






























































































Р и с .  21 . 
а. - тонное прресланвание прос.поев, CJlOfK(-'IIНbIХ септЕ'ХЛОРИТО1\[, с нсзначитрльной rrр:и:м:есью 
ДlIаспора (белое), с БОНСJ1Т3МИ (темное). Справа ВНIIЗУ вндрн МIf"росброс с амплитудой ОI<QЛО 
1 СМ. Обр. 21 50-2, нат. веJJИЧI-ШЯ ; б - харантер дефОР'lации переслаиваЮЩИХСJI ХЛОРИТИ1'ОВ 

и БОI,СИТОВ .  06р. 1 9 1 9а , нат.  llеличина. 



Т а б JL П Ц а 1 0  
.хШlllчеСЮIii состав сеПТСХЛОРIIТОВ, вес. % 

Образец 
НОl'oIПОJrсп'l' I I I 

SiOz 
TiO z  
АlzОз 
СгzОз 
FoO 
1\fлО 
i\!gO 

СаО 
NazO 

}' ZO 
N iO 

HzO+ 

С Y SI J\I а 

Si 

Al1V 

Alv1 

Fe+2 

Mg 
1\[n 
Ti 

Са 

Cl' 

ОЫ 
Fc · l 00 0/ --- , /0 
Fe+Mg 

и о о а 
1 6 7 1  

а 
1 а 1 В

С 

20, 1 3  22,76 2 1 ,61  
0 , 0 1  0 ,02 Пе оби. 

31 ,20 27,97 32,20 
Но обп. Но обн . По обп. 

19 ,62 1 8 ,32 10,40 

0,08 0 , 1 1  0,02 

1 5 ,95 '18,62 22,22 

0,02 0 ,01  0,02 

Но обн. Но оби. По обн. 
По об н .  Но обп. Но оби. 

] 10 обп. Но обн . По обн. 
1 1 ,63 11 ,8!1 1 2 , 1 6 

98,63 99,65 98,63 

НОЛLиесmао lшmUОlLоа в nереС'lеmе па 10(0) 

2,077 } 
4 000 

1 ,923 ' 
'1 , 8711  
'1 ,692 1 
2,452 

0,007 } 6,025 

0,00'1 1 
0,002 

I 
J 

8,00 

!10,83 

2,306 } 
4 000 

1 ,694 ' 

1 ,646 \ 
1 ,552 / 
2,812 I 
0,009 1 6 ,022 
0,002 1 
0 ,001. 

I 
- )  

8,00 

35,56 

2 ,1 3 1 1 
1 ,869 J

4 , 000 

1 873\ 

0 :858 / 
3,265 

I 
0,002 1 6 ,000 

o ,�2 1 
I J 

8,00 

20,81 

I 1 6 7 1
<1

- 1  

20,13 
0 ,08 

25 , 03 
0,0:2 

24,98 
0,1 :3 

1 7,65 

0 , :26 
По обн . 
Н о обн. 

0,02 
'1:[ ,42 

100,32 

2 , 1 l!l l l. 
1 ,88( ;  Г1 ,000 

1 ,287 1 
2: 194 1 2, 763 

I 
0,0'12 ( 6,:293 
0 ,006 \ 
0,029 

I 0,002 ; 

8,00 

44 ,26 

П р I! 111 е ч а н I! е .  HzO+ - расчетная ,  согласно стехпометрпп. Железо­
общее в форме РеО. АнаЛIlЗ ВЫПОJшен на 1IпшроанаЛJlзаторе « IXA-5A» Л. Н. Поспе­
ловоii . 

в енно корундовых п норунд-диаспоровых породах . По внешнему виду 
кристаллы хлорита , слагающие эти образовання, напоминают мусковит. 
Это правильной формы столбчатые кристаллы в виде шестиугольной усе­
ченной пираыиды с размером кристаллов до 1 см в поперечнике.  На по­
верхности кристаллы ' хлорита из-за процессов выветривания обычно зо­
налыIO окрашены . Центральная часть таких кристаллов светло-зеленая 
а периферия белая. На просвет кристаллы белого хлорита прозрачны : 
В отличие от слюд легко сгибаются без остаточных упругих деформаций. 
Согласно данным рентгенометричесного анализа и ИКС, белый хлорит 
представлен септеХЛОРИТОi\f . Анализ такого хлорита приведен в табл . 1 0  
(образец 1 9 18е) . Эти ж е  белые хлорититы встречаются и в начестве про­
слоев среди I<оричневых хлорититов , сложенных обычным магнезиаЛЫIО­
ж елезистым ХJlОРИТОМ. 
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В отличие от хлорититов зеленого и белого цвета хлорuтuты серого 
:цвета встречаются в больших количествах.  Сложены они хлоритом ряда 
пеннин - клинохлор , характеризующегося положительным удлинением, 
аномальными цветами интерференции, отсутствием плеохроизма и прямым 
погасанием. В подчиненном количестве присутствует графит в виде чешу­
ек размером до двух миллиметров,  в ассоциации с которым обычно в тесном 
срастании находится гидрослюда. Кроме того , в них отмечаются зерна и 
оБЛОllШИ агрегатов зерен амфибола ,  клиноцоизита , сфена,  циркона,  мик­
рожилки и бесформенные выделения гетита.  Эти хлориты характеризуются 
четкой сланцеватой текстурой и слагают среди диаспоровых бокситов не­
выдержанной мощности (до 5-10 м) пласты. 

Незначительно распространены и выделяемые нами хлорuтuты чер­
J-lOго цвета, окраска которых обусловлена присутствием большого количе­
ства графита.  Этот тип хлоритита - переходный от серых хлорититов к 
диаспоровым БОI{ситам, их минеральный состав представлен темно-зеленым 
хлоритом, графитом (до 30 % по объему) , в меньших количествах присут­
-ствуют корунд в ассоциации с диаспором, циркон и сфен. Текстура породы 
ярко выраженная сланцеватая, в ней зерна хлорита и графита ориенти­
рованы по сланцеватости, а корунд с диаспором образуют прослои (до 
1 мм) , согласные со сланцеватостью. Интересно, что зерна циркона и сфена 
также прослеживаЮТGЯ по сланцеватости, отражая таким образом первич­
но осадочное происхождение породы. Следует отметить обломочный, ока­
танный характер как сфена,  циркона в черных хлорититах ,  так и упоми­
навшихся выше зерен амфибола в серых хлорититах. Последнее обстоя­
тельство также подтверждает первично осадочную природу хлорититов ,; 
вероятно, представленных изначально глинами с примесью более круп­
ного песчаного терригенного материала.  Черные хлорититы также встре­
чаются в виде обломков в грубообломочных терригенных породах, сце­
ментированных кальцитовым цементом, но в их составе преобладает графит 
при подчиненной роли хлорита. 

Самая распространенная разность хлорититов, переслаивающихся 
·с диаспоровыми бокситами, - плотные полосчатые те.м,н,О-1i,орuчnевого цвета 
хлорuтuты со светлыми прослоями, сложенными септехлоритом и диа­
-спором по отдельности или вместе. Темно-коричневая окраска этих хлор и­
титов обусловлена присутствием мелкораспыленных окислов и гидро­
окислов железа и, вероятно, органического вещества .  Для их состава 
характерно присутствие обломков различного размера хромшпинелидов� 
устанавливаемых по коричневой окраске в прозрачных шлифах, анало­
гичной окраске акцессорных хромшпинелидов из гипербазитов Алагуль­
ского массива (рис. 22). Видны многочисленные, частично потерявшие 
свои первоначальные морфологические очертания, обломки бокситов , 
сложенные преимущественно мелкозернистым диаспором. Породы сильно 
каТaIшазированы, рассланцованы, повсеместно видны макро- и микро­
сбросы. По зонам нарушения в хлорититах активно развиваются гидро­
окислы железа,  вероятно,  в зоне окисления этих пород .  На некоторых 
участках это выражается в формировании жилок и крупных выделений 
гидрогетита в основной мелкозернистой существенно хлоритовой массе . 
Наряду с хлоритом, по рентгенометрическим данным и ИКС, в окислен­
ных участках породы фиксируются полевой шпат и карбонат. 

КвантометричеСI{ИЙ анализ показал следующее содержание КОllШО­
нентов в этой окисленной породе (вес . % ) : Si02 = 1 3 ,50, MnO = 0,23,; 
Тi02 - 2 ,44 , А12Оз - 14,20, MgO - 6,25 ,  СаО - 0 , 1 7 ,  Fе2Оз - 34,50. 
Состав гидроокислов железа приведен в табл . 1 1 ,  где наряду с желеЗ0М 
отмечено присутствие значительного количества кремния . Зоны, обога­
щенные гидроокислами железа,  в хлорититах напоминают «железную 
шляпу» , обычно проявляющуюся в З0нах онисления. Гидрогетит представ­
ляет собой КОЛЛОllIорфные, ноздреватой поверхности обраЗ0вания, поры 
которых выполнены радиально-лучистым карбонатом и халцедоном. 
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Рис. 22. 3ерпо ХРО)Iшпuнелида в хлорптите (стрелка слева вверху) . Тюшое - смесь 
ГПДРООlШСЛОВ железа, ссптехлорита и диаспора.  Справа ВНIIЗУ - ДllаСПОРОВЫll БОI(СИТ. 

Шлиф 19196, проходящип свет, ув . 50 . 

. Б Ш:Iифах видrта отчетливая зоиальная oRpaCI<a гпдрогетпта , l\Iеняющаяся 
от cbeTJIO-Rоричневоii: до чериой непрозрачной (рис . 23). Даппые ИКС п 
теРМIIчеСI\ИЙ анализ подтверждают принадлежность его R ГIfдрогетиту 
(рис. 24, 25) . На термогра�ше гидрогетита ФИRСПРУЮТСЯ два ТIIпа воды. 

Р и с .  23. Rоллююрфнып гидрогеТIIТ из зоны ОRпслеНIIЯ. Шлпф 2030д, ПРОХО;:\ЯЩIIll 
свет, ув.  -50 .  
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Т а б л и Ц а 1 1  Первый тип - вода НОlIституционная, вы­
ХИllшчеСЮIЙ состав гидрогетита деляется при высоной температуре, зани-

и гетита мает основной объем. Второй тип - вода Образец 
, , '" :!i Rомпон�нт 10: t.. :g: ... 0 8,  '" ... oo �  ", 5  "" "! '"  � ,.. О ;':  O :S:; � """ "" "' '"  � '"  i:!< ::r  

Si02 8 , 16 1 , 01 0 ,059 

Тi02 0 , 07 0 , 09 0 , 004 

А12Оз 1 , 23 0 , 20 0,014 

Cr20 0., 09 0 , 10 0,005 

Fе2Оз 78 , 58 86 , 111 3,778 

MnO 0 , 24 0 , 12 0,006 

MgO 0 , 27 1 , 84 0,159 

СаО 0 , 29 0 , 25 0,016 

NiO 0 , 10 0 , 10 -
Н2О 11 , 46 1 0 , 32 4,00 

П р и  м е ч а н Il е. В образце 2030д вода определена химичесним путем; за счет присутствия нристал­лизационной воды сумма должна быть увеличена. В образце 1 9 1 8  
г - вода рас­четная, согласно стехиометрии. Ана­лизы выполнены на минроанализаторе «IXA-5A» А. и. RузнецовоЙ. 

нристаллизационная, выделяющаяся при 
низкой температуре (рис . 25) .  

Для изучения состава гидрогетита 
был выполнен его анализ на рентгено­
спентральном анализаторе (см. табл . 1 1 ) .  
Результаты получены довольно необыч­
ные. Тан, наряду с j-нелезоы , ноторое сог­
ласно хиыичесиому анализу породы, сло­
женной гидрогетитом (см. табл . 20) , пред­
ставлено тольио оиисной формой, здесь 
присутствует заметное иоличество алюми­
ния и необычно высоное иремнезема . Изо­
морфизм остальных элементов в струн­
туре гидрогетита проявлен незначитель­
но.  Из оптичеСЮIХ особенностей, нроме 
зональной оирасии в иоричневых тонах и 
отсутствия плеохроизма , ничего не прояв­
ляется. Гетит встречен в этой же зоне оии­
сления в виде небольшой щетии с разме­
ром иристаллов 2-3 мм на Rарбонат-хло­
ритовой породе. Последняя в виде ЖИJШИ 
мощностью оноло 5 см рассеиает хлорити­
ты. Кубичесиая форма нристаллов с по­
перечной тТРИХОВRОЙ на гранях свиде­
тельствует о том, что гетит является псев­
доморфозой по пириту. В составе гетита 
присутствует таиже Rремнезем (в значи­

тельно меньших Rоличествдх, чем в гидрогетите),  содержание маг­
ния повышено почти до 2 % .  В этой же зоне ОRисления среди обохрен­
ных хлорититов встречаются единичные меЛRие RристаЛЛИRИ гипса.  Об­
разование гетита и гидрогетита отражает вторичный наложенный харан­
тер изменения хлорититов , ноторый проявляется незначительно и на бои­
ситах, о чем говорилось при хараRтеРИСТИRе диаспоровых боиситов . 

Последняя группа хлорититов, выделенная нами, представлена RРУП­
нозернистыми светло- и темно-зелеными породами, развивающимися в ви­
де жил в существенно шпинелевых и норундовых породах.  Эти хлорититы 
праRтичеСRИ сложены мономинеральным хлоритом с незначительной при­
месью магнетита и диаспора. В Rачестве вторичных измеlj1ений в неболь­
тих ноличествах развиваются ГИДРООI{ИСЛЫ железа.  Хлорит представлен 
септехлоритом типа амезита и образует в породе пластинчатые иристаллы 
размером до 1 см. Зерна хлорита сильно деформированы, изогнуты, в них 
обычны деформационные ДВОЙНИRИ и волнистое погасание. По спайности 
(главным образом) и треЩИНRам развиваются гидрооиислы железа - от 
светло-желтых до коричневых . Образование септехлоритовых жильных 

3150 

� 
1650 

Рис. 24. И К-спектр гидрогетита ,  обр . 2030 д • 
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пород связывается нами, как уже 
отмечал ось выше , с диафторически­
ми изменениями высокометаморфи­
зованных аналогов бокситов на рег­
рессивной стадии метаморфизма. 

