 см) сидерита несколько больше. При 
повышении количества сидерита отмечается слияние мелких зерен в более 
крупные, сопровождающиеся разъеданием хлоритового цемента. Мелкие зерна 
часто несут тонкую кайму гидроокислов железа. Выделение сидерита 
происходило в стадию раннего диагенеза, вслед за хлоритом.

Сидерит в виде сферолитов величиной 0,05-0,2 мм, реже -  0,5 мм, 
отмечается в глинистых прослоях среди руд и рудных песчано-алевритовых 
пород. Сферолиты обычно округлые и при слиянии образуют полиэдрические 
агрегаты и почти целиком замещают хлорито-глинистый цемент в отдельных 
участках или в прослоях. Внутри сферолитов, в их центральных участках, 
нередко сохраняются реликты хлорито-глинистого вещества. С этими 
выделениями сидерита нередко встречается волокнистый сидерит в жилках, 
мощностью 0,05-0,1 мм. Иногда жилки довольно густо рассекают породу, 
замещая цемент, оолиты, бобовины и даже обломки терригенных минералов. 
Волокнистые агрегаты сидерита встречаются также в поровых участках 
оолитовых руд, в ассоциации с кальциевым фосфатом, пиритом или 
волокнистым железистым хлоритом и гизингеритом. Сидеритовые сферолиты, 
по-видимому, сформировались в стадию позднего диагенеза и эпигенеза в 
естественных условиях роста. Сидеритовые жилки являются наиболее поздними 
эпигенетическими образованиями.



Крупнокристаллические выделения сидерита отмечаются в цементе 
перемытых сыпучих руд бакчарского горизонта, а также в порах 
слабосцементированных разновидностей. Кристаллы сидерита достигают 
2-3 см в поперечнике, несут полисинтетические двойники. В этом сидерите 
отмечается значительное количество гидроокислов железа. Минерал 
образовался за счет инфильтрации растворенного бикарбоната железа из 
вышележащих хлорито-сидеритовых и глауконито-сидеритовых песчанистых 
пород, содержащих с идеритизиро ванные растительные остатки, и 
перекрываемых глинами с повышенным содержанием пирита. Образование 
такого сидерита происходило в период позднего диагенеза и эпигенеза. 
Характерно, что руды и породы с крупнокристаллическим сидеритовым 
цементом почти не содержат органического вещества (С = 0,09-0,03 %). В них 
отсутствуют и другие минералы, содержащие двухвалентное железо, в т.ч. и 
железистый хлорит. По-видимому, среда в процессе осадконакопления была 
неблагоприятной как для накопления органического вещества, так и 
восстановления трехвалентного железа в двухвалентное, что говорит об 
инфильтрационном происхождении такого сидерита.

Сидерит образует псевдоморфозы по стеблям водорослей, растительному 
детриту и кусочкам древесины. Стеблевидные псевдоморфозы встречаются 
редко, иногда в виде сплетений из нескольких стеблей. Форма стеблей 
сохранилась благодаря тому, что замещение их сидеритом происходило 
непосредственно по мере накопления осадка в начальную стадию диагенеза.

Рентгеноструктурный анализ сидерита показал незначительные колебания 
параметров элементарной ячейки. Показатели преломления сидеритов 
непостоянны и изменяются: по Nm больше 1,78, по Np изменяется от 1,620 до 
1,633. Понижение показателей преломления обусловлено изоморфными 
примесями Са, Mg и Мп в минерале. Это подтверждается термическим и 
химическим анализами сидерита (табл. 5) [2, 19].

Из таблицы 5 видно, что в сидеритах с глубиной бакчарского горизонта 
закономерно уменьшается содержание FeCC>3 и увеличивается СаСОз и MgCCb.

Сидероплезит -  (Fe, Mg)C03 -  магнезиальный сидерит, промежуточный 
член изоморфного ряда сидерит-магнезит. В бакчарских рудоносных толщах 
сидероплезит встречается в крупнокристаллических образованиях в 
глауконитолитах, образовавшихся в период позднего диагенеза и эпигенеза. 
Для него характерны показатели преломления Nm -  1,845 и Np = 1,612. 
Химическим анализом в нем определены FeO -  45,4 %, MgO -  14,3 %, MnO -  
следы, СОг -  32,3 %. Соотношение окислов магния и железа близко к 3, что 
соответствует сидероплезиту в изоморфном ряду сидерит-магнезит.



Таблица 5 -  Химический состав сидерита Бакчарского месторождения
(по [2, 19])

Место взятия Стратиграфическое Содержание, %
образцов положение FeCOj СаСО) МкСОз МпСО, Сумма

Скв.44, 12,9 и 3 
(4 обр.)

Базальный горизонт 
Люнинворской свиты 95,90 1,67 1,47 0,96 100,0

Скв. 44, обр. 502, 
гл. 195,5

Базальный горизонт 
Чеганской свиты 98,01 0,56 0,62 0,78 99,97

Скв. 54, обр. 551, 
гл. 171,5 м Бакчарский горизонт 95,74 1,39 1,29 1,55 99,97

Скв. 47, обр. 65, 
гл. 178,5 м Бакчарский горизонт 90,69 5,47 2,04 1,47 99,67

Скв. 47, обр. 7-А, 
гл. 183,5 м Бакчарский горизонт 88,43 6,50 2,47 2,55 99,95

Скв. 43 (4 обр.) Подошва бакчарской 
рудоносной толщи 88,29 7,30 2,64 1,73 99,96

Скв. 9, обр. 872, 
гл. 183

Базальный горизонт 
Чеганской свиты 96,58 1,53 1,03 0,86 100,0

2кв. 43, обр. 76, гл. 
177 Нарымский горизонт 87,0 10,08 0,64 2,30 100,02

Скв. 43, обр. 124, 
гл. 177,2 Нарымский горизонт 87,04 7,16 5,42 0,60 100,22

Анкерит -  Ca(Mg,Fe)[C03]2 описан И.В. Николаевой [19], которая отнесла 
к анкериту железистый карбонат, содержащий 56-62 % FeC03 и 34-39 % 
СаСОз при незначительном содержании Mg и Мп (табл. 6). Анкерит 
встречается в колпашевском горизонте в виде стяжений, мощность которых в 
керне 10-25 см, вместе с зернами глауконита, рудными оолитами, кварцем и 
гравием. Анкерит в стяжениях образует сферолиты величиной 0,05-0,2 мм, 
плотно располагающихся в массе цемента и нередко сливающихся между 
собой.

Таблица 6 -  Химический состав анкерита (по [ 19])

Место взятия пробы Содержание %
СаСО] FeCO, МяСОз МпСО, Сумма

Бакчарское месторождение, 
скв. 29, обр. 936 38,80 55,70 3,54 1,93 99,97

Парбиг-Чаинский профиль, 
скв. 54, обр. 38 34,29 61,86 3,84 н.о. 99,99

Магнезит -  Mg[COJ -  встречается во всех типах руд Бакчарского 
месторождения в единичных зернах, часто совместно с сидероплезитом в 
глауконитсодержащих породах. Образование его происходило, по-видимому, 
инфильтрационным путем в период позднего диагенеза и эпигенеза.



Доломит -  CaMg[C03]2 -  встречается очень редко в виде ромбоидальных 
зональных кристалликов размером 0,005 мм в хлорито-карбонатном цементе 
песчано-глауконитовых пород [7].

Кальцит -  Са[СОД -  в пределах Бакчарского месторождения встречается 
довольно редко. По морфологическим особенностям и генезису выделяются 
три разновидности кальцита: органогенный, седиментационный и
диагенетический [2].

Органогенный кальцит выполняет раковины пелиципод, гастропод, 
фораменифер, зубы и чешуйки рыб.

Седиментационный кальцит встречается преимущественно в небольшом 
количестве в цементе глауконитовых пород, хлорито-глауконитовых и 
полимиктовых песчаников, иногда руд. Реже он образует самостоятельные 
тонкие прослои с примесью лептохлорита и глауконита среди лептохлорито- 
сидеритовых или песчано-глинистых пород.

Диагенетический кальцит в единичных случаях отмечается в 
лептохлоритовых песчаниках рудоносной толщи. Перекристаллизация кальцита 
обуславливает появление крупных кристаллов или сферолитовых агрегатов до 
нескольких мм в поперечнике в цементе железистых песчаников бакчарского 
горизонта. Значительно чаще и на больших площадях диагенетический кальцит 
встречается в карбонатных алевритистых глинах ганькинской свиты за 
пределами Бакчарского месторождения, которая хорошо картируется по 
наличию значительного количества кальцита.

Фосфаты. В отложениях бакчарской рудоносной толщи встречаются две 
разновидности фосфатов: фосфаты кальция и фосфаты железа [7]. Первые 
слагают конкреции с примесью глауконита, гидрогетитовых оолитов и песчано­
глинистого материала, которые наибольшее распространение имеют в 
основании разреза рудоносных отложений. Вторые образуют гнезда и тонкие 
жилки в рудах бакчарского горизонта и значительно реже -  в рудах 
колпашевского и нарымского горизонтов.

Кальциевые фосфаты. Кальциевые фосфаты встречаются как 
органогенные и химические (диагенетические и эпигенетические) образования. 
Органогенные фосфаты развиваются по скелетам диатомовых водорослей, 
чешуйкам и зубам рыб, раковинкам пелиципод. Диагенетические и 
эпигенетические фосфаты отмечаются в виде скрытокристаллических или 
волокнистых многослойных выделений в конкрециях и в виде незначительной 
примеси в цементе руд и железоносных пород. Встречаются следующие 
кальциевые фосфаты: апатит, фторапатит, коллофан, франколит, курскит, 
подолит.

Апатит -  СаДРОД 3(F, Cl, ОН) -  белый, серовато-белый, с мелкими 
призматическими кристалликами размером 0,01-0,003 мм; обладает 
отрицательным удлинением. Встречен в скважине № 53 профиля Парбиг-Чая в 
кровле рудного горизонта в образце рудно-глауконитовой породы с фосфато- 
кальцит-сидеритовым цементом, где он микростолбчатой каемкой обрамляет 
глауконитовые и рудные бобовины, а также фосфато-карбонатные сгустки. 
Бесцветные призматические и пирамидально-призматические кристаллики



апатита отмечаются в центральных участках пор на корочках франколита [7]. 
По отношению к скрытокристаллической разности (коллофану)
призматический апатит является наиболее поздней генерацией.

Фторапатит -  Ca3[P04] 3F  -  встречен на границе аутигенных и 
кластических минералов в виде крустифицированпых каемок.

Коллофан -  является скрытокристаллической плотной разновидностью 
апатита. Он слагает основную массу фосфатных стяжений в рудах и 
рудоносных хлорито-глауконитовых породах и песчаниках. Диаметр стяжений 
3-7 см сероватой или зеленоватой окраски. В стяжениях встречаются 
скопления растительного детрита, нередко разнообразные раковинки. 
Содержание Р20 5 в стяжениях достигает 12-16,5%. В шлифах коллофан 
бесцветен, слегка желтоват, а в псевдоморфозах по органике -  желтый, но везде 
изотропный. Показатель преломления коллофана изменяется от 1,614 в 
псевдоморфозах по органике, до 1,590 -  в цементе и сгустках.

Франколит -  Ca5[P04,C03] 3F  -  карбонатный фосфат кальция, довольно 
часто встречается (1-3%) в рудах и породах Бакчарского и Колпашевского 
месторождений. Франколит выполняет поры, образует сгустки, тонко срастаясь 
с лептохлоритом, концентрически обрамляет оолиты, замещает остатки фауны. 
Местами он слагает фосфоритовые стяжения вместе с коллофаном. Франколит 
белый, радиально-волнистый, похож в шлифах на халцедон. Показатели 
преломления Nm = 1,626, Np = 1,622, удлинение отрицательное.

Курскит -  2Са3(Р04) 2CaF2 СаСО} -  скрытокристаллический, вероятно, 
коллоидальный. Встречен в виде черного цвета желваков только в сидеритовых 
рудах.

Подолит -  ЗСа3(Р04)2СаС03 -  в незначительных количествах встречается 
в рыхлых гётит-гидрогётитовых и глауконитовых с сидеритовым цементом 
рудах в виде сферических сгустков, выполняет поры.

Железистые фосфаты. Среди железистых фосфатов в Бакчарском 
месторождении встречаются вивианит, а- и (3-керчениты, коллинстит, парбигит [7, 
14].