На основании приведенных дан­
ных, характеризующих хлорититы 
Алагульского месторождения, отме­
тим следующее. 

1 .  На данном месторождении 
широко развиты хлорититы, которые 
по своему минеральному составу, 
структуре и окраске подразделяют-
ся на шесть основных типов: 

а) зеленые хлорититы, скры­
токристаллические ,  обнаруживаю­
щие иногда зональное строение в 
р азрезе; 

б) белые хлорититы, сложенные 
септехлоритом, слагающие прослои 
и мелкие выделения среди других ти-

ДТГ 

т 
ТГ 

пов хлорититов И метаморфизован-
иых аналогов бокситов ; Рис. 

в) серые хлорититы, в !{оторых обр. 
з ерна минералов и их агрегаты имеют 
о бломочный характер ; 

Т,ос 

800 

800 600 
750 

4 00 

200 

300 О 

25. Термограмма гидрогетита, 
2030д. Дериватограф ОД-102 
(Венгрия), HaBeCRa 200 мг. 

г) черные хлорититы с тонкими прослоями корунда с диаспором и 
окатанными зернами сфена и циркона - переходная разность от серых 
хлорититов к диаспоровым бокситам; 

д) темно-коричневые хлорититы, составляющие основной объем на 
месторождении, с обломками зерен хромшпинелидов и диаспоровых руд 
и с прослоями белых хлори'гитов и диаспоровых бокситов; 

е) крупнозернистые светло- и темно-зеленые хлорититы, образующие 
жилы в метаморфизованных анаЛОI:ах диаспоровых бокситов с призиака­
ми гидротермальной переработки. 

2. Основная масса хлорититов имеет отчетливые признаки первично 
осадочного происхождения: полосчатые текстуры, тонкое переслаивание 
р азличного типа хлорититов и диаспоровых руд, наличие обломков и 
о катанных зерен различных минералов, присутствие обломков пород и 
графита, приуроченного к слоистости хлорититов И Бозникшего за  счет 
метаморфизма органических соединений. 

3. Наличие разнозернистых типов хлорититов , вплоть до скрыто­
нристаллических , присутствие в них разной крупности обломков различ­
ных минералов и пород отражают смену условий осадконакопления. 

Поскольку в хлорититах главный породообразующий минерал хло­
р ит, более подробно остановимся на его характеристике. Тем более, что о 
В изучаемом месторождении мы имеем дело не только с обычными 14А 
м агнезиально-железистыми хлоритами, но с довольно редкой группой 
хлоритов-септехлоритов,  которые редно описываются в связи с бокситами, 
н о ,  вероятно,  часто присутствуют в метаморфизованных бокситах. 

В настоящее время хлориты делятся на две основные группы, р азли­
чающиеся своими структурными особенностями. Ранее из-за недостаточ­
ной изученности кристаллической структуры и близости химического со­
става все х лориты считались «истиннымИ» с присущей им слоистой струн-о 
турой, характеризующейся межплосностным расстоянием d 001 14A. 
Однано детальное изучение порошковых рентгенограмм хлоритов поназа­
ло ,  что среди них имеются разности, характеризующиеся серпентино-
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подобной структурой. Они СОСТОЯТ пз чередующихся тетраэдрических о 
И октаэдрических слоев с межплоскостным расстоянпем d 001 7 А,  [Дир 
и др . ,  1965 ] .  Для этой группы хлоритов было предложено собирательное 
название - септехлориты (от латинского слова «септую> - семь) [Nelson , 
Roy, 1958 ] .  в отличие от септехлоритов хлориты с иеЖПЛОСКОСТНЫllf рас-о 
стоянием 14А получили название - дисептехлориты [Годовиков , 1975 ] .  
Среди септехлоритов выделяются: амезит, шамозит, граналит и I{ронштед­
тит. В aJlIезите изоморфизм проявляется по схеые - AIIV, AlvI =<± SiMg',: 
а в шамозите - АРУ, API =<± SiFe+2• Состав двух других хлоритов харак­
теризуется отсутствием глинозема , а их различие обусловлено соотноше­
нием закисного и окисного железа , причем в граналите все положения в 
октаэдрическом слое заняты катионамп железа,  главным образом двух­
валентными, а в кронштедтите натионы железа занпмают ыесто частично 
в тетраэдричеСКОJlf слое [Дир и др . ,  1965 ] .  

Н а  Алагульском месторождении, кан говорилось выше , широко раз­
виты септехлориты, I<оторые по составу отвечают allI6зитам (см. табл. 10) . 
Интерес к этому хлориту проявлен главным образом потому, что согласно о 
энспериментальным данным [Nelson , Roy, 1958; Velde, 1973 ] 7А хлорит о 
неустойчив при высокой температуре и переходит в 14А-полиморфную 
разновидность. Это обстоятельство позволяет использовать данные по 
стабильности септехлоритов для оценки условий метаморфпзма диаспоро­
вых бокситов данного месторолщения, что мы и попытаемся сделать ниже . 

Для изучения химичесного состава септехлоритов было выполнено 
четыре рентгеноспентральных анализа (см. табл . 10) .  Кроме того , выпол­
нен анализ почти МОН01lfинеральной породы, сложенной септеХЛОРИТОllI, 
для общей характеристики септехлоритов (см. табл . 22, обр.  1904) . Как 
следует из данных рентгеноспектралыIOГО анализа ,  д3!Я исследованных 
септехлоритов характерны низное содержание ониси кремния и высоное 
содержание глинозема. Железо и магний присутствуют в переllfенных ко­
личествах. Такие элементыI '  как титан , хром, кальций, никель и щелочи 
либо вообще отсутствуют, либо их содержание весьма' ограниченно .  
Более стабильно содержание марганца , но  и его  ноличество не превышает 
десятой доли процента .  Судя по незначитеЛЬНОIl1У недостатку в сумме анали­
зов окислов,  вероятно,  некоторое количество железа представлено окисной 
формой. Железистость септехлоритов нолеблется от 21 до 44 % .  Отметим 
еще раз,  что железистость септехлоритов , слагающих МОНОllIинеральные 
жилни, несколько ниже, чем септехлоритов , находящихся в виде при­
меси в диаспоровых бокситах, не подвергшихся гидротермальной нере­
работке.  По-видимому, в первом случае имеет место неноторый сброс же­
леза, входящего в структуру хлорита в виде окислов и ГИДРООКИСЛОВ " 
В процессе гидротермального изменения при повышении иарциального 
давления нислорода. Рентгенометрическое изучение анализированных о 
септехлоритов (табл . 12)  показало, что наряду с 7 А рефлексом, Iштенсив-о 
lIOСТЬ которого максимальна,  фиксируется и 14А рефлекс, но ШIтепсив-о 
ность его мала и не превышает одной трети от интенсивности 7 А рефлекса .  
Оптическое изучение септехлоритов под МИКРОСКОПОl\I свидетельствует 
об однородности образцов. Это дает осirование предполагать в данном слу-о о 
чае наличие полиморфного перехода от 7 А к 14А хлоритам и считать на 
осиовании энспериментальных данных [Velcle,  1973 ] ,  что температурные 
условия метаморфизма диаспоровых бокситов соответствуют этому поли­
морфному переходу, ноторый практически не зависит от давления, по 
крайней мере в области низких давлений. 

Обратимся к результатам изучения септехлоритов с помощью инфра­
красной спектроскопии. Исследование амезитов ыетодом ИКС [Sегпа et 
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Т а б л п ц а 1 2  
Результпты рептгепоn.тетрпчеСRОГО анаЛIIза аlllезитов * 

j\'!! п/п J 

1 167 1� 12 150-2 1 9 1 в
е 1 1 6 7 1а 1 2 1 5 0 -2 

1 1 30 35 25 
2 2 100 100 100 
3 3 60 26 38 
4 4 100 8 20 
5 5 30 60 1 2  
6 6 4 100 100 
7 7 1 6  5 12 
8 8 90 37 30 
() (1 7 4 1 2  

10 10 8 1 5  90 
1 1  1 1  20 80 8 
12 12 30 8 5 
1 3  1 3  13 8 24 
1 4  1 4  7 19 '1 8 
15 1 5 12 44 5 
'1 6  1 6  1 4  8 1 6  
'17 17 4 8 
'1 8 1 8 10 38 
1 ()  10 :l3 3 

20 15 
21 ., 

.J 

22 '1 7 
23 8 
24 38 
25 

I I 8 
26 20 

1 9 1 в
е I 

14,4 
7 , 17 
4,73 
3 , 56 
2,83 
2,64 
2 , 50 
2,35 
2 , 136 
2,017 
1 ,941 
'1 , 758 
1 ,607 
1 ,568 
1 ,544 
1 ,468 

,/ о 
nа, А 

167 1а 
14,2 
7 , 1 2  
5 , 7 9  
4,92 
4,75 
3 ,55 
2 ,96 
2,84 
2 , 64 
2 , 54 
2,345 
2 ,135 
2 ,026 
1 ,941 
1 ,756 
1 ,610 
1 , 544 
1 ,475 
1 ,464 

I 2150-2 

14,7 
7 ,16 
4,77 
4 ,62 
'1,44 
3 ,67 
2 ,84 
2 ,62 
2 , 55 
2,49 
2,45 
2,388 
2 ,344 
2,321 
2,265 
2,1'10 
2 ,01'1  
1 ,938 
1 , 889 
1 , 758 

, 1. ,71'1 
1 ,606 
1 , 565 
1 , 538 
1 ,503 
1 ,468 

" Условия съеюш: Cu - аНТIшатод; УРС - 50 ИМ; J = 1 0jMA, V=З кВ, 

al . ,  1977 ] ПОI,азало, что существуют упорядоченные II неупорядоченные 
септехлориты, в смысле замещения кремния алюминием в тетраэдрических 
слоях. Инфракрасные спектры упорядоченных се'птехлоритов характери­
зуются большии набором и резкостыо полос поглощения, хорошо прояв­
ленныии валентными колебаниями алюминия в тетраэдрической коорди­
нации , присутствующего в виде «изолированных» [AI04 )5- тетраэдров, 
фиксирующихся на спектре полосой поглощения вблизи 810 CM-1 . Ироме 
того , в упорядоченных септехлоритах в области валентных колебаний 
О - I-I-связеп наблюдаются две полосы поглощения: интенсивный макси­
мум в области 3420 CM-1 , обусловленный колебаниями наружных гидрокси­
лионов онтаэдричесних слоев , и мансимум поглощения в области 
361 5  Cl\CI, приписываемый внутренним гидронсильным группам, интен­
сивность которого неснольно снижена против ожидаемого , так как счита­
ется, что наружные и внутренние гидронсил-ионы соотносятся как 3 : 1 .  
Н аконец, в упорядоченных септехлоритах проявляется всегда полоса 
поглощения в области 925 Cl\I-l . Эта полоса впервые была установлена 
в синтетичесноы серпентине , богатом Al [Serna et al . ,  1 977 ] .  

В противоположность сказанному в неупорядоченных септехлоритах 
на ИИ-спектрах отмечается меньшее количество максиыумов поглощения,; 
они расширены. В области 800 CM-1 присутствуют две полосы ПОГJIощения" 
:которые указывают на одновременное присутствие (<ИзолированныХ» и 
(<RонденсированныХ» тетраэдров [AI04 ]5-, ноторые распределены неупоря­
доченно в тетраэдрических слоях . Ироме того, в неупорядоченных амези­
тах полоса поглощения в области валентных колебаний О - Н-связей в 
3615 Cl\I-l либо отсутствует вообще, либо наблюдается лишь небольшой 
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перегиб в этой области [Serna et al . ,  1977 ] .  Согласно указанным исследо­
ваниям, ИК-полосы поглощения, обусловленные гидроксильными груп­
пами, в амезитах связаны с природой упорядоченного или неупорядочен­
ного замещения кремния алюминием в тетраэдрических слоях. В упоря­
доченных амезитах атомы кислорода тетраэдрических слоев все связаны 
с парами Al - Si , в результате чего получается одинаковое окружение 
для каждого взаимодействующего гидроксил-иона .  В неупорядоченных 
амезитах внешние гидроксильные группы октаэдрических слоев испытыва­
ют два различных взаимодействия: О - Al и О - Si ,  что приводит к раз­
ной картине в спектрах амезитов с различной упорядоченностью. В каче­
стве признака незначительной неупорядоченности [Serna et al . ,  1 977 ] 
указывают появление плохо разрешенного пика в области валентных ко­
лебаний О-И-связей ОI{ОЛО 3570 CM-1 и появление расщепления в области 
805 CM-1 . 

Исследование хлоритов Алагульского месторождения методом ИКС 
показало присутствие среди септехлоритов упорядоченных и неупорядо­
ченных разностей, причем первые преобладают (рис. 26).  Согласно 
химическому составу, упорядоченное замещение кремния алюминием вы­
ражается почти равным соотношением кремния и алюминия в четверной 
координации; при этом все количество алюминия распределено почти 
пор овну между окта- и тетраэдрической позициями . ИК-спентры упорядо­
ченных септехлоритов изучаемого месторождения характеризуются боль­
шпм набором хорошо разрешенных узних полос поглощения. В них про­
явлены все УI,азанные выше ПРИЗНа!,и, типичные для упорядоченных 
септехлоритов . В неупорядоченных или слабоупорядоченных септехлори­
тах, ассоциирующих с диаспоровыми бокситами, отсутствуют максимумы 
поглощения в области 3615 ,930 CM-1 и появляется максимум в области 
770 CM-1 . Полосы, кан правило,  расширены и слабо интенсивны. Дисепте­
хлориты, слагающие основной объем широко развитых на месторождении 
ХЛОРИТИ'l'ов, по рентгенометрическим данным характеризуются макси­
мально проявлеННЫllf рефлексом, отражающим межплоскостное расстоя-

990 

3410 

� 

::J 
:t: 
<u 
:t 
<:> 
" 990 
<:> 
t:::: 

3410 

3330 

06р. 1.918 е 
Рис. 26. И I\-спектры упорядоченных септехлоритов АлаГУЛЬСI{ОГО 

месторождения бон:ситов . 
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Рис. 27 .  ИН:-спектры магнезиально-щелезистых дисептехлоритов, слагающих 
прослоп хлоршптов среди диаспоровых бокситов (обр. 1 925-1) и встречающихся 

в метаморфrrчеСЮIХ породах терригенного происхождения (обр . 1918) . 

о 
пие в 14А. На ИК-спеюрах этих хлоритов (рис .  27) фиксируется неболь-
шое количество расширенных полос поглощения. 

На термограымах упорядоченных септехлоритов проявляются два 
эндотермических эффекта: при 6500С - соответствующий выделению во­
ды из ОIпаэдрического слоя и при 7500С - выделению воды из тетраэдри­
ческого слоя. Экзотермический эффеI{Т при 8200С соответствует разложе­
нию хлорита с образованием новой фазы, 
вероятно, оливина.  На кривой потерь веса I-'Д�Т __ Г ____ � 
(рис .  28) фиксируются две ступеньки, из ко­
'rорых первая соответствует октаэдрической 
воде и составляет 7 % ,  вторая - воде тетра- Д ТА 
эдрического слоя и составляет около 2 ,75 % , 
что близко к соотношению различных кон­
ституционных вод в структуре септехлори-
та .  На кривой ДТА септехлорита фиксиру-
ется такн{е небольшой эндотермический эф- Т 

260 

Фен'!' при 2600С, связанный с присутствием ТI;;:::.P; 75% 
гидроонислов железа, ноторые, как уже го-
ворилось, отмечаются по плоскостям спай­
HOCТI1 хлорита. 

Заканчивая описание хлорититов и сла-
�O% 

820 750 650 

гаютцих их хлоритов , подчеРЮlем, что в диа- 2; 15% 
споровых бокситах Алагульского месторож- JL-�-------=�-I 

800 600 400 200 
о 

депия широко распространены септехлори­
ты типа амезита, среди которых преоблада­
ют их упорядоченные разности. Хлориты, 
слагающие прослои хлорититов, среди диа­
споровых бонситов представлены главным об­

Р ис. 28. Термограмма упоря­
доченного септехлорита, об­
разец 1 671а. Дериватограф 
ОД-102 (Венгрия) , навеска 

200 иг. 

р азом высокоглиноземистыми дисептехлоритами и слабо- или неупорядо­
чениыми септехлоритами. Все разновидности хлоритов хорошо диагно­
стируются с помощью инфракрасной спентроскопии. 

КОРУПДИТЪI 
к этой группе пород нами отнесены сильно метаморфизованные ана­

логи БОI{СИТОВ, в которых корунд превышает половину объема . Они пре­
имущественно распространены на восточном фланге месторождения, но 
встречаются также в разных количествах в пределах всего месторождения. 
Минеральный состав корундитов представлен корундом, в парагенезисе 
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с которым всегда присутствует диаспор в различных количествеШ-IЫХ соот­
ношениях. Кроме того, в переменных I{оличествах отмечаются хлорит,; 
представленный септехлоритом, 1\щгнетит и ИЛЫl'Iенит. Указанные минера­
лы являются основными породообразующими минералами корундитов и 
практически присутствуют во всех образцах этих ПОРОД .  Реже встречается 
шпинель типа герцинита , однако в отдельных образцах ее количество 
сравнимо с содержанием корунда , и этот тип hОРУНДИТОВ представляет 
переходную разность к существенно пшинелевыи породам. Еще реже в 
норундитах отмечаются циркон и графит. Посл�дний иногда образует 
нрупные пластинчатые зерна до 3 ми в диаметре в ассоциации с септехло­
ритом и обнаруживается таюке в виде мелких включений в корунде . 

Местами в корундитах наблюдаются гидроокислы железа ,  представ­
ленные гидрогетитом и гетито:и, н:оторые на поверхности образцов обычно 
фиксируются в виде охр теJlшо-коричневого цвета . В ассоциации с JlIелко­
зернистым септехлоритом белого цвета , по данным инфрю<расной спектро­
скопии, отмечаются следы карбоната , который, судя ПО быстрой раствори­
IIIОСТИ в кислотах, представлен I{альцитом. В шлифах карбонат не фикси­
руется и, вероятно,  присутствует в виде мелкодисперсной примеси. 

В распределении корундитов различного минерального состава в пре­
делах месторождения наблюдается некоторая закономерность. Так , в вос­
точной части месторождения ПрИСУТСТВУЮТ корундиты полииинерального 
состава с меньшим содеРi-канием норупда , а в западной - преобладают 
I<ОрУНДИТЫ, обогащенные норундом вплоть до мономинерального состава. 
Среди последних па западном фланге месторождения встречаются пори­
стые корундиты меJШО- и среднезернистые, в ноторых сохраняется НОРУН­
довая решетна ,  а межзерновое пространство ничем не заполпено.  По-види­
МОМУ, присутствующие в ассоциации с корундом другпе минеральные 
фазы были выщелочены в зоне гипергепеза .- Наряду с меляо- и среднезер­
НИСТЫJlIИ раЗНОСТЯJllИ I<ОРУПДИТОВ в восточной части встречаются крупно­
зернистые разновидности, в которых величина зерен норунда достигает 
1 СМ. В шлифах норунд ПЯТНИСТО окрашен и плеохроирует по N о - ИJ-JДИ­
ГОВО-СИНИЙ, дО фИОJlетового, а по Ne - зеленый. 

Корунд часто забит большим количеством ПРИJl1есей окислов и гидро­
оиислов железа,  графита и ильменита и в шлифах выделяется в виде 
грязных , бесформенных выделений, образующих агрегаты зерен. Иногда 
среди таких агрегатных обособлений наблюдаются ИДИОJl10рфные нристал­
лиии норунда. Часто зерна I{орупда сеиутся жилиами, слол{енными диас­
пором, хлоритом и магнетитом. Диаспор развивается и по периферии зерен 
}<орунда. Нередно последний сохраняется тольио в виде релинтов внутри 
lI1еJlнозеРПIIСТОГО агрегата диаспора .  В тех случаях, где совместно с ио­
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состав корундов, вес. % 

Оuраэрц 

1 9 0 0  ci I 1946 I 1 6 7 0
1\ 

98,94 99,04 99 , 78 
Не оби. 0,03 Не обн. 

0,52 0 ,26 0 ,34-
0,01 0,01 Не оби. 

99,47 1 99 ,34 1 100,12 

П р 11 " е ч а н ТI е. Аналпз ВЫПО;<Jнен на 
�rll1;роаН1\ЛJlза'горе « lXA-5А» Л. Н_ ПоспеJrопоii. 
3десь а;е прнведен состав норунда 113 ДПЗСПОРО-

ваго UOl<cma (обр. 1 6 70'\ 
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рундом присутствует шпинель ,  в 
продунтах замещения наряду с 
диаспором наблюдаются обильная 
сыпь и нрупные бесформенные вы­
деления магнетита, гетнта и реже 
хлорита . В кристаллах норунда, 
слабо затронутых ВТОРИЧНЫJlIИ из­
менениями, отмечаются ПОЛИСИИ­
тетичесние двойнини, иногда ви­
сячие, и хорошо развитая отдель­
ность или спайность, пересекаю­
щаяся под углом, БЛИЗI<ИМ I< 900. 
Состав I<0PYI-JДOB из I<ОРУНДИТОВ 
ПОI<азан в табл. 13 . 

В основном состав норунда 
определяется онисью алюминия, 
вместе с I<ОТОРОЙ в ноличестве де­
сятых долей процепта присутстпу-



ет окисное железо и на уровне сотых долей процента - окись хрома и 
кальция. Кремнезем, титан, магнпп, марганец, никель и щелочи в составе 
корунда не обнаружены. ' 

В заключение краткой характеристики корундитов отметин , что опи­
сываемые породы повсеместно подвергаются более поздним диафториче­
ским изменениям, выражающимся в развитии жил ,  выполненных диаспо­
р ом, хлоритом вместе и.ли по отдельности. При наличии в I\Орундитах 
шпине.ЛИ совместно с диаспором или хлоритом в продуктах вторичного 
изменения появляется магнетит. На данном месторождении широко про­
явлено замещение T�opYHдa диаспором. 

Шшшелевые породы 

Эти породы сложены преимущественно темно-зеленой шпинелью­
герцинитом, частичный анализ I�ОТОРОЙ на микроанализаторе показал сле­
дующее количество I{Оllfпонентов (вес . % ) : А12Оз - 57,46, СГzОз - 0,06,  
FeO - 30,95 , МпО - 0,22,  MgO - 7 ,42. В подчиненном количестве при­
сутствуют диаспор , магнетит, септехлорит и гетит . Макроскопически по­
р оды окрашены в черный цвет с хорошо зеlllетной зернистостью, подчерки­
в аемой струйчато-петельчатым расположением светлых зерен диаСпора.  
На свежих сколах шпинелевых пород иногда видны крупные , причудли­
в ой формы пластинчатые кристаллы диаспора, размером до 5 см в попереч­
н ике,  но чрезвычайно тонкие, до десятых долей МИЛЛИllIетра .  Как уже 
отмечалось , могут встречаться разности, содержащие корунд, количество 
которого переменное .  Наиболее распространены шпинелевые породы на 
в осточном фланге месторождения, в районе горы Алаг-Ула,  но встреча­
ются также на первом и втором участке западной части lIIесторождения. 
Шпинелевые породы, нан и НОРУНДИТЫ, подвергаются интенсивным вто­
р ичным изменениям, выражающиыся в развитии различной мощностн 
ж ил ,  сложенных диаспором или септехлоритом вместе пли по отдельности. 
П р и  ЭТОl\f в отличие от норундитов в шпи:нелевых породах в парагенезисе 
с диаспором или септехлоритом всегда присутствует магнетит, НОJlичество 
которого варьирует в зависимости от степени вторичных изменений. С уве­
л ичением мощности диаспоровых или септехлоритовых жилон увеличива­
ется ноличество магнетита . Выделения магнетита бесформенные , разного 
р а змера,  иногда нонцентрируются в виде МИI\РО- и lIIанрmн:илон Ii зальбап­
дах  диаспоровых и хлоритовых жил . Совместно с lIIагнетитом наблюдается 
ильменит. При JlпшроснопичеСНОl\f изучении шпинелевых пород в ассоциа­
ции с диаспором финсируется гетит, ноличество н:оторого незначителы1 • .  
Количество диаспора в шпинелевых породах тан:же зависит от  степени 
вторичных изменений и в наиболее свежих разностях минимально состав­
л яет оноло 10  вес. % .  

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ ТЕРРИГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Названные _породы на месторождении широно распространены. 
Гранатиты, ноторые, по нашему мнению, тоже являются терригенныии 
обраЗ0ваниями, мы рассмотрели выше ; здесь мы остановимся лишь на  
харантеристине терригенных пород, цемент ноторых представлен нальци­
том. По величине обломнов метаморфические породы терригенного про­
исхождения разделяются на две группы: мелнообломочные и грубообло­
мочные. Мелкообломочные терригенные породы встречены на втором 
з ападном и восточном участнах. Грубообломочные породы установлены 
т ольно в восточной части месторождения н северу и западу от горы Алаг­
у ла.  Здесь в нонтанте со шпинель-диаспоровыми породами располагают­
ся амфиболиты, а н северу - мелнооБЛОJlIочные терригенные породы, 
в которых преобладает нальцитовый цемент с графитом. В них отмечаются 
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прослои или обломки (первые метры по протяженности) амфиболитон ,  
и далее к контакту с гипербазитами возрастает количество грубо­
обломочного материала. R'рупные обломки представлены породами, со­
стоящими :iз основном из моноклинного пироксена с небольшой примесыо 
амфибола и вторичных клиноцоизита и хлорита. Отмечаются редкие зерна 
апатита. Обломки большей чаСтью совершенно не окатаны, по трещинкам 
в них развивается кальцит, который рассекает как моноклинный пирок­
сен, так и амфибол. Другой тип обломков представлен хлорит-графитовы­
ми породами с преобладанием графита. Этот тип обломков обнаруживает 
незначительные следы онатанности. Обломки различной величины - от 
5 см в поперечнике и меньше. Сортировни не наблюдается. Цемент пред­
ставлен кальцитом с примесью графита и ограниченного количества сфена. 
Несколько другой минеральный состав терригенной породы наблюдался 
в рядом расположенном обнажении. Здесь также , начиная от диаспоровых 
бонситов , идут мелкообломочные породы, а далее грубообломочные. Одна­
ко макроскопически обломочная структура породы не устанавливается. 
Микроскопическое изучение показала , что эта порода представляет собой 
первично терригенное образование с отчетливо заметными оБЛОll1нами 
(рис. 29). Сильная измененность породы и метаморфизм не позволяют точ­
но установить первичный минеральный состав ее обло.Ю\ОВ . I{poMe сохра­
нившихся в обломках зерен калишпата вся остальная масса перекристал­
лизована и представлена цоизитом, клиноцоизитом, хлоритом И гидр 0-
слюдой. Породы секутся жилками пренита миллиметровой мощности. 