Вивианит -  Fe3[P04] 2-8H20  -  образует землистые и кристаллические 
скопления в порах цемента и прожилки среди буро-зеленых
сидеритсодержащих руд колпашевского и бакчарского горизонтов. В цементе 
он мелкокристаллический, а в порах и жилках -  более крупный (до 0,5-2 мм). В 
большинстве случаев вивианит образует пойкилитовые кристаллы в цементе 
руд и пород или выполняет жилки, рассекающие породы чаще всего в 
субгоризонтальном направлении, нередко параллельно плоскостям плитчатой 
отдельности в рудах. Он замещает цемент, рудные оолиты, остатки древесины. 
По-видимому, фосфор выносился из оолитов в процессе замещения их 
сидеритом, о чем говорит резко пониженное содержание Р20 5 (0,1 -0,3 %) в 
замещаемых оолитах по сравнению с гётит-гидрогётитовыми оолитами (Р20 5 = 
1,1-1,3 %). В рудах и песчаниках вивианит обычно приурочен к
периферической зоне сидеритовых прослоев и линз. Вивианит часто голубой 
или темно-голубой, редко в шлифе почти бесцветный. Окраска вивианита в 
некоторых зернах проявляется только по краям, в то время как центральная



часть кристалла остается бесцветной. Показатель преломления изменяется в 
пределах 1,582-1,635. На термограммах вивианит имеет большой
эндотермический пик с максимумом 180° С, слабый -  при 600° С и отчетливый 
экзотермический эффект при 640° С.

а-керченит -  F e f  Fe*36(0H)6[P04]6-I8H20  и fS-керченит -
F e f  he]1 (0H)4[P04]6-21Hi0  -  являются продуктом окисления вивианита на 
воздухе. Окисленный вивианит с примерно одинаковым количеством FeO и Fe203 
является Р-керченитом, а с преобладанием Fe20 3 над FeO -  а-керченигом. Цвет 
керченитов сине-зеленый или синий. Керчениты встречаются реже вивианита.

В рудоносной толще в Бакчарском районе и в бассейне р. Вах встречается 
а-керченит. Он образует крупные скопления диаметром в 2-10 см с 
кристаллами до 1,5 мм в сидеритолите и крупнозернистом песчанике. 
Значительно реже он совместно с вивианитом окаймляет прерывистой 
оболочкой оолиты и бобовины гидрогётита. Плеохроирует а-керченит сильно: 
Ng -  буро-желтый, по Nm -  желто-зеленый, по Np -  сине-зеленый. Показатели 
преломления -  в пределах 1,645-1,695. Кривая нагревания а-керченита подобна 
термограмме вивианита, отличаясь от него большей величиной экзоэффекта 
при 640° С.

(3-керченит встречается реже в рудах Бакчарского месторождения и в 
бассейне р. Вах. Показатели преломления его ниже а-керченита, но выше 
вивианита -  1,601-1,640.

Чаще всего керчениты встречаются в рудах бакчарского горизонта, где они 
выполняют тонкие трещинки или в виде небольшого размера гнезд, и являются 
составной частью цемента.

Коллинсит -  Ca2(Mg,Fe)[POJг2НгО. К этому минералу Э.М. Бонпггед- 
Куплетская (1959) отнесла минерал, описанный Ю.В. Миртовым и 
Б.В. Васильевым [17] как новый вид «парбигит», только на основании анализов, 
приведенных в статье Ю.В. Миртова и Б.В. Васильева. Сама она изучением 
этого минерала не занималась. Неизвестны исследования парбигита других 
авторов. Ю.В. Миртов и Б.В. Васильев всесторонне проанализировали 
открытый ими минерал, его сходство и различие с другими сходными видами 
из группы коллинсита и пришли к выводу, что описанный ими минерал 
является новым видом, впервые ими обнаруженным, который относится к группе 
коллинсита.

Сравнительная характеристика некоторых свойств коллинсита (Дана, 1951) 
и парбигита (табл. 7) показывает их различие. Поэтому нами подробно ниже 
описан минерал парбигит.

Таблица 7.
Минерал Уд.вес Твердость Оптич.

свойства Np Nm Ng Ng-
Np 2V

Коллинсит 2,95 3-3,5 + 1,632 1,642 1,657 0,025 80°
Парбигит 3,08 >3 - 1,633 1,658 1,670 0,037 70-74°



Парбигит -  Ca2(Fe,Mg,Sr,Ba)[Pi0s]-2,5H20 -  стронций и барий
содержащая разновидность коллинсита. Впервые обнаружен и описан как 
новый минерал Ю.В.Миртовым и Б.В.Васильевым [17]. При изучении керна 
скважины № 56 профиля Парбиг-Чая на глубине 236 м среди оолитовых 
гидрогётит-лептохлоритовых руд нарымского горизонта встречен прослой 
мощностью 0,25 м зеленовато-желтого существенно кварцевого песчаника с 
хлорито-сидеритовым цементом и обломками фосфатизированных раковин 
аммоноидей. Полости раковин заполнены натечными агрегатами желто- 
зеленого сферосидерита и голубовато-зеленого полупрозрачного кальцита. 
Часть полостей выполнена радиально-лучистыми и спутанно-волокнистыми 
агрегатами белого, с чуть заметным буроватым оттенком, фосфатного 
минерала, который встречается в виде бледно-желтых кристалликов 
пирамидально-призматического облика, размером 0,5-1 мм. Оптическое и 
рентгеноструктурное изучение разновидностей этих минералов, показало, что 
все они являются одним и тем же минералом. Изучение свойств минерала под 
бинокуляром, в иммерсии, в шлифе, на федоровском столике и в электронном 
микроскопе показало следующее: минерал представляет радиально-лучистые 
листоватые и спутанно-волокнистые игольчатые агрегаты, изредка друзочки 
короткостолбчатых пирамидально-призматических кристалликов; цвет 
минерала белый, иногда с желтоватым оттенком, бледно-желтый и бесцветный; 
в тонких иголочках -  прозрачный; блеск агрегатов шелковистый, отдельных 
кристаллов -  стеклянный; спайность по четырем направлениям весьма 
совершенная; твердость больше 3 (царапает кальцит); уд. вес 3,08; в пламени 
паяльной трубки вспучивается с характерным потрескиванием; дает хорошую 
микрохимическую реакцию на Р20 5 и КеО. Под микроскопом бесцветный, либо 
с желтоватым оттенком; плеохроизм отсутствует; отдельные кристаллики 
имеют пластинчатую и игольчатую форму; спайность по 4-м направлениям с 
углами С | С 2  =  88°, С 1С 3  =  72°, С 1С 4  =  56°, С 3 С 4  =  49°, которая особенно хорошо 
заметна в электронном микроскопе; удлинение положительное, оптически 
двуосный; (-), 2V = 70-74°, с Ng в плоскости NgNm = 18-23°, с Ng в плоскости 
NgNp = 19-24°, Ng = 1,670, Nm= 1,658, Np = 1,633, Ng-Np = 0,037.

Дибаеграммы парбигита сопоставимы с дибаеграммой неомессита. 
Сравнение показывает большое сходство значений межплоскостных 
расстояний и в тоже время существенные расхождения относительных 
интенсивностей отражений. Это можно объяснить изоморфным замещением в 
одном структурном типе. Основываясь на этом и на близости оптических и 
физических свойств минерала, можно считать парбигит изоструктурным с 
неомесситом и другими минералами из групп коллинсита.

Полуколичественный спектральный анализ (химический анализ не 
проводился в связи с недостаточностью материала) показал наличие Са -  3 %, Р 
-  1 %, Mg -  0,3 %, Fe -  0,3 %, Sr -  0,1 %, Ва -  0,03 %, Si, Al, Ti, Mn -  no 
0,001 %.

Вышеперечисленные свойства минерала близки к свойствам коллинсита и 
родственных ему минералов (месселит, неомесситом, анапаит, файрфальдит), 
что позволяет отнести его к группе коллинсита. Но у парбигита имеются



существенные отличия (табл. 7): отрицательный оптический знак, угол 
оптических осей, показатели преломления и некоторые черты морфологии 
кристаллов, что позволяют считать его новым минералом из группы 
коллинсита, названным авторами по местности, где он был впервые обнаружен 
-  парбигит.

Глинистые минералы
Глинистые минералы в разрезе месторождения довольно широко 

распространены. Пласты глин, иногда значительной мощности, встречаются в 
надрудной и подрудной частях разреза. Очень редко тонкие слойки глин 
наблюдаются в рудах месторождения. Отмечается фациальная приуроченность 
глинистых минералов, обусловленная диагенетическими преобразованиями, 
поступившего в водоем тонкодисперсного материала, и его составом. Каолинит 
характерен для континентальных отложений, но нередко он образуется в 
мелководно-морских условиях. Для более глубоководных морских отложений 
характерна гидрослюда, часто с примесью монтмориллонита. Для фациальных 
зон переходного типа и районов с часто меняющейся палеогеографической 
обстановкой характерны смеси глинистых минералов и их сростки [1, 19].

На месторождении встречаются следующие глинистые минералы: 
каолинит, гидрослюда и монтмориллонит. Основная часть их приурочена к 
безжелезистым и слабожелезистым отложениям ипатовской, славгородской, 
ганькинской и чеганской свит.

Каолинит -  Al4[Si04Oi<J(0H)s -  в подчиненном количестве встречается 
почти во всех типах руд и железоносных пород, особенно в крайне восточной 
части месторождения (скв. 10). Кристаллы каолинита имеют несовершенную 
огранку. В песках из подрудной толщи и в песках и песчаниках прибрежно­
морских рудосодержащих отложений каолинит в отдельных прослоях является 
главным минералом глинистого цемента. Здесь часто отмечается примесь зерен 
глауконита, а в цементе -  незначительное количество пирита и сидерита. В 
большинстве случаев каолинит ассоциирует с гидрослюдой и железистым 
хлоритом, реже -  с монтмориллонитом. В рудных отложениях каолинит 
представлен в виде обломков неправильной формы. На термограммах для 
каолинита характерны эндоэффекты при 650-670° С и 900-950° С, 
обусловленные выделением кристаллизационной воды и разрушением 
кристаллической решетки соответственно.

Гидрослюда -  (К, Н20)А 1г[Н20(ОН)гАlSi30 ю] -  относится к
гидромусковитовому типу. Наибольшее распространение (как и каолинита) 
гидрослюд отмечается в надрудных и подрудных отложениях. В рудах и 
рудоносных породах гидрослюда встречается очень редко. Наблюдается она 
обычно в силикатных компонентах руд и пород, претерпевших окисление и 
замещение гидроокислами железа (оолитах, обломках цемента), тогда как 
хлорит и каолинит в таких образованиях не сохраняются. Это говорит, 
очевидно, о том, что изменение силикатов происходило в субаквапьных 
условиях в морской среде. Гидрослюды в железистых породах обычно сильно 
гидратированы, имеют пониженное содержание К20  (табл. 8). Показатели



преломления гидрослюд изменяются в пределах 1,560-1,590. Эндотермические 
эффекты на термограммах проявляются при 120-170 °С и 550-570 °С, 
обусловленны выделением адсорбированной воды. Эндоэффект при 900-950 °С 
проявляется редко.

Таблица 8 -  Химический состав глинистых минералов 
(фракция менее 0,01 мм) (по[19])

Окислы
Гидрослюда из 

морских осадков, 
скв. 1, обр. 9, Бакчар

Монтмориллонит из 
прибрежно­

континентальных отложний, 
скв. 2гк, обр. 16, Усть- 

Сильга

Монтмориллонит 
с гидрослюдой из 
морских осадков, 

скв. 1 гк, обр. 37, Усть- 
Сильга

Si02 46,62 47,28 49,72
ТЮ2 0,69 1,33 0,84
АЬОз______ 22,07 25,09 20,71
Fe20 3 7,45 5,71 5,79
FeO 0,96 2,70 1,85
C a O ______ 1,27 0,90

ОО0

M g O 2,4 1,48 2,05
M n O 0,03 0,03 0,03
K2o 2,34 1,46 2,70
Na20 1,47 1,29 1,34
Р 2О 5 0,09 0,13 0,12
п.п.п. 11,58 9,94 10,20
н2о 3,25 3,20 3,15
Сумма 99,85 100,46 99,06

Монтмориллонит -  (А I, Mg),г/5740 /а/(О/7); л //?0  -  водный силикат Mg и А1. 
Образуется в щелочной среде при разложении гидрослюд и других 
алюмосиликатных минералов. На Бакчарском месторождении встречается 
редко в глауконитсодержащих и других железоносных породах в виде примеси 
к гидрослюде или хлориту. Агрегаты монмориплонита имеют пластинчатое, 
волокнистое и веерообразное строение. В рудах и железосодержащих породах 
отмечается железистый монмориллонит (табл. 8). Показатели преломления 
минерала Np = 1,531—1,536; Ng = 1,546-1,549. На термограммах
монморнллонита выделяются два эндотермических эффекта при 130-135 °С и 
540-560 °С, обусловленные выделением адсорбированной и 
кристаллизационной воды, и эндоэффект при 950° С.

Бейделлит -  Al2[AlSi)Ow](OH)2 nH20■ А.А. Бабин [2] упоминает этот 
минерал, встречающийся в рудах и во вмещающих породах Бакчарского 
месторождения. Бейделлит является высокоглиноземистым глинистым 
минералом, крайним членом серии монморнллонита и промежуточным членом 
серии монмориллонит-нонтронит. Является основным компонентом 
бентонитовых глин.