Мелкообломочные терригенные породы 'с нарбонатным цементом, 
наблюдавшиеся на восточном участке месторождения , представлены двумя 
разностями, в одной из которых обломочный материал представлен глав­
ным образом моноклинным пироксеном, а в другой преобладает амфибол 
при подчиненной роли моноклинного пироксена. Последняя разновидность 
встречена также на втором западном участке. В первой разновидности, 
Ероме моноклинного пироксена , присутствуют аlIфибол , клиноцоизит , 

Р и с .  29 . Метаморфическая порода терригенного происхождения.  Виден обломок ми­
нерала, представленного в настоящее время везувианом. Справа на темном фоне -

вытянутые кристаЛШIЮI цоизита. Шлиф 1900е, ПРОХОДЯЩПll свет, ув. 50. 
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Р и с .  30.  МеТЮIOрфпчесная пороТ\а пер вично террпгенного происхождения с раСI{РИ­
,стаЛЛИЗ0ваННЫ:1I карбонатным цемсптом. Светлое - наЛЫJ;ПТ; серое, с переСeI{aIощейся 
�паlIИОСТЫО , ОI{РУГЛОЙ формы - ЫОlIО lШШrный пнро[{сен. Шшrф 1900Г, П РОходящий 

свет, ув . 50. 

хлорит, шпинель-плеонаст и редко окислы железа. Зерна КЛИНОПИРОI�сена 
р а з ного размера ,  облоыочного характера ,  иногда ОI�атанные , округлые 
(рис. 30 , 31 , а ,  б) , цементируются н:альцитом. В последнем присутствуют 
п л астинки графита и отдельные линзовидной формы зерна сфена. Анализ 
lIIOПОКЛИННОГО пироксена из ЭТОЙ породы, выполненный на lIfикроанализа­
торе ,  приведен в табл. 1 4  (обр . 1900г) . :Как видно , для него характерна низ­
к а я  железистость, высокое содержание окиси кальция и глинозема, кото­
р ый поровну распределен между четверной и шестерной координацией. 
В пебольших количествах присутствует титан. Интересно , что отсутствуют 
т акие элементы, как хром, марганец и натрий, Iшторые обычно в перемен­
ных l{оличествах всегда отмечаются в клинопироксенах. Сопоставление 
с известными составами пироксенов из различных пород [Породообразу­
ющие пироксены, 1971 ] ,  в том числе и с пироксенами альпинотипных 
гипербазитов [Агафонов и др . ,  1975 ] ,  показывает, что данный КJIИНОПИ­
р о ксен ближе всего отвечает ПИРОI�сенам из пород гранулитовой фации 
метаморфизма. Вывод о принадлежности пироксена к образованиям гра­
нулитовой фации согласуется с данными, полученными при исследовании 
гранатов из гранатитов А�агульского месторождения. Можно надеяться , 
что дальнейшее исследование метаморфических пород терригенного проис­
х ождения на данном месторождении позволит более обоснованно под­
твердить высказанное предположение. 

На втором западном учаСТI{е встречена метаморфическая порода тер­
ригенного происхождения , состоящая в основном из округлых обломков ,  
сложенных серпентинитом , хлоритом, оливином и шпинелью-плеонастом, 
согласно частичному анализу на микрозонде следующего состава (вес. % ) :  
А12Оз - 67 ,04, Сг2Оз - 0,01 , FeO - 6 ,00 , МпО - 0 , 1 3 ,  Mg'O - 23 ,92. 
В r.э эти минералы, занимающие по объему ОI{ОЛО 30 %, погружены в ос­
Н()13ную массу кальцитового цемента, в I�OTOPOM располагаются округлые 
п ластинки графита. СерпыIТИН слагает, наряду с округлыми выделениями, 
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Рис. 31 . 

а - общпй впд метаморфпчеСКIIХ пород терригенного происхождения. Светлое - наЛЬЦJiТОВЫЙ 

цемент, темное - облоюш НЛИНОПIlроксена и ппронсенитов.  Слева - обр. 1 1 4зе ,  справа - обр. 
1 9 0 0Г. Натуральная величина; б - метаморфичесная порода террнгенного происхождения с рас­
нристаЛЛИЗ0ванным нарбонатным цементом. Обломни представлены антигоритовыми серuентини­
тами (округлой фОР�IЫ), шпинелью-плеонастом, оливином, хлорптом. Шлиф 1 91 8 ,  ниноли + ,  ун. 5 0 . 

и продолговатые вытянутые зерна. Н'ак правило ,  от ос,новной мас,с,ы 
серпентиновых обломков , предс,тавленных агрегатом чешуек антигорита , 
диагнос,цируемого по данным рентгенометрического анализа и ине 
(табл. 15 ;  рис,. 32) ,  в глубь нальцитового цемента отходят тонние нрис,таJI­
JlИНИ антигорита. Причем при рас,творепии кальцита нис,лотой ос,таroтс,я 

60 



Т а б л п ц а  14 

ХПМII'IССIШЙ состав !lшиераЛОIJ, ВХОДЛЩllХ в состав !lIеш\ОоБЛ О!\10ЧНЫХ 
теРРllгенн о - метаЛОJ!ФllчеСБlIХ ПОРОД, вес. % 

\ СерпеI-!,.И! !  ОЛИD�IН ХЛОРIIТ ПИРОНСРН 

:Компонент I 1 9 1 8  1 9  I 1 9 0 0  г I 1 9 1 8  1 9 1 8 - 1  

Si02 41 ,39 lj.4 ,29 41 ,68 30,84 51 ,61 
Тi02 Не обн . Н с  оби. 0 ,03 0 , 0 1  0 ,78 
А12Оз . 1 , 66 0, 61 - 19 ,49 5 ,36 
Се20з Не обн. Не оби. - Не обн. Не обн. 

FeO 3 ,10 4 ,20 6,69 2 ,26 3,23 
:MnO 0 ,02 0 ,03 Не оби . 0 , 0 1  Не обн. 
j\'IgO 39,89 38,90 51 ,49 33,99 '14,65 
СаО 0,36 0,01 0 ,02 Не оби . 24,08 
Na20 Не обн . Не обн . Не оби. Не обп . Не оби. 

1(20 » » » » » 
NiO » » 0,01 » I » 
Н2О+ 12,69 12,95 - 12,74 -

С у м м а 9 9 , 1 1  100,99 99,92 99,34 I 99,71 

ПРUСll1аЛЛОХU,11 li'tеСI>!/е 1tо,оффu ц uеllll1bl 

Si 1 ,956 2 ,050 1 ,006 2 , 903 1 ,886 
AlT V 0,0!1L1 '1 ,097 0 , 1 1 4  
AlVT 0,048 0 ,033 1 ,066 0 , 1 17 
Ti 0 ,001 0 ,021 
Fe+2 0 , 123 0 , 162 0 , '135 0 ,178 0 ,099 
Mn 0,001 0 ,001 0,001 
Mg 2,810 2,685 1 ,852 4 , 769 0 , 798 
Са 0,018 0 ,001 0 , 943 
Cr' 
ОН 4 ,00 4,00 8 ,00 

Fe · 100 

Fe+Mg , % 4 , 19 5,69 6,79 3 ,60 1 1 ,04 

п р Jf М е ч а н J! с. п,о+ - рас'!етшш, согласно стехномеТРlllI : DНD.ЛJJЗЫ 
выполнены на I\пп-'\роана.П1'lза'1'оре �(I XA-5A) Л. Н. Поспrлоuоii, А .  П .  Нузнецовоii. 
Железо общее в форме РеО. 

образования, поверхность :которых по:крыта игольчатыыи I1:ристаЛЛИI{ЮIШ 
антигорита длиной до одного миллиметра .  По форые эти образования на­
ПОJllИпarот она . Анализ антигорита на  ыи:крозонде из основной ыассы 
(обр.  1918-1) и антигорита игольчатых нристаллов (обр . 1918 ,  табл. 14) 
поназал , что при близости их составов иголни антигорита обогащены 
алюминиеы и нальциеilI. Оба антигорита стерильны в отношении титана,  
хрома, нинеля и щелочей. Аптигорит, образующий ИГОЛЮI ,  более стехио­
метричен по составу, чем антигорит основной массы. Интересной особer-I-

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Т а б л II Ц а 15 
Результаты рентгенометрического анаJIПЗ:\ серпеНТJIJlС1 �!: I .!!.a л!\ :.'\ъ I 11 ' I пjП 

100 7 ,37 7 8 2,59 13 
ljO 6,99 8 67 2,53 14 
25 6,46 9 80 2,43!, 15 ; 

8 5,90 10 5 2 ,240 1 6  
100 3,65 1 1 20 2 , 177 1 7  

5 2, 76 1 2  23 2, 156 

J 

3 1 2 , 126 18 
14 1 ,842 1 9  
52 1 ,824 20 

8 1 ,786 2 1  
9 1 ,733 1 22 

J 

1 3  
1 -'1 
1L1 
12  
:28 

,{ о -IJ." ...-\ " 

1 ,565 
1 ,541 
1 ,527 
1 ,498 
'1 . 4 ;) 1  

,', Условия съе�II\I1: C u  - аНТИliа'!'од; УРС-50 ИМ ; J = 1 0  'мА; У = 3 5  IiB. 
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Рис. 32 . ИR-спеI\ТРЫ аптигоритов.  Обр . 1918 - серпеитииит из ме­
таморфичеСI{ОЙ породы терригепного происхождения. Обр . 1918а -
серпентинит, ассоциирующий с диаспоровыми бокситами. Видны р ез­
но выраженные полосы поглощения в области 990 и 452 - 460 CM-1, 

харю\Терные для антигорита [Банников, 1975 ] .  

ностью оливина и з  этой породы (см. табл. 14) является прю{тически полное 
отсутствие никеля. Возможно , что антигорит формировался при серпенти­
низации данного оливина в процессе метаморфизма. Хлорит в породе 
встречается в виде двух разноокрашенных разностей. Одна зеленая раз­
новидность его слагает округлые обособления, другая образует прозрач­
ные чеШУЙI{И,  напоминающие мусковит. По данным ИКС и рентгеномет­
рического анализа (табл. 1 6 ,  17 ;  см. рис. 27) , обе разновидности характери­
зуются близкими струитурными особенностями. Для выяснения химиче­
сиого состава был проанализирован прозрачный хлорит (см. табл. 14) .  
Это существенно магнезиальный, с ограниченным иоличеСТВОl\i примесей 
хлорит, иоторый отвечает по своим струитурным особенностям и составу 
илинохлору. Присутствующая в этой породе шпинель, прозрачная в шли­
фах , также имеет сглаженные оируглые формы, хотя и встречаются зерна 
с резкими обломочными гранями. А в продуитах растворения одного об­
разца породы она окрашена в слабый Р030ВЫЙ, светло- и темно-зеленый 
и серо-иоричневый цвет. По морфологии встречаются зерна в виде сгла­
женных октаэдров , шариков , обломиов и редко кривогранных октаэдров.  
Согласно частичным анализам на  МИКРОЗ0нде, ее состав приближается к 
чистой шпинели с содержанием заиисного железа оиоло 6 % .  В отдельных 
зернах шпинели отмечаются крестообразные структуры распада твердых 
р астворов.  

Описанные мелио- и грубо обломочные метаморфичесиие породы тер­
ригенного происхождения обнаружены в пределах рудо содержащего 

6 2  

т а б л и ц а 1 6  
РеЗУЛJ,таты рентгенометрического анализа хлорита (обр. 1 91 8 ,  зеленый)<' 

N, 
пjп 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

J 

100 14,7 7 40 2,55 I 12 54 2,028 1 7  6 1 ,669 
100 7 ,29 8 32 2 ,45 13 40 2,010 18 28 1 ,574 
100 4,79 9 20 2 ,39 14 16 1 ,890 19 34 1 ,569 
100 3 ,56 1 0  14 2 ,273 1 5  1 5  1 ,831 20 30 1 , 541 
100 2,86 1 1  7 2 ,067 16 3 1 , 727 21 7 1 , 505 

20 2,59 

,', УСЛОЮJЯ съеюш: Си - аНПJl<�ТОД; Y F C  - 50 И М ;  J = 1 0  мА; "\1 = 3 5  н Е .  



Т а б л и ц а  1 7  
Результаты рентгенометрического анализа хлорита (обр. 1 918,  белый) * 

3\", п/п I J I �a, А IIN п/п I J I �a, А IIN п/п I J I d 

о 

па, А 

1 100 14,3 8 10 2 ,451 14 8 1 ,828 
2 100 7 ,12  9 38 2 ,374 15 7 1 ,779 
3 100 4 ,74  10 7 2,268 16 3 1 ,669 
4 100 3,56 11 100 2,031 17 30 1 ,584 
5 100 2,85 . 12 20 2,010 18 24 1 ,570 
6 4 2,58 I 13 7 1 ,887 19 5 1 ,541 
7 12 2,55 

... ,'словил съеМIiИ: Си - антикатод; УРС - 50 ИМ; J = 1 0  мА ; V =35  кв. 

рифея , и их парагенетичеСRая связь с диаспоровыми БОI{ситами не вызы­
вает сомнения. С другой стороны, исследование продуктов р астворения и 
МИRроскопическое изучение карбонатных пород в пределах «безрудного>} 
ДОRембрия таюке ПОRазывает присутствие в них большого количества ми­
нералов , свидетельствующих о попадании терригенного обломочного ма­
териала при их формировании. ОднаRО часть минералов , обнаруженных 
в мраморах, имеет генетическую связь с этими породами и образуется 
совместно с образованием извеСТНЯRОВ и последующей собирательной 
кристаллизацией при процессах метаморфизма. К таким минералам, по­
видимому, относятся пирит, графит, кварц и сфен. Другие минералы, 
о бнаруженные в мраморах - ПИРОRсен, амфибол, мусковит, фУRСИТ 
(хромсодержащий МУСRОВИТ) , рутил , серпентин, апатит, циркон, частич­
н о  Rварц и сфен,- вероятно, представляют механичеСRУЮ примесь мелкого 
терригенного материала. К сингенетичным с мраморами образованиям мы 
относим круглые линзовидные плаСТИНRИ сфена и бесформенные крупные 
зерна Rварца, а к терригенным - бесформенные обломки сфена и ОRруглые 
зер па кварца. 

Таким образом, карбонатные породы «безрудногО» докембрия можно 
в какой-то степени сопоставлять по условиям образования с мелко- и 
грубообЛ01l10ЧНЫМИ lIIетаморфичеСRИМИ породами терригенного происхож­
дения, входящими в состав рудосодержащего докембрия. Разница в ко­
личественном соотношении обломочного материала и карбонатного ве­
щества объясняется только различной удаленностью от ИСТОЧНИRОВ сноса, 
т. е. различными фациальными условиями осадконаRопления. Причем в 
рудосодержащем ДОRембрии - это прибрежные фации, а в «безрудном» 
ДОI{ембрии - более глубинные удаленные от берега фации. 

ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО И ГЕОХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ДИАСПОРОВЫХ БОКСИТОВ 

И АССОЦИИРУЮЩИХ С НИМИ ПОРОД 
АЛАГУ ЛЬСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Для характеристики химичеСRОГО состава бокситов было выполнено 
22 анализа, из RОТОРЫХ 9 - обычным методом, а 13 - на RBaHToMeTpe 
«1500-В» . Кроме того , исследовались составы ·пород, ассоциирующих с 
БОRситами, и метаморфичеСRИХ пород из «безрудного» ДОRембрия. В об­
щей сложности было выполнено 54 анализа руд и пород, Rоторые и послу­
жили основой для петрохимической хараRтеристики, приведенной в дан­
ном разделе. 
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ДИАСПОРОВЫЕ БОКСИТЫ 

Прежде чем рассматривать особенности химизма диаспоровых бокси� 
тов,  отметим, что при квантометрическом анализе наблюдается система­
тическое завышение содержания окиси кремния. Это наглядно видно в 
табл. 18 ,  26,  где при одинаковом минеральном составе бокситов кванто­
метричеСI,ие аналпзы даже для одних и тех же образцов дают содержание 
окиси кремния в несколько раз большее, чем анализы, вьшолненные хи­
мичеСI{ИМ методом. Микроскопическое изучение бокситов в шлифах и тер­
мический анализ свидетельствуют о незначитеЛЫ-IЫХ содержаниях в них 
септехлорита , не превышающих 1 5 %  (см. табл. 2). В самих же септехло­
ритах количество кремнезема невелико и составляет около 20-25 % (см. 
табл. 10) .  Несложный расчет показывает резкое несоответствие наблюда­
'емого количества хлорита и содержания ОI{ИСИ кремния в анализируемых 
квантометричеСКII образцах бокситов.  дРУГIIХ же кремнеземсодержащих 
фаз в бокситах, за редким исключением, пе встречено . Это указывает на 

ХаМIl'!есютii состан днаспоропых 

с:; 
о: 1VIlIНС'j1<1льны1r состао S i O, T iO� ..\ 1 , 0 ,  G Q, l'r, О., C G O  М;О МпО .\'",0 К, О :\ i O  "" о 

1 1 19003 ДИ ,  АЛ ,  i\I'I , ll:r, ГОТ 3 ,50 1 ,32 Ы,ОО 1 0 ,4 0  2 ,60 1 0 ,60 0,1 6 0'05 1 0 ' 05 0 , 033 
2 19013 ДИ, 1\ [Т, Гет, Гет, XJJ 4 , 75 0,84 60,50 1 8 ,30 0 ,50 0 , 50 0,14 0 ,06 0 , 1 0  0 ,030 
3 1920 Дн, Шп. Гы, Гпб, r,б,  6 , 50 3 , 10 46,00 30,20 1 , 50 2 ,50 0 , 1 5  0,07 0 , 14 0 ,033 

llJl,  Гст, X:I 
4 1 9 1 8'" Дн, Гет, Еб,  Гпб, ХJI, 5 , 00 3 ,28 41 ,00 28,00 1 ,20 6,20 0 , 24 0 ,07 0 , 1 4  0 ,050 

ИJI , r:I! 
5 1903 1 Дн, Ил, Ыт , Гот, AJ! Н , ОО 3 ,28 43,00 27 ,20 2 ,20 3 ,90 0 ,21  0,21 0,18  0 ,030 
6 2332" Дп, Ыт, Хл, Гllб, Гет . 7 , 50 5 , 12 4 1 ,00 34,50 0 , 1 0  1 ,60 0 , 1 9  O,O\J 0 , 1 6  0,050 

H.'I , Г:II 

7 23326 ДlI, !\[Т, ГСТ, Х.П, Пл 8 , 00 2 ,72 35,00 4 1 , 60 0 ,30 '1 ,80 0 , 1 4  0 ,09 0 , 1 6  0 ,050 
8 1940 Дн, Ыт, А;[, Гпб, Гет, 9 , 00 5 , :Ю I 35,00 3\1 ,20 0 ,50 1 ,20 0 ,20 0 , 1 0  0 , 1 6  0 ,050 

Ил 
9 1919" Дп , Гет, Гиб , Хл, rлп, 4 , 50 3 ,25 52,00 25,50 1 ,70 2 , 75 0 , 1 5  0 ,07 0 , 1 0  0,033 

Сф, Гм 
О 19216  Дн, Хл , Гllб, �.[T, CJ'; , 8 , 00 4,25 52,00 1 5 ,30 1 ,00 6,80 0,24 0 ,05 0 , 1 0  0,020 

Сф, Гст 

1 [ 923 Дп, 1\ [1', л:r,  Нд,  П.rr 1 0 , 00 3 , 44 55,00 1 5,20 1 ,30 6,00 0 , 1 8  0 ,05 0 , 1 0  0,025 
2 1903 Ди, Ил, 1\IT, Ге1', Хл 2 , 50 3 , 54 52,00 27,60 2 ,40 2 ,40 0 ,22 0 , 2 1  0 , 1 8  0 ,030 
3 1 6703 Дп, Ыт, Ил, Х.'1 3 , 00 3 , 1 5  57,00 25,60 0,70 1 ,75 0 , 1 8  0,08 0 , 1 L", 0 ,033 
4 1848 Дп, Шп, I �op, Ыт, 1 ,90 4 ,00 5:3,85 27,76 0 ,24 2 , 3 1  0 , 1 6  0 ,20 0 , 14 -

Хл, 11л 
5 2030" Ди, Гст, 1\IT, IIл, Шп, 1 , 50 4,00 46,09 34,90 0 , 1 2  2 ,32 1 1 , 6 '1 0 , 1 8  0 ,06 -

X.'I,  Ол 
6 1668 Дп, Шп, ГСТ ,. Ыт , АЛ, 0 , 75 4,0!1 49 ,69 32 ,90 0,95 0 ,68 0 , 14 0 , 1 0  0 ,07 -

Ил 

7 . 18496 Ди, i\Il',  АД, IIл, IJp, 1 , 10 3 ,10 50,55 29 , 20 0 , 7 1  5 ,02 0 , 10 0 , 08 0 ,07 -
Шп 

8 1 67 13 Дп, Ил, Ыт, Хл , I{op 4 , 25 4,76 44,30 35,50 Не 5 , 54 0 ,26 0 , '10 0 ,07 -
оби. 

С редппii состав 5 , 1 5  3 ,47 48,94 27,7 '1 1 ,06 2,99 0 ,26 0 , '1 0  0 , 1 2  0 , 036 
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завышенные содержания окиси кремния в квантометрических анализах 
диаспоровых бокситов. Поскольку содержание кремнезема - одна из са­
мых важных характеристик, которая влияет на кремневый модуль и опре­
деляет качество бокситов,  приведенные содержания окиси кремния в ана­
лизах, выполненных с помощью квантометра (табл . 18) ,  в настоящее вре­
мя надо рассматривать как предварительные. 

Более точнuе представление о содержании кремнезема дают анализы; 
выполненные обычным химическим методом (табл. 18, М 14-18; см. 
табл . 26). Однако даже с завышенным содержанием кремнезема кремне­
вый модуль в них достаточно высокий и колеблется от 3 , 9  до 20,8 ,  не опу­
скаясь ниже минимального значения, ограниченного требованиями промыш­
л енности к качеству алюминиевого сырья , относящегося к категории бок­
ситов [Требования . . .  , 1962 ] .  Более высокий кремневый модуль от 10 ,4  
до  66 ,2 фиксируется в бокситах, проанализированных химическим мето­
дом. В среднем бокситы имеют высокий кремневый модуль ,  несмотря на  
завышенные количества окиси кремния. Для химического состава диаспо-

т а б л и ц а  18 

бокситов. вес. % 

=r 
Сг, О, 10 , 0 ,  н,о- П . п . п .  Сумма н,о+ 10 S

общ о SO, СО, FeO М О 
�. 

Не оби. - - 14,62 100,33 - 13,08 - 0,019 - - 19,14 

0 ,028 - - 13,60 99,35 - 13,00 - 0,115 - 3,18 12,74 

0 ,043 - - 8,44 98,68 - 9 ,78 - 0,002 - - 7,08 

0 ,036 - - 15,24 100,46 - 9 ,58 - 0,041 - - 8,2 

0 ,043 - - 9 , 18 100.43 - 9,23 - 0 , 178 - - 3,91 

0 ,043 - - 10,04 100,39 - 9 ,78 - 0 ,030 - 6,46 5 ,·'17 

0 ,036 - - 10 ,84 100,74 - 10,76 - 0 ,060 - 5,70 4 ,38 

0 , 043 - - 9,84 100,49 - 10,17 - 0,071 - 6,67 3,86 

0 ,043 - - 10,58 100,78 - 1 1 ,90 - 0,033 - - '11 ,5G 

0 ,043 - - 12,98 100,76 - 12 ,44 - 0 , 1 9  - - 6 ,50 

0 ,043 - - 7,14 98,48 - 7,06 - 0,229 - - 5 ,50 

0 ,043 - - 9,18 100,20 - 9 ,23 - 0,' 178 - - 20,80 

0 ,063 - - 8,98 100,68 - 8,98 - 0,0'11 - - 19,00 
- 0,12 0,06 9,75 100,49 - - - - - 1 1 ,39 28,34 

- 0,06 0,18 9,28 100,33 - - - - - 7,38 30,73 

- 0,13 0 , 13 9 ,90 99,67 10,47 - 0,27 - 0,20 8,28 66,25 

- 0,15 0 , 18 10,20 100,46 10 ,46 - 0,03 - 0,86 7,84 45,95 

- 0,05 0,32 5 ,16 100,31 7)L1 - 0,06 - Не 16,57 1 0,42 
оби. 

0 ,039 0 , 10 0 ,17 10,25 100,40 9,36 10,40 0,12 0,08 0,35 8 , 16 9 ,50 

М. И .  ЗеРliаловоil; анализы М 1 4- 1 8  выполнены химичесюIМ методом анаЛПТИIiОМ л. С. Зорю!Ноil. 
за  сумму. 

Н,О- ;  - (здесь J[ далее) нет данных .  
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ровых бокситов Алагульского месторождения характерно высокое содер­
жание железа, которое присутствует в окисной и закисной формах. В сред­
нем соотношение окисного и закисного железа в бокситах составляет около. 
2 : 1 соответственно . Другая особенность заключается в довольно вы­
соком содержании окиси магния с колебаниями от 0 ,5  до 6 ,8  вес. % ,  сред­
няя величина которой в бокситах достигает почти 3 вес. % .  Сравнение 
химического состава алагульских бокситов с составом геосинклинальных 
и платформенных бокситов [Теняков,  1 975 ] показывает, что изученные 
нами бокситы занимают промежуточное положение между этими двумя 
типами (средний элементарный состав бокситов Алагульского месторож­
дения: Al - 26 % ,  Fe - 19,4 ,  Ti - 2,10 ,  Si - 2 ,40, Mg - 1 , 8 % ) .  Ала­
гульские бокситы обогащены железом. Содержание окиси кальция колеб­
лется от нуля до 2 , 6  вес. % ,  составляя в среднем 1 ,06 % ,  а количество 
других элементов в окисной форме (Мп , Na, К, Ni, Cr, Р, S) незначителыю 
и в общей сумме составляет в среднем 0,74 вес. % (см. табл . 18 и 26).  

Остановимся К'ратко на связи 'минерального и химического составов 
бокситов. На данном месторождении практически весь нремнезем связан 
с хлоритами и септехлоритами, минералов свободного кремнезема не об­
наружено. Очень редно встречаются снаполит и оливин. В других мине­
ралах, согласно рентгеноспентральному анализу, содержание нремнезема 
незначительно и не превышает десятой доли пгоцента (ильменит, магне­
тит). Повышенное содержание кремнезема отмечается в гетите и особенно 
в гидрогетите ( соответственно 1 ,01 и 8 , 16 % ) ,  однако общее количество 
этих минералов в боксите в среднем не более 14 % ( см. табл. 2) , что состав­
ляет не выше 1 ,2 вес. % Si02• 

Основным носителем титана в бокситах является ильменит, обломки 
которого иногда образуют в бокситах послойно обогащенные участни. Сог­
ласно химическому составу ильменита и данным химического состава бок­
ситов ,  содержание ильменита достигает 9 ,7  вес. % .  Кроме ильменита иног­
да присутствует сфен, однако определяющая роль в присутствии титана 
принадлежит ильмениту. Другие фазы (септехлорит, гетит, гидрогетит и 
магнетит) уодержат титан в ограниченных количествах. 

Глинозем входит в состав пяти минералов, количественные соотноше­
ния которых собственно и определяют начество бонситов. Это - диаспор,  
гиббсит, корунд, шпинель, септехлорит. В септехлорите содержание A120� 
достигает 32,2 вес. % ,  а в шпинели - 57,5 вес. % .  Сейчас трудно сказать, 
какое соотношение указанных минералов будет в среднем по всему место­
рождению из-за отсутствия данных специального опробования, одна:ко 
в тех образцах бокситов ,  ноторые подвер гались термическому анализу 
(см. табл. 2) , количество диаспора состаВЛJ (ет в среднем 47 , 1  вес. % .  Гиб б­
сит - вторая фаза свободного глинозема , фиксируемая по данным рент­
генометрического анализа и ИКС, вероятно , содержится в количестве пер­
вых процентов. Корунд, шпинель и сеПТ(JХЛОРИТ, как отмечал ось выше , 
присутствуют в переменных lшличествах. 