Обломочные минералы
Обломочные минералы составляют значительную часть руд и вмещающих 

пород верхнего мела и палеогена Бакчарской площади. В них преобладают 
кварц, полевые шпаты (легкая фракция) и обломки различных пород. Другие 
минералы, число которых достигает 40-45, встречаются в сравнительно 
незначительном количестве (табл. 1). В тяжелой фракции наиболее 
распространены и часто доминируют минералы группы эпидота, ильменит, 
лейкоксен, циркон; в меньших количествах отмечаются биотит, роговая 
обманка, турмалин и гранат; в незначительных количествах присутствуют 
мусковит, анатаз, рутил, апатит, ставролит; в единичных знаках -  андалузит, 
силлиманит, дистен, пироксен, хромшпинель, сфен, браунит, тремолит, 
обломочный хлорит и корунд. На Бакчарской площади в тяжелой фракции 
верхнемеловых и палеогеновых отложений преобладает эпидот.

Ю.П. Казанский [14] в сеноманских отложениях выделяет эпидот- 
кварцевый терригенно-минералогический комплекс, в туронских отложениях -  
эпидотово-полевошпатовый, а в нижнесенонских -  снова эпидот-кварцевый 
комплекс. Для средней и верхней частей сенонских и палеогеновых отложений 
характерен эпидот-кварцевый комплекс с амфиболом. В сенон-туронских 
отложениях постоянно и в значительных количествах присутствует ильменит 
(до 20 %) и роговая обманка (около 10 %). Постоянно отмечается циркон (3 %), 
гранат (доли %). В сенонских отложениях почти всегда находятся роговая 
обманка, ильменит и, в значительно меньших количествах, циркон. В 
палеоценовых отложениях наряду с эпидотом в тяжелой фракции в 
значительном количестве отмечаются циркон, лейкоксен, реже -  ильменит. В 
верхней части толщи имеются прослои пород, в которых циркон в тяжелой 
фракции является основным минералом, а количество эпидота -  незначительно.

Поступление эпидота в Бакчар-Парбигский район Ю.П. Казанский [14, 15] 
связывает с Колывань-Томской складчатой зоной, Восточным Саяном и 
Енисейским кряжем. Из этих же районов могли поступать амфиболы и 
калиевые полевые шпаты. Изучая типоморфные особенности циркона и 
турмалина из пород горного обрамления и низменности, Ю.П. Казанский смог 
отличить минералы, поступившие из пород Енисейского кряжа (сеноман) от 
минералов из пород Колывань-Томской зоны (сенон).

Акцессорные минералы рутил, гранат, шпинель, турмалин, анатаз, сфен, 
циркон и другие в пробах-протолочках (табл. 1) встречаются как в зернах с 
неясно выраженной морфологией, так и в виде кристалликов с хорошо 
развитыми гранями. Размеры кристалликов 0,05-0,1 мм, реже -  больше (рис. 3, 
4).

Рутил постоянно отмечается в плотных и рыхлых гётит-гидрогётитовых 
рудах в виде единичных зерен или короткопризматических кристалликов. Цвет 
его темно-бурый, коричневый.

Гранат в виде единичных хорошо образованных ромбододекаэдрических 
кристалликов и их обломков отмечен только в одной пробе. Цвет минерала



светло-коричневый. На гранях (ПО) постоянно наблюдаются слойки роста, 
своей формой повторяющие очертание грани (110).

Рисунок 3 Морфологические 
типы кристаллов минералов, 

встречающиеся в рудах 
Бакчарского месторождения.

Рутил aj 100} и ш{ 110} 
тетрагональные призмы; с( 111} и 
s{011} -  тетрагональные 
дипирамиды. Гранат - d{110} - 
ромбододекаэдр, п {211} - 
тетрагонтритетраэдр. Шпинель - 
о {111} -  октаэдр, а {100} - куб, 
d{110} - ромбододекаэдр. Анатаз -  
а{101}- тетрагональная 
дипирамида, с {001} пинакоид. 
СФсн - a{hol}, k{hol}, c{hol}, 
d {100} -  пинакоиды; n {hkl}, 
m{hkl) -  моноклинные призмы

the?

Рисунок 4 -
Морфологические типы 
кристаллов циркона из руд 
Бакчарского месторождения. 
МТК 1-8 -  цирконовый ряд; 
МТК 9-11 - гиацинтовый 
ряд; а{100},m{110} - 
тетрагональные призмы; 
s{111} - тетрагональная 
дипирамида; А.{321} - 
дитстрагональная 
дипирамида

Шпинель чаще отмечается в оолитовых рудных песчаниках в виде хорошо 
образованных октаэдрических кристалликов, размером 0,03-0,07 мм. Цвет 
шпинели слабо розоватый, блеск стеклянный, твердость выше 5.



Анатаз встречен в 3-х пробах в виде единичных обломков и кристалликов, 
размером 0,01-0,05 мм. Цвет минерала серовато-голубоватый, бледно­
голубоватый. На гранях кристалликов наблюдается прерывистая штриховка, 
параллельная ребрам основания пирамиды.

Турмалин встречается часто в основном в плотных оолитовых гётит- 
гидрогётитовых рудах в виде обломков кристалликов, в сечении имеющих 
сферические треугольники. Цвет -  грязно-зеленый. Наблюдается зональное 
окрашивание кристалликов от бледно-зеленого до грязно-зеленого.

Сфен встречен в 2-х пробах в оолитовых рудных песчаниках в единичных 
зернах и обломках кристалликов, размером меньше 0,1 мм. Цвет минерала 
коричневатый, блеск жирный.

Циркон обнаружен почти во всех проанализированных пробах- 
протолочках. Наиболее часто он встречается в плотных оолитовых гётит- 
гидрогётитовых рудах в количествах от единичных знаков до сотни и более 
(табл. 1,9).

На кристаллах циркона установлены следующие простые формы: 
тетрагональные призмы а{ 100} и ш{110}, тетрагональная дипирамида s{l 11} и 
дитетрагональная дипирамида >.{321}. В зависимости от простых форм, 
входящих в комбинацию, и их развитости выделено 11 морфологических типов 
кристаллов (МТК) циркона (рис. 4). Кристаллы группируются в два 
морфологических ряда: цирконовый -  МТК 1-8, где хорошо развита 
тетрагональная призма m{ 110}, а призма а{100} отсутствует или слабо развита, 
и гиацинтовый -  МТК 9-11, где хорошо развита призма а{100}, а призма 
ш{110} отсутствует или имеет подчиненное развитие. В большинстве случаев 
цирконы водяно-прозрачные, бесцветные или слабо желтоватые, кристаллы их 
коротко-призматические с коэффициентом удлинения (Ку) 1,5-2. Редко 
встречаются удлиненнопризматические (Ку= 3-7) -  МТК 2 и 11 и копьевидные 
-  МТК 6 и 7.

Нередко внутри кристалликов наблюдаются включения черного минерала 
(ильменит?) каплевидной или пластинчатой формы, расположенные по 
удлинению кристаллов.

Из таблицы 9 видно, что МТК 4, 5, 9 и 10 встречаются почти во всех 
пробах в повышенных количествах; реже встречаются -  МТК 3, 6, 8 и 11 
(табл. 9, рис. 4).

В распределении морфологических типов кристаллов циркона, в 
зависимости от типа руд наблюдается некоторая дифференциация. Так в 
плотных оолитовых гётит-гидрогётитовых рудах наблюдается наибольшее 
количество МТК циркона -  10. И только в этих рудах в единичных знаках 
отмечены МТК 3 и 8. В рыхлых оолитовых гётит-гидрогётитовых рудах 
количество МТК снижается до 7 и здесь, по сравнению с плотными рудами, не 
встречаются МТК 2, 3 и 8.



Таблица 9 -  Морфологические типы кристаллов (МТК) циркона из проб- 
протолочек руд Бакчарского месторождения

№№
проб Место взятия пробы Кол-

во
Морфологические типы, шт.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II

РБ-1
Плотная оолитовая 

гетит-гидрогетитовая 
руда. Колпашевский 
гор. Скв. 1, гл. -200 м

26 2 - - 6 5 - 2 2 6 3 -

БЧ-12-13 То же. Нарымский гор. 
Скв. 38, гл. 223 м 24 2 + 2 2 6 - 2 - 4 5 -

БЧ-1 То же. Нарымский гор. 
Скв. ,гл. 230 м 31 - 3 - 2 8 - 3 - 6 б 3

БЧ-И То же. Нарымский гор. 
Скв. , гл. 232 м 25 - - 2 - 10 - 4 - 4 5 -

БЧ-6-7-8
То же. Нарымский гор. 
Скв.28, гл. 234,5-235,6 

м
25 3 - 5 - 8 - - 2 3 4 -

БД-1

Рыхлая оолитовая 
гетит-гидрогетитовая 

руда. Концентрат 
технологической 

пробы, 2008 г. 
Бакчарский гор.

29 1 - - 5 6 - 4 - 6 6 1

ТАРХ-1
То же.

Т ехнологическая 
проба, 1968 г. 

Бакчарский гор.
24 3 - 3 4 - 3 - 3 6 2

РБ-3
То же. Из скв. 

гидродобычи, 2008 г. 
Бакчарский гор.

8 3 - 3 1 - 1 - - - -

РБ-2
Рудный песчаник 

оолитовый с гравием. 
Скв.1,

Колпашевский гор.
9 - 2 - 2 - - - - 2 3 -

БЧ-2
Оолитовый рудный 

песчаник.
Колпашевский гор, 
Скв. ,гл.164,7м

8 - - - 2 3 - - - 1 2 -

БЧ-5 То же. Скв. 28, гл. 170 
м 4 - - - - 2 - - - 2 - -

БЧ-9-10-
11

То же. Скв. 34, 
гл. 171,2-180,8 м 23 - 3 - 2 6 2 - - 5 3 -

ГР-24 То же. Скв. 9А, 
гл. 225-227 м (2008 г.) 28 6 3 - - 6 3 - - 4 6 -

Что касается рудных песчаников, то здесь в ряде проб количество МТК 
минимальное (2-4) и содержание циркона в пробе не превышает 4-9 знаков.
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Комплексное изучение состава руд месторождений на основе 
количественных инструментальных методов является основой новых 
фундаментальных знаний об условиях рудообразования. Для их выявления и 
оценки требуются новые методические подходы, необходима разработка 
критериев поиска, в основе которых лежат представления о роли различных 
геологических процессов в накоплении благородных, редких и радиоактивных 
элементов и об их источниках. Важными являются знания о формах 
нахождения и характере распределения таких металлов, которые лежат в 
основе решения технологических вопросов комплексной переработки руд.

В золоторудных месторождениях наряду с ограниченным перечнем 
основных промышленно ценных металлов, как правило, отмечаются высокие 
концентрации значительного количества других элементов, 
характеризующихся контрастными отличиями в геохимических свойствах. 
Появление высоких концентраций благородных металлов может быть 
обусловлено как высокой золотоносностью рудовмещающих пород, так и 
привносом благородных металлов глубинными металлоносными флюидами.

Известно, что с черносланцевыми толщами сопряжены месторождения 
благородных, черных, цветных, редких и радиоактивных металлов. 
Наибольший практический интерес имеют золоторудные объекты.

Объектом изучения послужило крупное месторождение золота Бакырчик, 
расположенное в черносланцевых толщах карбона Западно-Калбинской 
металлогенической зоны. Месторождение приурочено к системе сближенных 
субширотных разрывных нарушений, образующих Кызыловский надвиг, 
известный в литературе как Кызыловская зона смятия. Полого падающая на 
север, Кызыловская зона смятия разбита на отдельные блоки разрывами северо- 
западного и северо-восточного направлений, что создает мозаично-блоковое 
строение рудного поля.

Основные рудные тела месторождения сопровождаются березитизацией и 
сложены прожилково-вкрапленными и вкрапленными преимущественно 
золото-пирит-арсенопиритовыми ассоциациями. Вертикальный размах 
оруденения более 800 м.

Кроме пирита и арсенопирита, в рудах установлены сфалерит, галенит, 
халькопирит, шеелит, блеклые руды, антимонит, бастнезит, монацит, ксенотим. 
Благородные металлы представлены микронными выделениями самородного 
золота, серебра, платины, куперитом, сперрилитом [1,2, 5].

Рудные минералы образуют пять парагенетических ассоциаций: дорудную 
мельниковит-пирит-пирротин-марказитовую, рудные золото-пирит-
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арсенопиритовую, золото-кварц-полиметаллическую, золото-карбопат-шеелит- 
халькопиритовую и пострудную кварц-карбонат-антимонит-блеклорудную [8].

Пробы для электронно-микроскопических исследований рудной 
минерализации были отобраны в пределах 9 рудного тела в орте 19 на 
горизонте +250 м (рис.1).

+200

Рисунок 1 -  Проекция рудного тела № 9 месторождения Быкырчик на 
вертикальную плоскость. 1 — контур запасов категории Сг; 2 -  геологический контур 
рудного тела; 3 — проекции пересечения рудного тела разведочными скважинами; 4 -  
место отбора пробы для исследований

Монофракции пирита и арсенопирита изучались в лаборатории 
рентгеноспектральных методов анализа (ИГиМ СО РАН, г. Новосибирск, зав. 
лабораторией Н.С. Карманов) на сканирующем электронном микроскопе с 
автоэмиссионным катодом Шоттки MIRA LM. Для «вскрытия» кристаллов 
минералов подготовленные монофракции «раздавливались» и затем наносились 
на углеродистые клеящие пленки.

Результаты исследований показали, что пирит и арсенопирит включают в 
себя следующие рудные минеральные микрофазы; галенит, сфалерит, 
тетраэдрит, халькостибит, антимонит, касситерит, вольфрамит, ксенотим, 
монацит, самородные золото, серебро и настуран. Выявленные минералы, за 
исключением настурана, описаны рядом авторов в рудах месторождения [1 ,4 , 
5]. Настуран выявлен впервые.

Минерал имеет характерные почковидные и натечные агрегаты, размер 
которых не превышает 3x3 мкм (рис. 2, 3).

Следует отметить, что концентрации урана в рудах месторождения (по 
данным 1SP-MS определений) лежат в пределах 0,4-2,5 г/т, что близко к 
кларковым показателям.



Рисунок 2 -  Зерно нас гурана из арсенопирита (1-2 -  места, в которых измерен 
знергодиспсрсиоиный спектр).

Рисунок 3 Энергодисперсионные спектры настурана в точках 1, 2.

Полученные данные показывают, что даже при кларковых концентрациях, 
уран на месторождении Ьакырчик образует собственные минеральные фазы, 
что по мнению Томсон И.Н. и Поляковой 0.11. [9] может свидетельствовать об 
аномальных условиях формирования этого крупного рудного объекта. С другой 
стороны, по может указывать па вероятность проявления урановой 
минерализации на глубоких горизонтах.

Урановая минерализация отмечается и в других месторождениях золота в 
чернослаицевых толтцах. Так, на месторождении Мурунтау, она установлена в 
корневой части месторождения в ассоциации с молибденом и ванадием [3, 7, 8], 
Кедровом и Оленьем на Енисейском кряже [6].



Совмещение золотой и урановой минерализации может быть обусловлено 
следующими факторами: совмещением разноформационного и полихронного 
оруденения в пределах одних рудоконтролирующих структур; комплексной 
металлоносностью рудообразующих флюидов.

В данном случае формирование рудной минерализации, включающей 
собственные минералы Au, Ag, U, As, Pb, Zn, Sb, РЗЭ и др., происходило из 
единого комплексного металлоносного флюида.

Таким образом, получены новые данные по минералогическому составу 
золоторудного месторождения Бакырчик. Формирование настурана проходило 
в едином гидротермальном процессе из комплексного металлоносного флюида.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 10-05- 
00115.
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Введение
Рубцовское колчеданно-полиметаллическое месторождение, 

расположенное в крайней северо-западной части Рудного Алтая, открыто и 
детально разведано в первой половине семидесятых годов XX века. Средние 
запасы металлов и трудная обогатим ость сульфидных руд поместили его в 
разряд второстепенных промышленных объектов. В то же время, четко 
выраженная и хорошо проработанная зона окисления, вскрытая подземными 
выработками с началом отработки месторождения в 2004 г., оказалась 
уникальной по минеральному составу и принесла месторождению без 
преувеличения мировую известность [4].

Вначале месторождение «прозвучало» в связи с необычно богатым 
морфологически разнообразным проявлением самородной меди. Главной же 
геохимико-минералогической аномалией считать обнаруженную в окисленных 
рудах в 2009 г. богатую иодидную минерализацию [5]. Интересна сульфатная 
минерализация, представленная довольно редкими минералами надгруппы 
алунита [6]. К ярким особенностям зоны окисления Рубцовского 
месторождения относится купритовая минерализация, которая выделяет его на 
фоне других аналогичных объектов в первую очередь исключительно 
эффектными коллекционными образцами, отличающимися по размерам и 
степени совершенства огранки минеральных индивидов. Все эти и другие 
минералогические находки стали причиной пристального внимания к зоне 
окисления Рубцовского месторождения.

Настоящая работа минералого-геохимической зональности зоны 
окисления месторождения.

Геологическое строение Рубцовского месторождения
Геологическое строение месторождения достаточно полно освещено в 

ряде работ [12]. В геолого-структурном плане месторождение приурочено к 
вулкано-тектоническому прогибу, связанному с тыловой Рубцовско- 
Змеиногорско-Лениногорско-Зыряновской ветвью Рудноалтайской
остро водужной системы.

Геологический разрез месторождения представлен лавами, туфолавами 
риолитовых порфиров давыдовской свиты (D 2gvdv) и вышележащими
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кремнистыми, глинистыми и вулканомиктовыми алевролитами 
нижнекаменёвской подсвиты среднего девона (Djgvkm,), слагающими 
пологую моноклиналь северо-восточного простирания с падением на юго- 
восток. Девонские образования с угловым и стратиграфическим несогласием 
перекрываются терригенными отложениями бухтарминской свиты нижнего 
карбона и прорваны позднедевонской интрузией риолитовых и риолит- 
дацитовых порфиров. Фрагментарно сохранилась мел-палеогеновая кора 
выветривания. Палеозойские образования, включая кору выветривания, 
перекрыты чехлом песчано-глинистых неоген-четвертичных отложений 
мощностью до 80-100 м.

Практически всё промышленное оруденение локализовано в одном 
рудном теле, залегающем в основании нижнекаменёвской подсвиты согласно 
слоистости вмещающих пород. Основные запасы месторождения по 
результатам детальной разведки представлены богатыми сульфидными 
полиметаллическими (медно-свинцово-цинковыми) и колчеданно­
полиметаллическими рудами, среднее суммарное содержание металлов (Cu-Pb- 
Zn) в которых составляет 22,84 % при среднем содержании Си -  4,54%, РЬ -  
6,50 %, Zn -  11,80 %. Средние содержания попутных ценных компонентов 
составляют для Ag -  147,8 г/т, для Аи -  0,7 г/т.

Особенностью рудовмещающих пород является их интенсивная 
аргиллизация. Основными компонентами гидротермальных аргиллизитов 
являются кварц, галлу аз ит и слюда ряда мусковит-иллита [4]. Часть рудного 
тела, выходящая на поверхность древнего эрозионного среза, испытала 
интенсивные гипергенные преобразования, приведшие к формированию 
хорошо проработанной зоны окисления с четко выраженной вертикальной 
зональностью.

Минеральный состав и строение зоны окисления Рубцовского 
месторожден ия

Минералогическое картирование окисленных руд в подземных горных 
выработках действующего рудника в период 2009-2010 гг. позволило уточнить 
полученные в процессе детальной разведки месторождения сведения о составе 
и строении зоны окисления.

Зона окисления Рубцовского месторождения развита в интервале глубин 
с абсолютными отметками от +137 до +163 м. Её протяженность по 
простиранию составляет около 300 м при обычной мощности окисленных руд 
3-8 м, но иногда доходящей до 17 и даже 20 м. Окисленные руды Рубцовского 
месторождения по данным детальной разведки характеризуются высокими 
средними содержаниями основных компонентов руд (Cu-Pb-Zn), а также 
промышленными содержаниями попутных ценных компонентов (Au, Ag). 
Однако данные, полученные по результатам эксплуатационного бороздового 
опробования, несколько расходятся с данными детальной разведки. Особенно 
это заметно для серебра (табл. 1). Такое расхождение в полученных результатах 
нашло объяснение после того, как в окисленных рудах были установлены 
формы нахождения Ag и закономерности распределения его в пределах зоны 
окисления, о чем пойдет речь ниже.



Таблица 1 -  Содержание основных и попутных ценных компонентов в

Стадия
опробования

Содержание металлов, % Содержание металлов, г/т

Си РЬ Zn Аи Ая_____

Сред.” Макс.”’ Сред. Макс. Сред. Макс Сред. Макс. Сред. Макс.

Детальная
разведка 11,30 45,0 3,30 19,6 < 1 12,12 0,20 1,1 90,1 149,5

Эксплуатаци
онное

бороздовое
опробование

10,37 58,73 11,96 57,1 2,54 29,04 0,99 4,26 593,8 5444,5

Примечания: Сред. -  среднее значение; Макс. -  максимальное значение.

Традиционно изучение зоны окисления любого объекта начинается с 
установления её минерального состава и выявления минералого-геохимической 
зональности, что становится основой для решения генетических вопросов.

Изучение минералогии зон окисления представляет определенную 
сложность. Это связано прежде всего с морфологической спецификой 
экзогенных образований, часто дающих порошковатые, скрыто- и 
тонкокристаллические массы полиминерального состава, представляющие 
собой результат пространственного совмещения разновременных продуктов 
прогрессирующего во времени процесса экзогенного преобразования исходных 
сульфидных руд. Поэтому диагностика минералов зоны окисления Рубцовского 
месторождения наряду с традиционными потребовала привлечения 
современных методов исследования и выполнена с использованием результатов 
электронно-зондового микроанализа, порошковой рентгенографии, ИК- 
спектроскопии, термического и люминесцентного анализов. В составе 
окисленных руд Рубцовского месторождения установлено 48 минеральных 
видов, имеющих гипергенное происхождение и относящихся к классам 
простых веществ, оксидов, гидроксидов, карбонатов, сульфатов, галогенидов, 
силикатов, сульфидов и редко др. классов соединений (табл. 2).

Таблица 2 -  Гипергенные минералы Рубцовского месторождения
Класс соединения /  минерал Формула

П рост ые соединения
(самородны е элем ент ы ):

Медь Си
Серебро Ag
Золото* Аи
С ульф иды:
Халькозин Cu2S
Ковеллин CuS
Акантит Ag2S
Борнит Сщ  FeS4



Галогениды:
Маршит Cul
Майерсит Agl
Иодаргирит Agl
Флюорит CaF,
Коннелит C u i<,CU[S04] ( 6 h )j2-3H20
Клиноатакамит Cu.<OH),Cl

Оксиды, гидроксиды:
Куприт Cu20
Тенорит CuO
Гётиг FeO(OH)
Г идрогётит FeO(0H)nH2O
Гематит Fe20 3
Кварц, халцедон Si02
Коронадит Pb(Mn2',Mn4")sO,6

Сульфаты:
Барит Ba[S04]
Англезит Pb[S04]
Алунит KA13[S04]2(0H)6
Осаризаваит Pb(Al2Cu)[S04]2(0H)6
Биверит Pb(Fe2Cu)[S04]2(0H)6
Ярозит KFe3[S04]2(0H)6
Натроярозит NaFe3[S04]2(0H)6
Линарит CuPb[S04](0H)2
Брошантит Cu4[S04](0H)«
Редгиллит Cu6[SO4](OH)l0H2O
Шуленбергит (Cu,Zn)7[SO4]2(OH)10-3H2O
Гипс Ca[S04]-2H20
Серпиерит Ca(Cu,Zn)4[S04]2(0H)6-3H20
Халькантит Cu[S04]-5H20

Молибдат:
Вульфенит Pb[Mo04]

Карбонаты:
Азурит Cu3[COj]2(OH)2
Малахит Cu2[C03](0H)2
Церуссит Pb[C03]
Смитсон ит Zn[C03]
Кальцит Ca[C03]
Арагонит Ca[C03]
Сидерит Fe[C03]

Силикаты:
Каолинит Al4 [Si4 0 IO](OH) 8

Диккит АЦ [Si4Oio](OH)|0
Гаплуазит Al4 [Si4Ol0](OH)8-4H2O
Монтмориллонит (Al,Mg,Ca,Na)2[Si4Oio](OH)2-nH20
Нонтронит (Al,Fe,Ca)2[Si4Oi0](OH)2nH2O
Хризоколла Cu,rSi40 ,nl(OH)2nH,0
Примечание: * -  минерал макроскопически не наблюдался.



Интенсивность протекающих в зоне окисления процессов, минеральный и 
элементный состав окисленных руд определяются рядом факторов, среди 
которых главными являются следующие:

-  исходный минеральный и химический состав первичных руд;
-  структурно-текстурные особенности руд;
-  состав поверхностных вод с учетом регионального компонента;
-  климатические и геоморфологические условия;
-  длительность формирования зоны окисления;
-  состав вмещающих пород;
-  тектонический режим во время и после формирования зоны окисления.

Минеральный состав гипергенных продуктов из разных частей
экзогенного профиля отражает суммарный эффект от участия всех 
перечисленных факторов. Анализируя выявленную минералого-геохимическую 
зональность окисленных руд, можно делать выводы об участии каждого из 
перечисленных факторов в формировании зоны окисления.