Железо изоморфно входит в состав многих минералов, слагающих 
бонситы. В ограниченных количествах оно присутствует в диаспоре,  ко­
рунде, а как основной минералообраЗУII)ЩИЙ компонент входит в состав 
гематита, ильменита , магнетита, гетита , гидрогетита, септехлорита и шпи­
нели, причем определяющими минералами железа будут ильменит, 
магнетит, гетит, гидрогетит и гематит. 

Кальций присутствует главным образом в составе кальцита, хотя 011 
также фиксируется ограниченно в ильмените, септехлорите, гетите , гидро­
гетите, магнетите и ИЛЫIените на уровне сотых - десятых долей процента. 
Основной магнийсодержащей фазой является септехлорит, в меньшей 
степени магнезит, фиксируемый рентгенометрическим анализом, и еще 
в меньшей степени ильменит и гетит. В ограниченных ноличествах магний 
отмечается в магнетите, гидрогетите и днаспоре. Кроме того , редко встре­
чается брусит. Марганец, хром и нине.ЛЬ в виде изоморфной примеси скон-
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центрированы практически полностью в ильмените, магнетите, гетите IU. 
гидрогетите и, вероятно , в гематите. Минералов,  содержащих натрий, ка­
лий, фосфор и серу ( за исключением ничтожных количеств слюды и гидро­
слюды, концентрирующих калий),  не встречено . По-видимому, эти эле­
менты присутствуют как механическая мелкодисперсная или ИЗ0морфная 
примесь в других минералах, если они и образуют самостоятельные фазы, 
то не обнаруживаются ИСПОЛЬЗ0ванными методами диагностики. 

На основании данных химического состава, термического , рентгено­
метрического анализа и ИКС, а также данных микроскопического изуче­
ния бокситов в шлифах их приближенный минеральный состав в среднем 
можно представить следующим обраЗ0М ( %) :  диаспор - 47, 1 ,  гиббсит - 2 ,  
гетит + гидрогетит - 14, ильменит - 6,5 ,  септехлорит - 16,  магнетит + 
гематит - 7,  шпинеJ!Ь + корунд - 7 ,4. Особо подчеркнем, что этот ми­
неральный состав ни в коей мере не отвечает среднему минеральному со­
ставу бокситов всего месторождения, в котором встречаются также корун­
диты и существенно шшшелевые породы, а характеризует собственно бок­
ситы, состав которых приведен в табл. 1 8  и 26.  

Исходя И3 минерального и химического состава (см. табл. 1 8  и 26� · 
и требований промышленности к качеству минерального сырья [Требо­
вания . . .  , 1962; Бенеславский, 1963 ] ,  бокситы Алагульского месторожде­
ния являются моногидратными - диаспоровыми, высокожелезистыми с 
примесыо септехлорита до 20 вес. % .  Содер:жание глинозема в них в пере­
счете на сухое вещество составляет 49,91 % ,  кремневый модуль 1 1  ,32,  
что согласно ГОСТ 972-50 [Требования . . .  , 1962 ] отвечает маркам Б-О, 
Б-1 , Б-2 , пригодным для производства глинозема и глиноземистого цемен­
та. Переработка их на глинозем может производиться наиболее экономи­
чеСIШ выгодным гидрохимическим способом Байера. 

ПОРОДЫ, АССОЦИИРУЮЩИЕ С БОКСИТАМИ, 
И МЕТАМОРФИЧЕСI{ИЕ ОБРАЗОВАНИЯ « БЕ3РУДНОГО» ДОIШМБРИЯ 

Ассоциирующие с бокситами породы представлены в табл. 19 ,  в ко­
торой приведены составы хлорититов, гранатитов,  корундитов,  амфибо­
литов,  серпентинитов и �'Iетаморфичес:ких пород терригенного происхож­
дения. Корундиты - самые высо:ко глиноземистые породы, в среднем 
имеющие и наиболее ВЫСОЮIЙ :кремневый модуль.  В отличие от бокситов,  
в них почти в три раза понижено содержание железа, большая часть ко­
торого представлена ОЮIСНОЙ формой. Содержание остальных :компонен­
тов в :корундитах близ:ко к :количеству их в диаспоровых бо:кситах_ 
Интересно , что если весь :кремнезем в анализе :корундитов связать в септе­
хлорит, то согласно общему количеству воды среднее содержание диаспо­
ра в :корундитах составит не менее 40 % ,  что близ:ко к оцен:ке, полученной 
при ми:крос:копичес:ком изучении шлифов. Низ:кое содержание железа J3; 
корундитах может иметь двоя:кое тол:кование: либо менее железистый пер­
вичный состав бо:ксита благоприятствовал формированию корунда при 
метаморфизме, что наиболее вероятно , либо происходило частичное пере- · 
распределение железа внутри разреза толщ, подвергавшихся метамор­
ФИ3МУ. 

Гранатиты и хлорититы - высо:кожелезистые породы, содержащие · 
значителыюе :количество о:киси магния и глинозема (табл. 19) .  В среднем 
хлорититы хара:ктеризуются низ:ким содержанием кремнезема и титана. 
:Количество последнего в них значительно меньше, чем в бокситах и корун­
дитах. Напротив, в них отмечается повышенное содержание окиси магния . 
В отдельных разностях хлорититов из-за присутствия в их составе диас­
пора отмечается высо:кий кремневый модуль, что при высо:ком содержании 
глинозема соответствует бо:кситам. 
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Образец I Минеральный состав 

1918д Хл, Грф, Амф, Гел, Р':ц, 
Гет, Ци, Сф 

' 1925-1 Хд, Грф, Сл , Гет 

190е XJ!, Грф, Сф, Гет 

1904 Хл, Гет , Ди 

1919 Хд, Гет . Гм, Ги 

1901" Хл , Грф, Шп, ДИ, l\IIT, 
Сф, Ци 

1919д Хд, Грф, Нор, Ди, Ци, 
Сф 

Средн ий состав ХJ!ОРИТИТОВ 

1905З Гр, Хд, Гет, Грф, Ру, 
Сф 

1905 Гр ,  XJ!, Нор, Ди, Ру, 
Грф, Гет 

2332 '" Гр, XJl , Грф, Гет, Ру 

1 849 Гр,  X;l , Грф, Гет, Ру, 

I Ил , Гсл 

.2 : 332 '1 Г р ,  Грф, Хл , Р у  

'СроД н иii ссстап гранатитоп 

- .  

1925Э 

19016 

1946 

19006 

19186 

Нор , XJI , Ил, Ди, Мт 

I{op , Хл, Ил, Мт, Ди 

I{op , Хл, Ди, Ил , Мт 

I{op, Дн, Грф, Шп, XJI , 
Гет, Ил 

Нор, Дн, Шп, Хл, Гст, 
Ил , Ци 

Средиий состав корундитов 

1922" Амф, Хл, П р ,  HL\ ,  ИJI, 
Сф, Грф 

'1947 Амф, Пл,  Хл , Пр,  Ил , 
Сф, Грф 

Средний состав 3i\1фиБOJ1Ита 

1900е 
Цо , Пр,  IШШ ,  Гсл, Нц, 

Вез, XJ! 

1900" 
Аыф, I{лпи, Хл, Грф, 

I{ц, I{a 

1900Г 
НлПи, 1\1т, I{a, Шп, 

Амф, Хл, Сф, Грф 

1918 I{a, Хл, Серп, Шл, Грф, 
Ол 

1 918Э 
Серп, 1\1т, Хр, I{б 

1918а-1  Серп, М т ,  Хр, Нб 

Среди ий состав серпеипшита 

Хп 1I1l1ческпй состав lIIетаlllорфпчеСIШХ пород, 1. SiO, 1 ТЮ, 1 AJ,O, I Fe,o, I СаО 1 Mg O I МпО 

33,50 1 ,66 30,50 15,00 6,00 5 , 15 0 ,16  

20,00 0 ,85 23,50 30,40 0,70 14,20 0 , 14 

23,00 0,98 25,50 25,00 0 ,50 12,90 0,24 

14,00 0,18 37,50 28,50 0,45 8,75 0 ,20 

27,50 1 ,74 29,50 20 ,10 3 ,30 6,20 0 ,18 

15,00 3,36 35,50 24,80 0 ,50 12,40 0,26 

20,00 1 ,24 26,00 18,60 Не оби. 22,90 0,14 

21 ,86 1 ,43 29,71 23,30 1 ,64 11 ,79 0 ,19  

30,00 2 ,14 28,50 24,60 2 ,40 9 ,48 0 ,38 

26,00 2,55 33,50 21 ,60 1 ,20 7 ,80 0,20 

31 ,00 2 ,86 26,50 25,40 2 ,85 9 ,75 0,28 

27,00 2 ,09 21 ,50 28,80 2,40 12,20 0,31 

30,50 1 ,36 27,50 23,80 2,50 9,10 0/14 

28,90 2,20 27,50 24,84 2 ,27 9 ,67 0 ,32 

8,00 4,32 61 ,50 14,00 0,95 2 ,75 0 ,22 
4,50 4,27 66,00 13,00 0,25 2 ,50 0,18 

3,00 3,44 83,00 6,15 0,86 0,30 0,20 

3,00 3,32 65,00 1 '1 ,80 0 ,80 3 ,50 0,20 

3,50 4,00 70,00 8,40 0,80 1 ,90 0,21 

4,40 3,87 69,10 10,67 0,73 2 , 19 0 ,20 

40,00 1 ,82 18,50 14,80 '10,90 10,00 0 ,24 

41 ,00 1 ,84 15,50 18,30 10 ,20 8,80 0,30 

40,50 1 ,83 17,00 16,55 10,55 9,40 0,27 

43,00 0 ,20 34,00 1 ,80 14,50 0,30 0 ,16 

37,00 0 ,48 8,45 7 ,75 22,50 '15 ,60 0 ,20 

45,00 0 ,72 7,60 5,10 24,00 12 ,10 0,20 

12,50 0,30 3,10 3 ,30 34,80 14,25 0 ,24 

43,00 Не оби. 2 ,40 3 ,50 Не оби. 38,00 0,10 
47,00 0,02 1 ,9,0 2 ,60 0,30 33,60 0 ,14 
45,00 0,01 2 ,15  3,05 0,15 35,80 0 ,12 

П р  ][ м е ч а н 11 е. АнаЛJlЗЫ выполнены на квантометре « 1 500-В» анаЛllТIIRОМ М. А. 3ернало 
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Т а б л и ц а 1\}' 
ассоцilllРУIOЩIlХ с БОКСIlтами, % 

I l " I I I I Feo l Sобщ IН'ООБЩ I Na,O Н,О NiO Сг,О, П.П .п . CYM�!a 
0,92 1 ,33 0,033 0,02'1 7 , 1 4  101 ,41 - 0,049 

0,06 0 ,12  0,030 0 ,028 10 ,26 100,29 19,97 0 , 0 1 4  
0,05 CJJ . 0,064 0 ,028 1 1 ,40 99,6а - 0,047 
0 ,05 0 , 10 0,050 0 ,021 1 0 ,36 100,26 19 ,63 0 ,041 
0,23 0,14 0 ,047 0 , 050 10,98 99,97 - 0,014 

0,06 0 , 1 0  0,030 0 ,043 9 ; 1 6  101 ,21 - 0,472 

0,07 0 , 1 0  0,064 0 ,043 1 1 ,60 100,76 - 0,057 
0,21 0,27 0 ,045 0 ,033 10, 1 3  1 00,51 19 ,80 0,099 

0,31 0 ,12  Не оби . О ,оза 2 ,26 100,23 20,96 0,01L} 

0;13 0 ,18  0,033 0,028 6 ,68 99,90 - 0,017 
0 , 1 8  CJJ . 0,030 0,036 2 ,06 100,95 - 0,032 

0,46 0,27 0,030 0,050 5 ,22 100,33 - 0,016  
0 ,33 0 ,18  0 ,033 0,036 4 ,42 100,20 - 0 ,008 
0,28 0,15 0,025 0,037 4 , 1 3  100,32 20,96 0 ,017  

I 
0,06 0 , 1 8  0,030 0,063 7 ,48 99,55 - 0 , 1 56 
0,07 0,14 0 ,068 0,088 9,44 100,52 - 0,052 
0 ,05 0,05 0,025 0 ,021 3,06 100,1а 2,00 0,066 

0 ,05 0,08 0,013 0,021 1 1 ,86 99,64 - 0,052 

0 ,05 0,10 0 ,033 0,043 1 1 ,06 100,07 - 0,027 
0,06 0 , 1 1  0,034 0,047 8,58 99,99 2 , ( Ю  0,071 

1 ,65 0,50 0,033 0,063 1 ,64 100, 1 5  '1 О ,9а 0,01 1 

0,81 I 0,28 0 ,025 0,014 2 ,86 99,93 1 3 ,86 0,032 
1 , 23 0,39 0 ,029 0,038 2 ,25 :LOО,О4 1 2 ,41 0,021 

2 ; 1 3  1 ,67. 0 ,017 0,01 4 2 ,20 99,99 0,44 0,052 

0,41 0,20 0,017 0,014 7,54 1 00,17  5 ,84 0,021 

0,28 0,05 0,025 0,028 6,40 101 ,50 3, 70 0,034 

0 ,18  0,05 Не оби. Не оби. 3 1 ,20 99,74 2,30 0,057 
CJI . 0,05 0;175 0 , 220 1 3 ,22 100,67 1 ,56 0,071 
СJI . 0,05 0 , 1 25 0 , 1 40 14,32 100 , 1 0  1 ,27 0,038 
CJf, 0,05 0 ,150 0, 180 13,77 100,38 1 ,41 0,054 

вой. Железо общее в форме Fe,O,; где определялось FeO, оно вынесено за сумму. 