Учитывая степень гипергенного преобразования первичного оруденения 
и минеральный состав новообразованных продуктов, в гипергенном разрезе 
Рубцовского месторождения сверху вниз мы выделяем следующие подзоны 
(рис.):

-  полного окисления и выщелачивания («железная шляпа»);
-  богатых окисленных руд, в которой по доминирующему классу 

соединений рудных минералов выделены горизонты сульфатных, карбонатных, 
оксидных руд;

-  вторичного сульфидного обогащения.

ЗЮЗ ВСВ

4 J 1 - _______  i
^ с о ,  -------

аб солю тны е отметки, м
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[ГFe
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горизонт богатых оксидны х руд

подзона вторичного сулыфиДНОГО обогащ ения

Рисунок -  Идеализированная схема вертикальной зональности зюны окисления 
Рубцовского месторождения.

Следует внести пояснение относительно используемого гнами термина 
«подзона вторичного сульфидного обогащения». Анализ литературных



источников по зоне окисления свидетельствует о том, что в использовании 
терминов «подзона» или «зона» вторичного сульфидного обогащения нет 
единообразия. В учебной литературе [9] используется термин «зона вторичного 
сульфидного обогащения». Мы склонились к тому, что руды, сложенные по 
преимуществу вторичными сульфидами -  в основном вторичными сульфидами 
меди, залегающие ниже уровня грунтовых вод и сформировавшиеся в 
восстановительной обстановке, относить к подзоне зоны окисления, считая, что 
первичные сульфидные руды здесь претерпели существенное гипергенное 
преобразование и являются частью гипергенного разреза. Подобные подход и 
терминология приняты и при характеристике зон окисления сульфидных 
месторождений Урала [1].

Минеральный состав выделенных подзон зоны окисления Рубцовского 
месторождения отражен в таблице 3.

Геохимический профиль зоны окисления
При изучении вертикальной геохимической зональности зоны окисления 

Рубцовского месторождения выполнена статистическая обработка результатов 
эксплуатационного бороздового опробования на Fe и основные промышленные 
компоненты (Си, Pb, Zn) и фрагментарно на попутные ценные компоненты (Ag 
и Аи) по программному обеспечению Statistica версия 6.1. База данных 
включает результаты опробования 463 проб. На построенных ЗМ картах линий 
уровней распределения элементов в разрезе зоны окисления минимальные 
содержания меди, свинца и цинка фиксируются в пределах «железной шляпы». 
Содержания меди и свинца увеличиваются вниз по разрезу. Однако, если 
максимальные значения меди приурочены к ЗЮЗ флангу рудной зоны, то 
свинца -  к ВСВ флангу. К нижним горизонтам зоны окисления увеличивается и 
содержание цинка, оставаясь при этом значительно меньше, чем содержание 
меди и свинца. Поведение железа отличается от поведения основных 
промышленных элементов. Его количество на ЗЮЗ фланге максимально в 
«железной шляпе» и резко уменьшается к средней части разреза, несколько 
увеличиваясь затем к подзоне вторичного сульфидного обогащения. На ВСВ 
фланге повышенное содержание железа отмечается в средней части 
гипергенного разреза. Обращает на себя внимание поведение золота, которое 
практически повторяет пространственное распределение железа. Вертикальное 
распределение серебра оказалось достаточно контрастным, а именно, 
максимальные концентрации серебра приурочены к верхам гипергенного 
разреза -  «железной шляпе» и нечетко выраженному сульфатному горизонту и 
к низам гипергенного разреза, захватывая горизонт оксидного обогащения и 
частично подзону вторичного сульфидного обогащения.

Факторный анализ методом главных компонентов результатов 
бороздового опробования подтвердил вышеотмеченные особенности и 
позволил наметить основные тенденции в развитии зоны окисления. 
Подтверждается тесная геохимическая связь железа и золота и их концентрация 
в верхах зоны окисления, на которые приходится горизонт «железной шляпы» и 
выделенный сульфатный горизонт.



Таблица 3 -  Минеральный состав окисленных и первичных сульфидных 
руд Рубцовского месторождения (По данным Строителева и др., Изоитко и др. с 
дополнениями и уточнениями авторов)__________________________________

Название 
подзон зоны 
окисления

Название
горизонтов

Минералы

Основные Второстепенные Редкие

Полного 
окисления и 
выщелачивай

ИЯ
(«железная

шляпа»)

Гётит,
гидрогётит,
кварц,
глинистые
минералы**

Гематит, барит,
иодаргирит*,
сульфаты
надгруппы алунита,
ярозит,
биверит*,

Коронадит*,
майерсит*,
флюорит*,
опал,
сам. золото, 
сам.серебро, 
вульфенит*

Богатых
окисленных

РУД

Сульфатных
РУД

Сульфаты 
над группы 
алунита, 
глинистые 
минералы**

Ярозит, биверит*, 
гётит, гидрогётит, 
майерсит*

Иодаргирит*,
азурит

Карбонатных
руд

Азурит,
гётит,
гидрогётит,
церуссит,
глинистые
минералы**

Малахит, гематит, 
биверит*, куприт, 
сам. медь

Маршит*,
майерсит*,
кальцит,
сам. серебро,
тенорит,
флюорит*

Оксидных
руд

(оксидного
обогащения)

Куприт,
гётит,
сам. медь,
гидрогётит,
глинистые
минералы**,
церуссит

Алунит*, кальцит, 
кварц, азурит, 
осаризаваит*, 
маршит*, 
нонтронит*, 
сам. серебро

Майерсит*,
смитсонит,
акантит*,
линарит*,
брошантит*,
редгиллит*,
коннеллит*,
шуленбергит*

Вторичного
сульфидного
обогащения

Халькозин, 
сам. медь, 
глинистые 
минералы**

Гётит, алунит*, 
кварц, маршит*, 
гидрогётит, куприт, 
ковеллин, 
майерсит*, 
церуссит, реликты 
галогенных 
сульфидов, кальцит

Смитсонит,
борнит,
англезит,
гипс, сам.
серебро,
арагонит*,
хапькантит7

Зона первичных сульфидных 
РУД

(только рудные минералы)

Сфалерит,
галенит,
пирит,
халькопирит

Блеклые руды, 
ковеллин, 
халькозин, барит, 
борнит

Гессит,
матильдит,
виттихенит,
марказит,
серпиерит*т,
халькантитт

Примечания: * -  минерал, впервые диагностированный авторами др.; ** -  
минералы подсемейства кандитов, 7 -  техногенный минерал.



Фиксируется также геохимическая связь основных рудообразующих 
элементов (Си, Pb, Zn) при направленности тренда увеличения их содержания к 
низам разреза зоны окисления и при ортогональном расположении 
относительно векторов направленности Аи и Fe.

Установлено, что серебро, имея самостоятельную ось, ведет себя 
зеркально относительно свинца, что проявляется в увеличении содержания Ag 
к верхам гипергенного разреза. В то же время установлено, что процесс, 
приводящий к концентрации на верхних горизонтах Ag, не связан с процессом, 
фиксирующим на верхних горизонтах зоны окисления Fe и Аи, и, возможно, 
самостоятелен на фоне общей тенденции в развитии зоны окисления, 
приводящей к перераспределению в ней основных рудообразующих элементов 
и попутных ценных компонентов.

Геологическая интерпретация результатов статистической бработки 
ценных опробования

Ортогональное расположение направленности векторов Си, Pb, Zn 
относительно направленности векторов Аи и Fe и принадлежность их к разным 
кластерам можно объяснить различием в механизмах, приводящих к 
концентрации каждой из групп элементов. Если Си, Pb, Zn в процессе 
прогрессирующего развития зоны окисления мигрируют к её низам, то Fe и Аи, 
будучи менее подвижными, накапливаются на верхних горизонтах. Таким 
образом, проявляется естественное перераспределение химических элементов 
на фоне эволюционного развития зоны окисления во времени.

Четко фиксируемая геохимическая связь Fe и Аи не стала 
неожиданностью, поскольку на геохимическую связь этих элементов в зоне 
гипергенеза обращали внимание многие исследователи. Уже С.С. Смирнов [9], 
опираясь на ряд экспериментальных данных, доказал возможность 
ограниченной миграции золота в зоне окисления в виде хлоридных растворов, 
не исключая коллоидную и суспензионные формы. При хлоридной форме 
миграции высадка Аи объяснялась им взаимодействием хлоридных растворов с 
растворами, содержащими Fe[SC>4] -  универсального осадителя Аи. Опыт 
изучения зон окисления в современный период на юге Сибири также 
констатирует геохимическую связь Fe и Аи, когда Аи рассматривается как 
постоянный компонент железных шляп кремнисто-гематит-гидрогётитового 
состава [7]. В настоящее время ассоциация Аи с минералами окисного железа в 
профилях кор выветривания общепризнана [3]. Установлено, что Аи в 
гипергенных условиях может не только растворяться и рассеиваться, но и 
концентрироваться на многочисленных и разнообразных геохимических 
барьерах, одним из которых является сорбционный. При этом в качестве 
сорбционного барьера могут выступать бурые железняки, создающие 
концентрации Аи. Поскольку зоны окисления сульфидных месторождений 
могут рассматриваться как частный случай региональной коры выветривания, 
го сказанное можно отнести и к зонам окисления сульфидных месторождений, 
в том числе и Рубцовского, рассматривая при этом «железную шляпу» в 
качестве сорбционного барьера для золота.



Выявленная в зоне окисления Рубцовского месторождения верхняя 
серебряная аномалия объясняется обильной иодаргиритовой минерализацией в 
подзоне «железной шляпы», в то время как нижняя -  минерализацией, 
представленной самородным серебром.

Таким образом, данные статистической обработки вполне согласуются с 
результатами минералогического картирования, подтверждая существенное 
перераспределение рудообразующих элементов в зоне гипергенеза, 
свидетельствующее о длительности её формирования.

Установленные минералого-геохимические закономерности в строении 
зоны окисления Рубцовского месторождения позволяют объяснить 
расхождение приведенных выше средних содержаний в рудах попутных 
ценных компонентов, полученных по результатам эксплуатационного 
бороздового опробования и по результатам детальной разведки месторождения. 
Как установлено, золото приурочено к подзоне «железной шляпы», 
минеральный агрегат которой внешне мало напоминает руду. Поэтому 
интервалы такого состава не опробовались на стадии детальной разведки. 
Отсюда более низкие средние содержания золота, полученные по результатам 
детальной разведки.

Так же можно объяснить получение заниженных средних содержаний 
серебра по данным предварительной разведки для окисленных руд. Дело в том, 
что иодаргирит, оказавшийся основным носителем серебра на верхних 
горизонтах зоны окисления, в семидесятые годы прошлого века на стадии 
детальной разведки на месторождении ещё не был диагностирован. 
Пространственно его выделения приурочены к «железной шляпе» или связаны 
с тонкодисперсными глинистого вида агрегатами, внешне мало 
напоминающими руды [4, 5]. Вполне вероятно, что интервалы с такой 
минерализацией также не опробовались.

О стадийности и последовательности минералообразования в зоне 
окисления Рубцовского месторождения

Процессы, приводящие к формированию зон окисления сульфидных 
месторождений, характеризуются прогрессирующим во времени и 
пространстве развитием, что приводит к неустойчивости возникающих на этом 
фоне минеральных парагенезисов. Если учесть, что на протекание процессов в 
зоне окисления активное влияние оказывают такие факторы как климат, 
геоморфологическая обстановка, тектонический режим, которые часто не 
отличаются постоянством, то длительно существующие зоны окисления вряд 
ли можно рассматривать как образования с устойчивой закономерной сменой 
минеральных парагенезисов сверху вниз. Безусловно, общая тенденция смены 
минеральных парагенезисов сохраняется, однако она заметно осложняется 
рядом сопутствующих явлений, например, тектоническими движениями, что 
может заметно изменить физико-химическую обстановку. По этой причине 
выявление стадийности и последовательности в смене минеральных 
парагенезисов в зоне окисления представляется достаточно сложными. И зона 
окисления Рубцовского месторождения в этом отношении исключением не



стала. К тому же её минеральный состав имеет ряд особенностей, требующих 
объяснения.

Традиционно в формировании зоны гипергенеза рудных месторождений 
выделяют начальные, средние и конечные стадии. Начальной стадии 
соответствуют слабо окисленные руды, а конечной -  глубоко окисленные [11]. 
Поскольку процессы окисления прогрессивно развиваются сверху вниз, то в 
вертикальном разрезе происходит последовательная смена минеральных 
парагенезисов, отражая смену условий минералообразования. В случае не 
осложненного эволюционного развития зоны окисления медно-порфировых 
месторождений вертикальная зональность соответствует идеализированной 
схеме, включающей «железную шляпу», ниже которой залегают «богатые 
окисленные руды», сменяющиеся зоной цементации и первичными рудами на 
глубине. Для колчеданных, свинцово-цинковых и полиметаллических 
месторождений подзона богатых окисленных руд не выделяется, но в схему 
строения зоны окисления добавляется горизонт остаточных сыпучек, 
залегающий между «железной шляпой» и вторично-обогащенными 
сульфидными рудами [1]. Для зон окисления месторождений Рубцовского 
рудного района более характерен первый вариант, когда присутствует подзона 
богатых окисленных руд.

В длительно существующих зонах окисления смена физико-химической 
обстановки носит скорее пульсационный, чем закономерно эволюционный 
характер. Последнее может сопровождаться локальным изменением физико­
химических условий и отразится на составе вновь возникающих парагенезисов, 
фиксирующих эту нестабильность.

Ранней стадией в формировании зоны окисления сульфидных 
месторождений в условиях окислительной обстановки является сульфатная, на 
протяжении которой происходит окисление сульфидов с образованием 
сульфатов соответствующих металлов. Большинство сульфатов, являясь легко 
растворимыми соединениями, выступают в дальнейшем в качестве активных 
участников химических реакций, протекающих в зоне окисления на более 
глубоких горизонтах, лишь сульфат свинца дает собственную плохо 
растворимую минеральную фазу. В длительно существующих и хорошо 
проработанных зонах окисления продукты начальных стадий, в том числе и 
шглезит, обычно отсутствуют или являются реликтовыми, сменяясь поздними 
эолее устойчивыми минеральными парагенезисами. В рудах Рубцовского 
месторождения англезит, который можно было бы отнести к начальной 
сульфатной стадии, не установлен, что очередной раз подтверждает 
злительность формирования зоны окисления на этом объекте.

На Рубцовском месторождении, в свете сказанного о нестабильности 
условий минералообразования и сложности выделения стадий при 
формировании зон окисления, сомнения не вызывает отнесение к продуктам 
конечной стадии минерального парагенезиса горизонта «железной шляпы». 
Хорошо выраженный в пределах Рубцовского месторождения этот горизонт 
соответствует подзоне полного выщелачивания и практически лишен рудной 
минерализации за исключением богатой иодидной минерализации. Основными



минералами здесь являются гидроксиды железа, реликтовый и 
новообразованный кварц и в меньшем количестве глинистые минералы. 
Возникновение подзоны полного выщелачивания становится возможным при 
условии длительного существования и хорошей проработки верхней части зоны 
окисления с почти полным выносом меди и цинка и значительным -  свинца на 
более глубокие горизонты. Последнее подтверждено как минералогическими 
наблюдениями, так и геохимическими данными.

Хорошо выраженная на Рубцовском месторождении подзона вторичного 
сульфидного обогащения представляет собой начальную стадию гипергенного 
преобразования первичных сульфидов в восстановительных условиях 
горизонта, расположенного ниже уровня грунтовых вод. Однако по времени 
возникновения подзона вторичного сульфидного обогащения -  далеко не 
начало формирования гипергенного разреза. Она возникает в случае уже 
глубоко зашедшего в вышележащих горизонтах процесса гипергенного 
изменения первичных сульфидных руд с образованием там значительного 
количества сульфатов, и прежде всего меди, с активным участием (в 
растворенном виде) которых она и формируется. Основу минеральной 
ассоциации этой подзоны составляет халькозин, который образуется в ходе 
обменных реакций при воздействии на первичные сульфиды проникающих с 
верхних горизонтах медносульфатных вод.

Возникновение богатых хапькозиновых руд почти сплошной текстуры на 
Рубцовском месторождении объясняется особенностями замещаемых 
первичных сульфидных руд. Прежде всего, это компактность проявления 
сульфидов, слагающих единое рудное тело с высоким средним суммарным 
содержанием металлов (22,84 %) -  выше нижней границы (20 %) при отнесении 
их к типу сплошных. Более того, среднее содержание меди в них (4,54 %) 
является не просто высоким, а, можно сказать, аномально высоким для 
рудноалтайских месторождений подобного типа. Видимо, свою роль сыграла и 
эндогенная аргиллизация вмещающих пород, в какой-то мере ограничивающая 
горизонтальную миграцию гипергенных растворов. Все это предопределило 
обильное устойчивое поступление медносульфатных вод в низы зоны 
окисления и формирование богатых хапькозиновых руд.

Все, что расположено между «железной шляпой» и подзоной вторичного 
сульфидного обогащения, а именно богатые окисленные руды, условно можно 
отнести к продуктам средних стадий в развитии зоны окисления. Условно лишь 
потому, что одни и те же минералы, слагающие богатые окисленные руды, 
могли возникать неодноактно, отражая ту самую пульсационную смену 
физико-химической обстановки при длительном существовании зоны 
окисления.

Средние стадии развития зоны окисления, связанные с формированием 
богатых окисленных руд, представлены на Рубцовском месторождении 
достаточно широко и имеют свои специфические особенности. Наиболее 
характерной является карбонатная ассоциация, в составе которой основными 
являются церуссит, азурит и, в значительно меньшей степени, малахит. Эти 
карбонаты отличаются морфологическим разнообразием [4], что является



следствием нестабильности условий их образования. Отложение основной 
массы карбонатов, судя по пространственно-временным взаимоотношениям 
минералов, в целом следует за образованием таких рудных минералов, как 
самородная медь и куприт. Обращает внимание тот факт, что среди основных 
безводных карбонатов меди резко преобладает азурит, а не малахит, как это 
чаще наблюдалось на других месторождениях. Используя с одной стороны 
представления об энергетической направленности процессов, протекающих в 
зоне гипергенеза, базирующихся на электронно-остовном подходе к строению 
минералов, и с другой -  установленным фактом образования азурита из более 
концентрированных щелочных растворов, а малахита из более разбавленных 
[13], обилие азурита можно объяснить недостаточно высоким для образования 
малахита окислительным потенциалом среды на фоне высокой концентрации 
меди в гипергенных растворах.

В низах подзоны богатых окисленных руд гипсометрически выше 
подзоны вторичного сульфидного обогащения отчетливо выделяется горизонт 
богатых оксидных руд, основными минералами которого являются куприт, 
самородная медь, гётит, гидрогётит и глинистые минералы. Обилие куприта и 
самородной меди представляют ещё одну особенность зоны окисления 
Рубцовского месторождения. Большинством исследователей [9, 13] считается, 
что образование куприта связано с начальными стадиями окисления 
высокомедистых сульфидов, в основном халькозина, при понижении уровня 
грунтовых вод. Известно, что куприт совместно с самородной медью 
возникают за счет халькозина при ограниченном доступе кислорода или при 
его относительном недостатке вследствие высокой концентрации халькозина в 
руде [9]. Установлено также, что обилие куприта возможно только при 
образовании его за счет богатых халькозиновых руд, в то время как при 
окислении тонко вкрапленных бедных руд куприт практически отсутствует, а 
продуктом окисления халькозина в этом случае выступает брошантит [11]. 
Единичные находки брошантита в рудах Рубцовского месторождения, а также 
существование в подзоне вторичного сульфидного обогащения богатых, 
практически сплошных, халькозиновых руд могут служить объяснением столь 
богатой купритовой минерализации. А многочисленные реликты
халькозиновых руд среди богатых окисленных подтверждают образование 
последних за счет окисления халькозина. Самородная медь может быть не 
только продуктом окисления халькозина. Она способна возникать в результате 
взаимодействия сульфата меди с гидроксидами железа широко развитыми в 
зоне окисления. Появление плоских дендритов самородной меди, 
приуроченных к трещинам в халькозиновых рудах, свидетельствует о её 
возникновении в ходе восстановления из проникающих сверху 
медносульфатных растворов.

Образование в окисленных рудах западного фланга месторождения 
полных псевдоморфоз самородной меди по октаэдрическим кристаллам 
куприта, являющихся также «визитной карточкой» окисленных руд 
Рубцовского месторождения, свидетельствует о восстановлении уже меди 
куприта, что является следствием смены окислительной обстановки на



восстановительную, одной из причин чего может быть проявившееся в ходе 
развития зоны окисления повышение уровня грунтовых вод.

Выводы:
1. В разрезе зоны окисления Рубцовского месторождения выделены 

сверху вниз подзоны: полного выщелачивания («железная шляпа»), богатых 
окисленных руд и вторичного сульфидного обогащения.

2. Существенное перераспределение рудообразующих и попутных 
ценных компонентов в гипергенном разрезе Рубцовского месторождения 
является следствием длительности существования зоны окисления.

3. Формирование зоны окисления происходило на фоне 
нестабильности обстановки, выразившейся в колебании уровня грунтовых вод 
и неоднократной смене окислительно-востановительного режима среды.

Авторы выражают благодарность руководству ОАО «Сибирь- 
Полиметаллы» за предоставленную возможность работать на действующем 
Рубцовском руднике, Г.Б. Князеву за консультации при статистической 
обработке данных и С.Д. Гармаевой за техническую помощь при оформлении 
работы.
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ФАКТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ О ЖЕЛЕЗОРУДНОЙ БАЗЕ СИБИРИ 
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Рассматривая данную проблему необходимо вспомнить слова 
А.Е. Ферсмана: «Железо не только основа всего мира, самый главный металл 
окружающей нас природы, оно основа культуры и промышленности, оно 
орудие войны и мирного труда. И трудно во всей таблице Менделеева найти 
другой такой элемент, который был бы так связан с прошлыми, настоящими и 
будущим и судьбами человечества» [1]. В свое время А.Е. Ферсман по поводу 
создания местной минеральной сырьевой базы КМК писал, что наши цифры 
описания месторождений, подсчета запасов в ряде случаев являются не столько 
фактическими данными, в том или ином районе, сколько сводкой знаний для 
данной области. Тем не менее, несмотря на это представление можно сказать, 
что открытие и разведка месторождений Сибири за 70 лет позволяет 
утверждать, что данный регион России богат подобным видом минерального 
сырья. Действующие и прогнозируемые металлургические заводы Сибири 
обеспечены железной рудой на длительное время.

В настоящее время принято считать, что минерально-сырьевая база 
железных руд для сибирской металлургии представлена месторождениями 
разных промышленно-формационных и генетических типов. Они 
распределяются по конкретным рудным провинциям в пределах Алтае -  
Саянской горной системы, Сибирской и Западносибирской платформ.
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В результате исследований в пределах Сибири выделено 13 рудных 
формаций, расположенных в следующих рудных провинциях: Алтайская, 
Алтае-Саянская, Объ-Енисейская, Верхне-Ленская, Ангарская, Ангаро- 
Енисейская, Тунгусская, Маймеча-Котуйская, Алданская, Анабарская, Саяно- 
Байкальская, Забайкальская.

Перечислим основные рудные формации железорудных месторождений (с 
соответствующими геологическими запасами в млрд, тонн [8]:

I. Формация титаномагнетитовая (магматическая), подразделяется на две 
субформации: 1. Титаномагнетит-ильменитовая часто с магнетит-ильменитом 
(Лысанское, Мало-Тагульское, Витимконское и др. -  1-3); 2. Ильменит- 
титаномагнетитовая (Харловское, Большая Культайга, Хайльское, Чинейское и 
др. -  3-8).

II. Формация апатит-магнетит-титаномагнетитовая (магматическая) 
подразделяется на две субформации: 1) Титаномагнетитовая с перовскитом 
(Кугда, Тулинское, Бор-Урях и др. 2) Апатит-магнетитовая (Ковдорского типа) 
(Ессей, Маган, Белозиминское и др. -  0,5-2).

III. Формация магнетитовая (отчасти магномагнетитовая) скарново- 
гидросиликатная Аптае-Саянского типа (пневматолито-гидротермальная) 
(Кондомская, Канымская, Ташелгинская группы, Ирбинское, Хабалыкское и др. 
-0,5-1,0).

IV. Формация магномагнетитовая и магнетитовая скарново- 
гидросиликатная ангаро-илимского типа (пневматолито-гидротермальная) 
(Ангаро-Илимское, Коршуновское, Нерюндинское и др. -  1,5).

V. Формация магнетитовая скарновая алданского типа (пневматолито­
гидротермальная) (Таежное, Пионерское, Десовское и др. -  2,0).

VI. Формация сидерит-магнетитовая с сульфидами делится на две
субформации: 1) Сидерит-гематит-магнетитовая с баритом и др.
(гидротермальная) (Улутай-Чезское, Карасукское и др. -  0,5); 2) Сульфидно- 
сидеритовая, частично манганосидеритовая (гидротермально-осадочная) 
(Озерное, Горевское -  0,5).

VII. Формация гематитовая ангаропитского типа (осадочная) (Нижне- 
Ангарское, Ишимбинское, Удоронговское и др. -  1,5).

VIII. Формация сидеритовая (осадочно-гидротермально-
метасоматическая) (Березовское, Барандатское -  0,5-3).

IX. Формация бурожелезняково-мартитовая (коры выветривания) делится 
на две субформации: 1) Мартитовая (участки: Нелюкинского, Сиваглинского, 
Краснокаменского, Сухаринского и др. -  0,1-1); 2) Бурожелезняковая 
(Чуктуконское, Березовское -  0,3).