6,51 

1 1 ,26 
1 1 ,25 
1 1 ,53 

8,96 

1 1 ,04 

10,88 
'10,20 

2,96 

7 ,08 
1 ,66 

4,51  
. 2 , 1 7  

3 , 68 

7 , 76 
9,92 
2,95 

9 ,62 

1 1 ,06 
8,26 

2 ,24 

3,08 
2,66 

1 ,7 7  

2,34 

0,84 

2 ,61  
12,14 
1 1 ,94 
1 2,04 

М 

0,91 

1 , 1 8  
1 , 1 1  
2 ,68 
1 ,07 

2 ,37  

1 ,30 
1 ,36 

0,95 

1 ,29 
0,85 

0 ,80 
0,85 
0,95 

7 ,96 
14,67 
27 ,67 

2 1 ,6 7  

20,00 
1 5 ,70 

0 ,46 

0 ,38 
0,42 

0 , 79 

0 ,23 

0 , 1 7  

0,25· 
0,0& 
0 ,0 4  
0 ,05 



Химический состав метаморфических пород « беЗРУДFlОГО») 

::1' '" '" Минеральныii состав .., SЮ, тю, AJ,O, F�20з СаО MgO MnO '-'а,О Н,О "-'о О 

1897 Гр, Пл, Аыф, НJlПИ, I 
Пр, Ил ,  Сф 42,50 1 ,1 2  1 2 ,65 1 6 , 1 0  13 ,10  9 ,35 0 ,22 1 ,60 0,62 

1897а 
Гр, Амф, Пл, ФJI, 

НПШ, Н.JlПИ, ИJI, 
Сф 43,00 1 ,22 14,50 16 ,35 1 2,80 7 ,71  0 ,23 1 ,95 0, 62 

' 1893Ж Гр, Амф, ПJI, XJI, 
Ил , Сф, Гет 43,00 1 ,04 1 7,50 1 7,20 9,80 6 ,80 0,20 1 ,40 0,85 

Средний состав амфибол итов 42,83 1 ,1 3  1 4,88 1 6,55 1 1 ,90 7 ,95 0,22 1 ,65 0,70 
1896 Нпш, Му, Нв , Си , 

Грф, Гсл 47,00 0,70 15 ,30 5,50 1 2,90 1 ,65 0 , 1 8  0 ,20 4,75 
2030д 

Ггет, Нб, l\в 1 1 ,66 0 ,94 0 ,70 68,66 1 ,20 0 ,68 0 ,04 0 , 1 1  0 ,16 

189з0 Н.в ,  Гет 67,00 Не 2,45 22,30 0,80 1 ,75 0 , 10 0,05 0 , 10 
обн. 

1924 Амф, Гет 32,00 0 , 1 5  5,90 42,20 3 , 20 3 ,45. 0 ,14  0,92 0,43 

П р и  м е ч а н и е. Обр. 2030д - анализ химичес"ий, аналитИI{ Л. С.  Зоркнна; остальные 
заЮ-ICное железо вынесено за сумму. Обр . 2030д - зона онисленин в рудосодержащем донеlllбрпи, 

в гранатитах среднее содержание Rремнезема выше, чем в хлорити­
·тах. Наблюдается стабильное Rоличество ОRИСИ титана, Rальция и магния. 
Гипергенные и эпигенетичеСRие изменения в гранатитах проявлены в раз­
ной степени, что фИRсируется по различной величине потерь при прона­
ливании. Гранатиты СЛOJнены главным образом гранатом пироп-альман­
динового состава и ,  !,ан видно из приведенных анализов этих пород и 
сопоставления с составом анализированного граната (см. табл. 9) , он во всех 
транатитах одинанов. Это следует и из одинанового соотношения магния 
.и железа в различных образцах гранатитов. 

Составы метаморфичесних пород терригенного происхождения, сог­
ласно анализам, обнаруживают большой разброс, обусловленный разным 
<Составом обломнов и Rоличественным соотношением их С цементирующим 
Rальцитовым цементом. Тан , в породах, где фИRСИРУЮТСЯ оБЛОМRИ налиево­
го полевого шпата, повышено содержание Rалия. В породах, сложенных 
преимущественно мононлинным пиронсеном, содержащих малое ноличество 
Rальцитового цемента, соотношение номпонентов БЛИЗRО R соотношению 
I{омпонентов нлинопиронсена. От ноличества нальцитового цемента су­
щественно меняется и содержание потерь при ПРОRаливании, в составе 
лоторых, ввиду малого ноличества нонституционной воды, преобладает 
COZ• В метаморфичесних породах терригенного происхождения, а танже 
в хлорититах и гранатитах в основном преобладает зю<Исное железо , в то 
время нак в диаспоровых бокситах и норундитах - окисное. Это обстоя­
тельство в наной-то мере уназывает на то , что в процессе образования 
хлорититов присутствовала преимущественно занисная форма железа. 
Напротив, при формировании бонситов участвовали растворы, обогащен­
ные натионами трехвалентного железа, ноторое переходило в раствор 
,из струнтуры силинатов при их полной деструнции в гипергенных 
.условиях, где происходило и онисление занисного железа. 

Поснольну серпеНТИlпiты танже ассоциируют с бокситами, было про­
анализировано два образца (см. табл. 19) ,  ноторые не отличаются наними­
либо особенностями от этих пород, распространенных в других районах 

по 



Т а б л и ц а  20 

докембрия п пород, обогащенных ридрогетитом, вес. % 

'" � 
NiO СI', О, П . П . П .  Сумма FeO S

общ 
о М Порода о 

р:: 

0 ,017  0 ,017  1 ,32 98,61 1 1 ,85 0, 135 1 ,35 0 , 30 Гранатовый амфиболит 

0 , 008 0,028 1 , 82 100,23 1 1 , 1 8  0 ,426 1 ,36 0 ,34 >t » 
» » I 

0 ,0'1 7 1 0,014 2,54 100,36 13 ,40 0 ,019 2 ,46 0 ,41 

0,014 0,020 1 ,89 99,73 1 2 , 1 4  0 , 193 1 ,72 0,35 

0 ,0 1 7 \ Не обн. 12,82 101 ,02 0 , 65 0,019 2 , 30 - Кристаллический сланец; 
- - 1 4 , 1 8  100,10 0 , 15 0,152 - кроме того: Pz05-0,13; 

HzO--1 ,64; COz-О,32 

0 ,064 0, 100 4,80 99 ,41 1 ,04 0,025 4,04 

0 ,033 0 ,014 10 ,44 98,88 1 , 1 1  0 ,338 8,95 

образцы - анализ на квантометре « 1 500-В., анаЛliТИI< 1\С И. ЗеРI<алова. Железо общее в форме'Fе,О, 

обр. 189з
е 

и 1 924 - <,безрудный" докембрий. 

[Пинус И др. , 1973 ] .  Это существенно магнезиальные породы с довольно 
высокой степенью окисленности, практически не содержат титана и ще­
лочей, зато в отличие от всех других пород обогащены никелем и хромом, 
н аиболее типичными элементами-примесями ультраосновных пород. В от­
ношении глинозема - это самые бедные породы, в которых глиноземсо­
держащая фаза - хромшпинель присутствует в весьма ограниченных коли­
чествах. Минеральный состав серпентинита представлен на 98-99 % анти­
горитом (см. рис. 33). Кстати, заметим, что поскольку рудо содержащий 
докембрий со всех сторон окружен гипербазитами, может создаться мне­
ние о генетической связи бокситов с ультраосновными породами. Однако 
даже беглое сравнение химического состава гипербазитов с приведенными 
анализами всех пород, распространенных в изолированном клине докемб­
рия, показывает необоснованность таких допущений. Пространственная 
чисто случайная связь гипербазитов и бокситов налицо и даже, более того, 
при формировании бокситов,  как отмечал ось выше, гипербазиты уже были 
выведены на поверхность , поскольку продукты их дезинтеграции фикси­
руются в хлорититах. 

Единственная порода, которая встречается как в рудосодержащем, 
так и в «безрудном» докембрии, - амфиболит. Очень редко в обоих случаях 
встречены также хлорит-графитовые сланцы. Ранее , при петрографиче­
ской характеристике амфиболитов,  были показаны их одинаковый пара­
генезис, условия метаморфизма и близкие диафторические изменения и ,  
таким обраЗ0М, доказана их тождественность в обеих толщах. Химические 
анализы амфиболитов И3 этих толщ (см. табл. 19 ,  20) также свидетельству­
ю т  о их практически полной аналогии. В составе амфиболитов И3 рудо­
содержащего докембрия лишь в несколько повышенных количествах при­
сутствуют титан и в меньших - щелочи. Кроме того , в амфиболитах «без­
рудного» докембрия в больших количествах содержится сера, которая 
в ходит в состав пирита. Все же другие компоненты с учетом точности ана­
ЛИЗ0В присутствуют в равных количествах. Более высокое содержание 
щелочей в амфиболитах «безрудного» докембрия, по нашему мнению, свя-
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зано с воздействием молодых гранитоидных ИНТРУ3ИЙ, прорывающих ам­
фиболиты. В поле развития толщ «безрудного» докембрия широко прояв­
лен гранитоидный магматизм, RОТОРЫЙ воздействует на вмещающие породы 
рамы и проявляется в инъекциях меЛRИХ жил и проявлении вкрапленни­
ков микроклина в различных метаморфических породах. 

Абсолютный возраст метаморфических пород, даже без видимых следов 
воздействия гранитов ,  БЛИ30R R абсолютным возрастам самих гранитов .  
В то  же время абсолютный возраст амфиболитов,  расположенных в TeRTo­
ническом клине среди гипербазитов,  IН)MHOГO древнее. Сказанное наводит 
на мысль ,  что метаморфические породы «безрудного» ДОI{ембрия заражены 
калием, связанным с более молодыми гранитными интрузиями. Причем, 
согласно анализам (см; табл . 19 ,  20) , содержание Rалия в амфиболитах 
«безрудного» докембрия почти в два раза выше, чем в амфиболитах рудо­
содержащего ДОRембрия. Напротив , амфиболиты тектонического нлина 
были экранированы ультраосновными породами от воздействия прорыва­
ющих метаморфические толщи гранитов ,  что и привело н сохранности 
первичного налия, и в результате - R более истинному абсолютному В03-
расту. 

Общую сравнительную характеристину руд и различных пород рудо­
содержащего и «безрудногО» ДОRембрия дает рис. 33. На него нанесены все 
составы пород, помещенных в табл . 18-20 в уназанных на рисунне ко­
о рдинатах, HaR предложено В.  К. ГоловеНRОМ: (1977) .  В выбор этих коор­
динат мы не вкладываем каких-то генетических сооБРЮЕений, а считаем , 

Аl2 ОЗ'7 Ti 02, Fe2 0." MnO 
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Рис.  33 . Состав диаспоровых БОI<СПТОВ. аССОЦIIИРУЮЩJJХ с ПШ1l! пород И �lетаЫОРфlI-
чеСI<ИХ образований «безрудного» до]{ембрпя. 

1 - диаспоровые БОRСИТЫ ; 2 - хлорититы ; 3 - грана1'ИТЫ ; 4 - R()РУНДИ'ГЫ ; 5 - амфиболиты PJ­
досодержgщего докембрия; 6 - амфиболиты «безрудного» ДОJ;ембрия; 7 - кристаллические слан­
цы ;  8 - серпентиниты; 9 - ыетаморфичеСRие породы терригенного ПРОJJсхождения; 1 0  - поля 

различиых пород. 



что наглядность графического п редставления состава БОI,СИТОВ в данныIx 
координатах наиболее рациональна.  Основные компоненты - алюминий 
и элементы группы железа ; щелочные и щелочноземельные элементы, 
как правило , в бокситах содержатся в незначительных количествах,  а со­
держание кремнезема характеризует качество бокситов.  При графическом 
изображении все анализируеllIые п робы разбились на четыре основных 
группы. Норундиты И бопситы образовали густой рой в верхней части ди­
аграммы, отрагЕая существенно и х  глинозем-железистый состав.  Грана­
титы и хлорититы образуют обособл енное вытянутое поле с тенденцией 
п обогащению глиноземом хл орититов.  Амфиболиты рудосодержащего и 
«беЗРУДНОГQ}) докембрия таюr,е с.оставляют отдельное ПОllшаптное поле в 
области повышенного соде Р;'Еания кремнезема, подтверждая еще раз ОТ­
сутствие различий в составе амфиболитов из различных толщ. Метаморфп­
чеСRие по роды терригенного происхождения обнаруживают большой раз­
брос по составу в связи с переменным соотношением содержащихся в них 
разнообразных обломков и цементирующего карбонатного материала. 

Заканчивая петро химичесную харантеристину еще раз подчерннем, 
что амфиболиты в основании бонситов ,  а иногда переслаивающиеся с ни­
ми , и амфиболиты , распростра ненные в метаморфичесних толщах «безруд­
ного» допемб рия , по комплексу признаков ЯВJlЯЮТСЯ полными анаJlогами . 
Обогащение калием последних связано с БОJlее поздним внедрением гр а­
нитоидов в метаморфичесюrе докембрийские образования хр. И хэ-Дарибп. 