X. Формация бурожелезняковая и гематитово-оолитовая (осадочная) 
подразделяется на две субформации: 1) Лептохлорит-гидрогетит-гематитовая с 
магнетитом и сидеритом (Чембаповское, Захаровское, Ичерское -  0,5-1); 2) 
Лептохлорит-гетит-гидрогематитовая с сидеритом (Бакчарское, Колпашевское, 
Туруханское -  20-50).

XI. Формация железистых кварцитов, где выделяются две субформации 
(осадочно-метаморфизованного генезиса): 1) Кварц-магнетитовая (Сыдинское,



Белокитатское, Байкальское, Ималыкское, Мугурское и др. -  2,5); 2) Кварц 
гематитовая и кварц-гематит-магнетитовая {Коксинский II, Гематитовос, 
Яматинское и др -  0,5-1).

XII. Формация гематитовая (осадочный, переоотложекная кора 
выветривания железистых кварцитов) ангаро-питского типа. (Нижнее- 
Ангарское, Удоронговское -  0,3-0,5).

XIII. Формация апатит-магнетитовая (типа г. Кируны), метаморфогенная 
(Холзунское, Маркакульское и др. -  0,5-10).

Исторически сложилось, что основным сырьем для металлургических 
заводов Западной Сибири являются легкообогатимые и богатые магнетитовые 
руды месторождений скарновых формаций. Это не случайно.

Скарновые (контактово-метасоматические) месторождения наблюдаются 
на всех континентах. Так они известны в Китае, Малайзии, Индонезии, 
Филиппинах, Турции, Швеции, Норвегии, США, Канаде, Мексике, Чили, 
Казахстане, Узбекистане, России и других странах. К примеру, только 
скарновых железорудных месторождений известно около 2800. К этому можно 
добавить многочисленные скарновые месторождения других металлов. 
Распределены данные месторождения крайне неравномерно. Например, 80 % 
скарновых месторождений Fe сконцентрировано на территории зарубежных 
стран. При этом известно, что месторождения Fe складчатых систем 
составляют главную минерально-сырьевую базу металлургических заводов 
мира. В настоящее время стало известно, что скарноворудные месторождения 
Fe и т.д. содержат многие благородные металлы (Pt, платиноиды, Ag, Au) в 
качестве примеси (в разной форме).

Рассмотрим закономерности формирования, геодинамические обстановки 
(режимы) локализации и особенности металлогенической специализации 
месторождений скарновых формаций. В пределах Аптае-Саянской складчатой 
металлогенической провинции формирование подобных сложных аккреционно- 
покровно-складчатых систем осуществляется длительно, полициклично, в 
течение огромного промежутка времени, в процессе превращения первичного 
(изначального) палеокеанического бассейна в складчатые пояса, неоднократно 
осуществлялась смена геодинамических режимов, периодов растяжения и 
сжатия, сопровождавшихся образованием разновозрастных систем. 
Впоследствии они испытали многократные процессы реювинации.

Здесь известны скарновые месторождения Fe, Со, Си, Mo, W, Аи, 
полиметаллов и других ценных элементов [2, 3, 4, 5]. Они локализуются в 
конкретных рудных поясах, которые представляют собой региональные 
линейно-вытянутые участки земной коры. Последние имели определенный 
режим тектонического (геодинамического) развития, который обусловил 
специфику осадконакопления, магматизма, метасоматоза, метаморфизма 
(регионы Горного Алтая и Саян) и своеобразие рудогенеза (с образованием 
скарновых, скаполитовых, гидросиликатных подтипов) [2, 3, 4]. В пределах 
орогенных структур земной коры скарновые рудные поля формировались в 
условиях разновозрастных островных дуг, активных континентальных окраин, 
континентальных рифтовых и других структур.



Рудные поля представляют собой естественную совокупностьсближенных 
и генетически родственных месторождений, образующихся в пределах общей 
локальной геологической структуры (Восточный склон Кузнецко-о Алатау и 
др.). В свою очередь рудные поля являются частями того или иного пояса 
(Тельбесского в Горной Шорни и др.). Сравнительный анализ ручных поясов 
показывает их сходство по основным характеристическим признасам. Все они 
тесно связаны и приурочены к зонам глубинных разлом>в, которые 
зарождаются в подошве земной коры или в верхних частя: мантии. В 
большинстве случаев они развиваются на границах разнотипных 
(положительных и отрицательных) структур разного порядке Эти зоны 
отличаются интенсивным рассланцеванием, дроблением и мионитизацией 
пород, наличием крупных сбросов и сдвигов, резкими переходами между 
структурами. В частности, это выражается в несоответствии мощностей, 
состава, возраста контактирующих друг с другом осадочно-вупсаногенных 
толщ, появлением четких гравитационных ступеней и т.д. В зонэс глубинных 
разломов проявляется интенсивный разнообразный магматим, который 
фиксируется в пространстве линейно-вытянутыми жилообразнлми, пггоко- 
лакколитообразными телами ультрабазитов, базитов, гранитоидш «пестрого» 
состава, сиенитоидов (калиевого и натриевого ряда).

Скарноворудные поля приурочены к орогенным и кшгинентапьно- 
рифтогенным структурным образованиям земной коры. Скарншые рудные 
поля формировались и локализовались в определенных геоонклинальных 
палеоструктурах (трогах, рвах-желобах, внугригеосинклинальньк поднятиях, 
островных дугах и т.д.), складчатых сооружениях (аннклинориях, 
синклинориях) и зонах тектоно-магматической активизаши. Данные 
месторождения образовались в тех структурно-форма11ионных зшах, которые 
характеризуются полнотой проявления этапов и стадий одного ши нескольких 
тектоно-магматических циклов и имеют сложный разрез зеиной коры с 
широким распространением разнообразных осадочных, осадочно­
вулканогенных и магматических формаций. Данные зоны харпстеризуются 
полигенностью и полихронностью оруденения. Месторождения формировались 
либо в орогенный этап развития конкретных геосинклинальных гапеоструктур 
(Cu-W-Mo, Au, Pb-Zn, Mo-W-Pb-Zn, большая часть скарново-рудоюсных полей 
Fe), либо в посторогенный период в областях тектоно-ьагматической 
активизации консолидированных складчатых сооружений, когдг земная кора 
достигает значительной жесткости и мощности.

В условиях формирования остро водужных систем осуществлялось 
образование скарновых месторождений Fe в геодинамическсй обстановке 
сжатия. Дуги подобного типа развивались на океанической коде в пределах 
осевых океанических палеобассейнов с фемической метаглогекической 
специализацией (месторождения Кондомской группы и др.). На территории 
между осевыми прогибами и областями шельфа «микрокоггинентов» и 
внутригеосинкпинальных поднятий формировались островные дуги, 
развивающиеся на коре переходного типа, имеющие фемическж-сиалический 
характер геохимической и металлогенической специализации. Здесь



образовывались скарновые и гидротермальные месторождения Au (Fe). В 
пределах внутригеосинклинальных поднятий, шельфовых участков на коре 
континентального типа формировались месторождения -  Си, Cu-W, Cu-W-Mo, 
Cu-Fe (Терезия), Pb-Zn (Юлия полиметаллическая), Cu-Mo-Fe (Au) -  Киялых- 
Узень; (Туимское) скарнового и гидротермального типов.

Рудные узлы скарновых месторождений приурочены к участкам развития 
длительной и активной магматической деятельности, где отмечаются 
значительные концентрации вулканогенных (эффузивных) комплексов и 
интрузивных тел разного состава. Многие вулканогенные формации 
комагматичны интрузивным и вместе с ними образуют единые вулкано­
плутонические ассоциации, занимая определенное положение в истории 
эволюции конкретных структурно-формационных зон. Продуктивными 
являются следующие геосинклинальные магматические формации: габбро- 
диорит-диабазовая -  Fe (Со, Ni), габбро-плагиогранитная -  Fe (Со, Ni), габбро- 
монцонит-сиенитовая -  Fe (Со), габбро-диорит-гранодиоритовая -  Fe, 
гранитоидных батолитов «пестрого» состава -  Fe и др.

Магнезиальные скарны сложены фассаитом, форстеритом, шпинелью, 
людвигитом, магнетитом и гистерогенными минералами -  гумитом, 
монтичеллитом, паргаситом, флогопитом, мелилитом, ксантофиллитом, 
серпентитом, геленитом, тремолитом, тальком, бруситом.

Известковые скарны сложены: волластонитом, пироксеном, гранатом, 
везувианом, скаполитом, магнетитом. В качестве гистерогенных минералов 
здесь развиваются: хлор и фтор содержащие амфиболы, актинолит, роговая 
обманка, гастингсит, дашкесанит, эпидот, хлорит, серпентин, флогопит, биотит 
и др. [2, 3, 4, 5].

В стадии гидратации и гистерогенного преобразования скарнов 
осуществлялось образование не только перечисленных разнообразных 
гидросиликатов, а также различных карбонатов (кальцита, магнезита, доломита, 
анкерита); кварца, полевых шпатов (микроклина, альбита), многочисленных 
серосодержащих минералов (сульфидов, сульфосолей и т.д.) Au, соединений 
Ag, Bi, Со, Ni, платиноидов и других.

Главная масса редких и рассеянных элементов в скарноворудных полях 
концентрируется в период отложения S- (отчасти Те и Se) содержащих 
минералов. Общее количество сульфидов и разнообразных S, Те, Se минералов 
в скарноворудных зонах колеблется от 1,5 до 40 и более процентов. Главную 
роль здесь играют сульфиды, являющиеся основным концентратом серы, 
активность которой наиболее значительна на последних стадиях 
гидротермального минералообразования.

Минеральные ассоциации гидротермальных (сульфидных) стадий 
накладываются на зоны магнезиальных и известковых скарнов и апоскарнов 
(продуктов их разложения). Самостоятельные минералы, в частности Со и Ni, 
проявляются в виде эмульсионных включений твердого раствора в 
халькопирите, пирите и пирротине, или же образуют обособленные гнезда, 
линзы, залежи, представленные обычно сульфоарсенидами, арсенопиритом и 
кобальтином [3, 5]. Чаще всего, это отчетливо секущие гидротермальные



сульфо- арсенидные жилы, тяготеющие к зонам тектонических нарушений и 
формирующиеся в большинстве случаев после основной массы сульфидов 
(пирита, пирротина). Они тесно ассоциируют с карбонатами, особенно с 
анкеритом.

В одной группе магнетитовых месторождений отмечаются: пирит, 
пирротин, халькопирит, борнит, сульфоарсениды и другие.

В другой группе месторождений наряду с магнетитом и отмеченными 
сульфидами образуются: линнеит, зигенит, миллерит, бейрихит, пентландит, 
кобальтин, арсенопирит, глаукодот, герсдорфит, шмальтин, хлоантит, 
скуттерудит, саффлорит, раммельсберит, леллингит, никелин, мелонит, 
виттихенит, тетрадЬмит, золото и минералы элементов платиновой группы.

В связи с тем, что рассматриваемые месторождения формируются в 
различных геодинамических обстановках, их относят к двум группам: первая -  
рудные формации периода формирования складчатых структур и вторая -  
рудные формации субплатформенного периода развития консолидированных 
пликативных сооружений и глубинных разломов в процессе тектоно- 
магматической активизации.

Важную роль в рудообразовании играл состав вмещающих 
стратифицированных пород, обычно сочетающих в разрезе вулканиты 
(основного и среднего состава, иногда щелочные и более кислые -  Инское и 
др.). Во всех случаях вмещающие породы выступали в качестве активной среды 
скарнорудообразования. Они являлись источниками петрогенных и рудогенных 
компонентов, влияя на химизм, состав, pH, Eh растворов (флюидов), перенос и 
отложение минеральных парагенезисов.

Минеральный состав метасоматитов и руд во многом определяется 
формационным типом, составом, петрохимией и петрологией интрузий (и 
эффузий), литологическими особенностями скарнорудовмещающих толщ, 
своеобразием тектонической обстановки, спецификой геодинамического 
режима, близостью или удалением рудных тел и околорудно-измененных пород 
продуктивного плутона, а также пространственного наложения 
разновозрастных интрузивных комплексов, глубиной и температурой 
формирования руд.

Скарновые тела относятся к двум метасоматическим скарновым 
формациям (магнезиальной и известковистой).

Хотя каждая рудная формация характеризуется конкретной рудной 
специализацией (Fe или Fe-Cu-W, Fe-Mo, Fe-Au и т.д.), обычно они содержат 
много «примесных» элементов. Наиболее интересными из них являются: Со, 
Ni, Au, Ag, элементы платиновой группы. Например, в скарновых полях Fe 
отмечаются Со, Ni и ряд редких и рассеянных элементов (Au, Ag, платиноиды и 
т.д.). Так в Казском и Сухаринском железорудных полях Горной Шории 
устанавливаются от 1 до 5,3 r /т Au и от 5-40 г/т Ag в отдельных скарновых 
телах. Здесь же количество Pt не превышает 1,4 г/т, a Pd в среднем 0,2-0,3 г/т [3, 
5]. В скарновом Инском месторождении Fe магнетит содержит примесь Ag 
(0,11 г/т) и Au (0,023 г/т, в среднем для 5 проб) [3, 5, 6, 7]. В пирите содержание



Au изменяется от 0,04 до 2,5 г/т (11 проб), а в пирротине -  0,023 до 0,297 г/т, 
при среднем содержании 0,072 г/т.

В скарнах Синюхинского рудного месторождения, в участках 
формирования магнетита и сульфидов отмечаются содержания Pt от 0,01 до 7,2 
г/т и Pd -  от 0,01 -  44 г/т. Подобные ассоциации формировались в пределах 
Ольховско-Чибижекского скарновозолоторудного поля. Au, Ag, Ni, Со, и ЭПГ 
отмечаются в редкометальных скарнах Восточного склона Кузнецкого Алатау 
(месторождения Киялых-Узень, Тумское и др.).

Благородные металлы, редкие и рассеянные элементы могут находиться: в 
форме самостоятельных минералов; в виде изоморфных примесей в решетках 
наиболее распространенных сульфидов, сульфосолей, сульфоарсенидов и 
других; в качестве, по видимому, «минералогической пыли» (молекулярной или 
атомной форме) не фиксируемой обычными методами. В частности, 
присутствие платиноидов во многих случаях устанавливается только химико­
аналитическими методами. В отдельных случаях, химико-аналитическими 
методами фиксируются платиноиды в составе растворимого и нерастворимого 
вещества.

Согласно данным Г.Г. Павловой и др. [6] золоторудные сульфидные 
минеральные ассоциации в характеризуемых месторождениях отлагались в 
интервале 380-150°С из гидротермальных растворов (умеренно-соленого 
флюида). С понижением температуры происходила его замена 
слабоконцентрированным (около 5 масс % экв. NaCl) раствором. Наиболее 
обычными компонентами рудообразующего флюида являются: Na, К, Са, Mg, 
Fe). Так согласно термодинамическому моделированию (при Т=380° С и Р=0,5- 
1 кбар) рудообразующий флюид имел состав типа (NaCl-CaC^-MgCb-FeCh) с 
исходным pH около 3,3. Взаимодействие рудообразующего флюида со 
скарнами приводит к изменению pH -  от 3,3 до 6 (при понижении Т, Р и других 
параметров). При этом, при отложении Au, происходит снижение пробности (от 
950 до 600° С).

Большая часть Au с пробностью 950-850 %<, кристаллизуется совместно с 
борнитом, халькозином в температурном интервале 380-350° С, а наиболее 
низкопробное Au (600) -  совместно с сульфидами и теллуридами при 
температуре около 300°С. В процессе рудоотложения параллельно со 
снижением Т происходит концентрация Fe, Си и сульфидной серы в растворе 
по мере отложения рудных ассоциаций.

Известковоскарновая магнетитмагномагнетитовая рудная формация 
областей тектоно-магматической активизации платформенного чехла развита 
на Сибирской платформе (Ангаро-Илимское, Коршуновское, Луч и др.). 
Подобные месторождения пространственно и генетически связаны с 
магматическими комплексами трапповой формации. Рудомещающими 
структурами месторождений являются «трубки взрыва» и оперяющие их 
пологозапегаклцие проницаемые зоны в благоприятных для замещения 
карбонатных, терригенных и пирокластических породах.



Концентрации магнетита приурочены к скарнам (автореакционным) и 
апоскарновым образованиям (серпентин-хлоритовым). Распределение рудных 
масс крайне неоднородно. Оруденение проявлялось неоднократно. 
Вертикальный размах его достигает 3 км. Месторождения данного типа в 
геологической литературе описывались как «ангаро-илимский тип». 
«Формация» может быть охарактеризована такими месторождениями как 
Коршуновское, Ангаро-Илимское, Нерюндинское, Рудногорское, Тагарское и 
др.

Наряду с отмеченными месторождениями в чехле Сибирской платформы 
скарноворудные поля выделяются в фундаменте подобной структуры.

Месторождения скарновых железорудных формаций отмечаются среди 
метаморфических комплексов Алданского щита (древних выступов фундамента 
Сибирской платформы). К их числу принадлежат месторождения Леглиер- 
Тимптонского рудного пояса (Таежное, Тинское, Леглиерское, Магнетитовое и 
др.). Рудные районы приурочены к сочленениям брахисинклинапьных структур 
с гранитогнейсовыми куполами, а размещение отдельных рудных полей и 
месторождений контролируются складчатыми структурами более высоких 
порядков. Рассматриваемые месторождения локализуются среди 
глубокометаморфизованных и гранитизированных архейских толщ и 
сопряжены с автохтонными мигматит-гранитными образованиями. Рудные тела 
преимущественно представлены магнетитом в ассоциации с магнезиальными 
скарнами.

Магнезиальноскарновая магнетитовая формация фундамента Сибирской 
платформы (зон ультраметаморфизма древних щитов) представлена такими 
минералогическими типам: 1) шпинель-гиперстен-фассаит-форстерит-
магнетитовым (Таежное); 2) шпинель-диопсид-форстерит-магнетитовым 
(Десовское); 3) флогопит-паргасит-клиногумит-магнетитовым
(Комсомольское).

При этом, шпинель-гиперстен-фассаит-форстерит-магнетитовый 
минеральный тип месторождений отмечается в пределах распространения 
гранулитовой фации метаморфизма, а шпинель-диопсид-форстерит- 
магнетитовый и флогопит-паргасит-клиногумит-магнетитовый локализуются в 
районах развития амфиболитовой фации.

Рудные залежи локализуются в контакте метабазитов с 
доломитизированными мраморами. Рудные тела имеют сложное, неоднородное 
строение, характеризуясь разнообразием структурно-текстурных особенностей 
руд. Месторождения имеют длительную историю формирования.

Безусловно, железорудная минеральная база юга Западной Сибири не 
исчерпывается контактово-метасоматическими месторождениями. Важную 
роль в составе минерально-сырьевой базы играют и другие промышленно­
генетические типы (железистые кварциты, оолитовые и др.). Особенно это 
касается оолитовых железных руд. Наибольшие запасы подобных руд 
локализуются в пределах Западно-Сибирской плиты, составляя в целом 
Западносибирский железорудный бассейн (ЗСЖБ). Последний располагается в 
восточной часги Западно-Сибирской низменности, охватывая территорию



Томской, Омской и Новосибирской областей и, отчасти, Алтайского и 
Красноярского краев.

Железоносные горизонты были установлены нефтепоисковыми 
скважинами (1950-1958 гг.), затем вскрыты скважинами геологической съемки 
(1957-1972 гт.) и редкими буровыми профилями для оценки собственно 
железных руд.

В составе отложения мела-палеогена (снизу вверх) выделяются 
железорудные горизонты -  нарымский, колпашевский, тымский (чигаринский), 
бакчарский.

Нарымский горизонт залегает в верхней части ипатовской свиты турон- 
коньяковского возраста, подстилается континентальными песками, глинами и 
алевролитами. Он прослеживается от устья р. Енисей на севере до 
Павлодарского Прииртышья на юге, на протяжении более 2000 км, при ширине 
в Среднем Приобъе 200 км и мощности до 30-35 м. В данном горизонте руды 
концентрируются в форме линз. Наименьшая глубина залегания их кровли от 
дневной поверхности 180 м (верховья р. Парбиг) и преобладающая -  300-400 м 
и более.

Тымский (чигаринский) горизонт залегает в основании парабельской свиты 
палеоцена, сложенной песками с прослоями кварцево-глауконитовых песков и 
глин, в 20 км западнее г. Колпашево и в бассейне р. Тым.

Колпашевский горизонт приурочен к основанию ганькинской свиты 
верхнего кампана-маастрихта, при ширине его в Колпашевском Приобъе 25- 
85 км, мощности до 50 м и условно кондиционных руд -  23 м, при залегании на 
глубине 200-300 м.

Бакчарский горизонт залегает в основании люлинворской свиты эоцена, 
подстилается осадками верхнего мела или палеоцена. Ширина его 10-60 км, 
мощность до 25 м. В бассейне рек Бакчар и Парабель рудные концентрации 
имеют мощность от 2 до 22 м, при глубине залегания 150-200 м. К северу 
оруденелые песчинки содержат железа не более 20-25 %.

Образование железорудных горизонтов связывается с эпохой трансгрессий 
и регрессий с прибрежно-морскими фациями. Среди руд преобладают 
оолитовые гётито- и гидрогётито-лептохлоритовые разности и кварцево­
железистые песчаники с песчано-глинистыми прослоями. Рудные оолиты 
имеют размеры около 0,2-0,4 мм.

Нерудные обломки обычно хорошо окатаны, размер их зерен от 0,01 до 
3 мм. Количество обломочного материала в рудах не превышает 15 %. Цемент 
базальный, порового и пленочного типа, в основном хлорито-сидеритовый. 
Содержание железа в условно кондиционных рудах 20-40 %. По простиранию 
и по вертикали руды замещаются кварцево-железистыми песчаниками.

Руды оолитовые всех горизонтов отмечаются как сцементированные, так и 
рыхлые. В составе аутигенной части руд преобладают лептохлориты, гетит, 
гидрогетит, кальцит, гидрослюда, каолинит, монтмориллонит, опал, коллофан, 
керченит, вивианит, пирит. В группе обломочных минералов встречаются 
кварц, полевые шпаты, биотит, мусковит, эпидот, роговая обманка, пироксен, 
циркон, сфен, магнетит, ильменит. Кроме того, в рудах отмечаются остатки



микрофауны, обрывки растений, кусочки древесины. Объемный вес руд около 
2,3 г/см3.

Как следует из коллективной работы А.С. Калугина и др. [8] требования к 
количеству запасов железной руды для черной металлургии Сибири остаются 
на прежнем уровне. Общая потребность в легкообогатимой и богатой руде для 
всех заводов и резервов Сибири выразилась около 10 млдр. т. При этом 
наиболее желательной является магнетитовая руда месторождений скарновой 
формации, а также руда типа железистых кварцитов. Колоссальные 
возможности открываются при использовании оолитовых руд Западно- 
Сибирского железорудного бассейна. Однако, для этого необходим новый 
потребитель, так как существующие едва ли перейдут на новый тип руд, хотя 
каждый из действующих и проектируемых заводов (подобно КМК) в условиях 
Сибири может иметь самостоятельную сосредоточенную местную рудную базу. 
При всем при этом, одной из важнейших задач в процессе использования 
железорудных месторождений Сибири является решение проблем
рационального и комплексного использования минерального сырья на стадиях 
эксплуатации, обогащения и передела.
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ГЕОДИНАМИКА И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА СРЕДУ ЖИЗНЕОБИТАНИЯ 
И ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА

Ю.В. Индукаев
Томский государственный университет, г. Томск 

e-mail: elits@mail2000.ru

Природная среда обычно отражает те закономерности, которые сложились 
на протяжении всей истории Земли и, в первую очередь выражает 
взаимоотношения между геодинамикой внутренних частей земной планеты, ее 
литосферой, гидросферой, атмосферой, педосферой и биосферой. Человек 
должен осознавать, что чистота воздуха, почвы, воды и других компонентов 
окружающей среды не существуют сами по себе. Они очищаются в результате 
биогенных процессов и могут быть легко нарушены [2]. Человек зависит от 
биосферы, но в то же время стремится изменить ее. Хозяйственная и бытовая 
сферы деятельности человека стали одним из решающих факторов 
преобразования природы. Индустриальная стадия экономического развития 
современного общества характеризуется резким повсеместным ухудшением 
экологического состояния природной среды.

Окружающая среда -  это лишь та часть природной среды, где происходит 
активное взаимодействие природы с целенаправленной деятельностью 
человека. Это та часть природной среды, которая оказывает влияние на 
деятельность человека и которая, в свою очередь, испытывает ее воздействие.

Таким образом, под окружающей средой понимаются живые и косные 
(неживые) объекты, которые окружают человека, воздействуют на него и 
испытывают активные действия с его стороны. В сущности, это будет биосфера 
в понимании В.И. Вернадского[3], то есть биота и ее абиотическое окружение, 
а также проявления внешних действий на нее, прежде всего климатических, 
геодинамических и других факторов.

В данном случае рассмотрим наиболее важные геодинамические процессы, 
связанные с эндогенной активностью Земли и их воздействие на природную 
среду и жизнеобитание человека (его цивилизации).

Среди природных явлений (событий, элементов) важное значение имеют 
геодинамические воздействия, проявляющиеся в экзосфере, в связи с 
эндогенной активностью внутренних частей Земли. Среди них следует Назвать 
активизацию разломов, различных структурных форм, связанных с ними 
тектонических зон, землетрясения, извержения вулканов и т.д. Эти природные 
события, безусловно, влияют на состояние производящей экономики, развитие 
как отдельных стран, так и всего человеческого общества. В связи с этим 
важное значение приобретает проблема взаимоотношения человека 
(человеческого общества) с развитием геодинамических явлений в
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