Перейдем к обсун-;дению геохимической хараптеристипи по род. Гео­
химические особенности бокситов и метаморфических пород о характери­
зованы 63 КОJlичествеШ-IЫ�IИ спектрал ьными анализами. Выборки по от­
дельным группам состаВИJl И :  бокситы и их метамо рфизованпые аналоги -

23, породы, ассоциирующие с бокситами из рудосодержащего Докембрия , -
1 8, «безрудного» Донембрия - 20 и с.ерпентиниты - 2 анаJlиза.  Дыiные 
спектраJlЬНОГО КОJlичественного анализа помещены в табл.  21 -23. I{ОJlИ­
чество титана в приведенны х анализах следует считать YCJlOBHblM, а точ­
ное представление дает химический анализ,  согласно которому наиболее 
богаты этим элементом бопситы, в меньших ноличествах он п рисутствует 
в породах рудосодеРrЕащего Донембрия и наиболее низкие содержания 
харантерны для «безрудного» Донембрия. Определ ение титана спентраль­
ным ноличественнЪJМ аНaJI ИЗОll1 ненаден-шо , так кан точность определения 
при высоких содер,ь:аниях недостаточна. 

I{ачественное спеI,тральное определение элеыенто в-примесей во всех 
об разцах,  подвергавшихся количественному спентраЛЫ-Юll1У анализу, по­
пазало отсутствие в Н И Х  "\N . Tl ,  Cd , А::;, 8Ь, Bi, Ag'. В единичных пробах 
обнаружены: в бокситах - РЬ,  Се, 811 , У,  УЬ;  в породах рудосодержащего 
ДОI<ембрия - РЬ,  Се, 811 ;  в породах «безрудного» докембрия - Се, 811 , 
Ве, La. Иттрий и иттербий встречаются во всех пробах обеих толщ, за 
исключением бонситов, однако ноличественный анализ на них не п рово­
дился. Все остальные элементы, которые фиксировались спентральным 
анализом, определялись количес.твенно и приведены н указанных выше 
таблицах. Нан следует из приведенных данных, меfIЩУ названными груп­
пами устанавливаются неноторые сходства и р;:tЗЛИЧПЯ . СерпеНТИI-lИТЫ рез­
ко отличаются от всех других пород нак по спектру элементов, так и по и х  
содержанию. В них повышено в неснольно раз ноличество хрома, никеля 
и кобальта - элементов,  типичных для ультраосновных пород, и резко 
понижено содержание титана,  ванадия,  меди , цирнония и стронция. В не­
сколько раз меньше в серпентинитах содержания марганца , скандия и ба­
рия, отсутствуют галлий,  свинец и цинк. Установленные различия в 
распространенности элементов-примесей, кроме бора и молибдена ,  в сер­
пентинитах по сравнению с бокситами и различными образованиями 
рудосодержащего и «беЗРУДI-IОГО» Донеыбрия ПОЗВОJIЯЮТ еще раз под­
черкнуть вывод о случайной пространственной связи гипербазитов 
с бокситами. 

73 



-:] "" т а б л и ц а 21 
Содержание элементов-npимесей в диаспоровых бокситах и корундитах по данным l\Оличественного спектрального анализа , г/т 

Обраэец I Mn I Ti I Ga I Сг I Ni I V I Cu Zr I Sc I Со I В I РЬ I Мо I Zn I Ва I �Sr I 
1946 960 4000 13 260 63 100 1 1 0  38 1 1  15 15 - 3 56 1 1  27 
1900 1 700 940 10 180 80 180 56 44 8 52 1 4  Сл .  2,4 260 1 0  19 
1 900Н 

750 1000 1 4  6 0  68 20 26 44 5 42 8 - 1 , 1  62 1 2  1 6  
190iЗ 640 870 1 0  60 37 24 86 37 8 1 2  - - 1 ,5 45 19 20 
19191' 

700 930 13 50 100 80 6 1  29 - 1 0  - - 2,2  62 23 15 
1 9216 

1300 2700 19 1 70 35 180 100 58 10 10 8,4 - 1 , 7 350 24 30 
19186 1 100 6300 1 8  430 130 150 200 60 15 35 8 - 2,7 68 1 6  1 7  
19006 

860 5400 22 360 39 200 1 20 250 45 1 2  8,2 - 2,0 74 14 24 
19253 

1350 10 000 40 460 70 360 100 90 28 63 9 - 2 , 1  1000 19 25 
1 925 1 700 9000 27 560 1 20 400 1000 100 17 56 8 ,4  Сл .  2 ; 1  300 13 24 
1903 920 3000 23 120 55 200 140 76 13 15 8 - 1 , 9  72 1 7  35 
16703 

940 1 100 19 160 90 66 56 80 1 1  26 Сл .  - 1 , 6  60 1 4  1 7  
2332а 

1000 1700 20 100 70 100 96 33 1 7  50 S - 1 ,8 64 1 2  14 
23326 

940 1000 1 5  180 140 180 100 32 19 70 8 - 1 , 7 56 14 16 
19010 1900 6300 24 270 66 180 26 80 15 32 - - 0,8 60 15 20 
1 9 18'" 1400 2800 13 1 50 68 84 45 35 1 2  46 - - 1 ,9 88 18 18 
1920 940 1000 23 76 42 50 35 35 1 0  3 7  - - 1 ,5 65 20 21 
18[19а 1700 10 000 - 300 250 600 120 25 - 75 40 - - 1000 24 27 
2030" 960 4000 - 140 270 140 23 26 - 75 30 - - 270 23 27 

1848 480 3400 - 160 62 1 60 37 23 - 30 40 - - 120 53 15 

1671 3 1640 10 000 - 300 100 200 7 23 - 72 - - - 240 66 42 

18496 1220 6000 - 140 120 1 60 45 27 - но - - - 160 90 60 

1 668 1 500 8000 - 260 290 290 28 27 - 1 60 - - - 220 24 35 

С Р е Д н е е значение . . .  \ 1200 I 432[1 I 18 I 2 1 5  I 103 I 179 I 1 1 4  I 55 \ 16 I 51 I 10 I - I 2 I 206 I 24 I 25 I 
П р и  м е ч а п и е. Анализы здrСI, 1 1  в ТDб.п. 2 2 ,  23 IJbInOJIHeHbl Н. А. i11<ОН.певоЙ. 
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Т а Б Jl и ц а  22 
Содержанне элеlllеНТОn-ПРИl\lесей n породах, ассоциирующих с диаспороnыми ооксilтаllШ по данным l\ОJ!lIчеСТDeIШОГО спеl(тrалЫ101'О анализа , г/т 

Образсц I Мв FI-Ga I Сl' Г:-Г-у I�Гzl' 1 S� 1 Со 1 D 1 PIJ 1 Мо 1 ZJlT�a -1 �г 1 Порода 

1900В 1 100 1600 10 46 100 140 10 72 14 22 - 2 0,7 150 25 74 Терригенно-ме-
таморфичесная 

1905n 2100 3200 6,6 280 78 260 62 1 20 10 29 9 ,4 - 1 ,4 6/1 13 28 Грапати'l' 
18!19 2100 5000 1 1 300 60 220 86 1 2 92 50 9 - 1 ,4 58 2!1 34 » 
1 905 2100 9000 40 350 66 500 66 100 50 21 9 - 1 ,6 100 24 26 » 
2332д 3000 /1200 1 1 400 30 420 140 100 6� 16 11 - 1 ,3 /15 14 14 » 
1919 920 6200 21 280 55 220 120 90 18 25 1 1 - 1 ,5 45 1.5 35 ХЛОРИТИ'l' 
1901д 1200 2400 13 120 160 40 100 65 17 82 6 - 1 ,8 43 14 18 » 
19000 370 700 60 /16 8 33 1!! 47 5 7,2 14 11 0,5 - 500 80 Терригенно-ме-

'l'еморфичес]{ая 
1918 1500 200 6 30 8 50 25 34 5 6,6 ел. - - - 16 38 » 
1922" 950 5800 16 380 100 540 70 80 82 76 15 ел. 1 ,2 60 40 180 Аыфиболи'l' 
19/17 2100 4500 20 80 7/1 500 74 40 50 120 14 - 1 260 4.7 100 » 
1904 750 400 1 1 37 68 1 60 24 32 10 29 1. 2 - 1 ,6 56 30 40 ХЛОРИТИ'l' 
1919д 1000 5200 8 150 '110 230 6,8 89 21 2/1 - - 1. ,4 45 19 26 » 
1 9001' 760 2/100 10 80 5/1 540 58 '130 27 16 Н - 1 , 5 60 27 80 Тсррнтенно-ие'l'а-

морфичесюш 
191811 1400 3200 21 180 82 360 150 '110 50 51 50 - 2,2 52 620 400 ХЛОРИТИ'l' 
1925-1 1000 800 7,6 80 50 40 330 35 17 17 - - 2 ,3 60 14 29 » 
2332)1{ 2500 10 000 6,4 300 49 280 33 150 90 35 9,4 - 1 ,4 68 14 20 Гранати'l' 
190'1" 1000 3300 1 1 5/10 160 200 78 48 60 /13 - - 0,8 40 16 54 ХJlОРИТИТ 

ёJi е р е Д н е е значенло ' "  . \ 1436 \ 378з1 16 I 204 \ 7з 1  263 1 75 1 75 1 38 1 37 1 10 1 1 1 1  1 67 1 82 1 71 1 
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Т а б л и ц а 23 
Содержание элементов-примесеi1 в пuродах « безрудного» докембрия по даННЫВI КОШl'lественного спектрального анаЛllза, riT 

00 рпзец 

1896 
18930 
1а24 
1897 
'1897" 
191 1 � 
1893" 
1893д 
1897Г 
189з)1( 
18933 

1898 
1911 
'1899" 
1 907" 
1893'· 
1 91' 1 ' 
189з6 
19106 
1895 

/ Мп / T i  / Ga / сг I Ni I v I Си I Zl' I Sc / СО 1 в / 10 1) I Мо I zn- I Ба I Sl' 

780 2700 2'1 100 12 120 54 180 21 12 Н - 0,8 68 500 82 
550 '180 Н 2600 300 90 38 50 14 95 15 26 3,3 54 15 12 

1000 340 8,8 43 52 7,8 76 60 9 8,6 18 18 2,4 30 60 17 
2100 3400 '15 150 20 700 38 80 3 1  39 '15 26 0 ,5 66 35 24 
1600 4800 8 100 29 420 62 41 39 10 16  22 1 ,9 68 23 27 

10 000 1400 10 52 '17 62 45 86 20 8 12 - 0,5 - 700 38 
1300 5000 12 200 1 10 160 80 160 24 31 9 6 - 74 600 100 
2200 1800 10 42 38 60 94 130 16 16 10 4 2 /1 30 НО 24 

430 6400 16 100 64 150 66 350 14 24 1' 1 - - 56 360 29 
1800 2400 10 55 66 300 85 56 45 58 12 5 0 ,9 100 43 27 
2600 290 5,4 15 10 - 14 22 - - - - - - 28 180 

640 4200 18 37 23 120 31 250 13  12 - 15 Сл .  54 3000 490 
2000 2800 '18 70 25 120 1 10 450 19 12 10 18 2 70 190 28 
1200 5800 13 '150 100 160 100 130 25 46 5 - 0 ,9 60 880 360 
1 '1 00 660 4 5000 65 120 92 47 611 54 12 - - 58 300 120 
. 560 2500 14 73 30 70 :L 6 130 13 1 '1 - 1 0  - 60 '1000 180 
1300 4600 18 56 62 270 36 290 43 28 1 1  6 0,6 76 500 150 
840 3400 '1 6  110 55 150 22 3110 28 12 7 11 0,9 53 410 190 

2000 4400 '14 - 80 600 '140 НО 1.3 86 10 - 0,9 150 47 58 
2500 520 5 52 56 16 64 20 1 0 1 0 I 12 - 1 47 18 18 

Порода 
--

l{ристалличесшrii СJJaнец 
I\варц-гетитовал 
Аифибол-гетитовал 
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» » 
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АмфиБОJIИТ 
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Н.ристаJJJlИчесниlr сданец 

Гранатовый амфиБОJIИТ 
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риаJIОМ 
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» 
ПесчаШI]( 
ГрапаТОllыii амфиболнт 
[{ристаJLJJ Ичесниii сланец 

Гранатовый амфибош1Т 

l{варцит 

С Р с Д н е е �наче- \ I I I I I I 1 \ I I \ \ \ \ \ \ IШС . . . . . . . 1825 3020 12 450 ()2 185 63 149 25 29 10 8 :L 59 1'{11 120 



Иная картина ПРОЯВJIЯется при сравнении бокситов с остальными 
двумя группами пород. Прежде всего заметим, что содержания ряда эле­
ментов в этих трех группах, таких, как марганец, титан, галлий, никель, 
ванадий, медь, скандий, кобальт, бор и молибден, при существующих ко­
Jl ебанuях количественной оценки обнаруживают большое сходство , более 
тесное между бокситами и породами рудо содержащего докембрия. Здесь 
отличия проявляются только В обогащении цинком бокситов и в повыше­
пии содержания бария и стронция в породах, вмещающих бокситы. Цинк 
в бокситах концентрируется в шпинели, которая, согласно микрозондо­
вому анализу, содержит до 0 , 1  вес. % .  Породы «безрудного>} докембрия 
отличны как от бокситов,  так и от вмещающих их пород более высоким 
содержанием хрома, циркония, свинца, бария и стронция. В то же время 
количество цинка одинаково в породах обеих Донембрийсних толщ. Не­
смотря на незначительные геохимичесние различия бонситов и пород до­
кембрийсних толщ, оБУСJIовлerшые раЗJIИЧНЫМ геохимическим и минераль­
ным составом пород, мы не видим принципиаЛЫIЫХ различий между этими 
сравниваемыми группами, нак, например, это имеет место для серпенти­
питов. Это обстоятельство , по нашему мнению, свидетеJIьствует о форми­
ровании бонситов, вмещающих их пород и образований «безрудного» 
докембрия в условиях одного геохимичесного фона. Колебания в содержа­
ниях ряда элементов обусловлены гдавным образом местным неравно­
мерным распределением продуктов седиментации и, нак следствие, неод­
нородным распредеJIением компонентов ,  изоморфно входящих в струнтуру 
ряда минералов и образующих самостоятеЛЫlые фазы, в процессе осад­
нонанопления и метаморфизма. Нейтронно-активационный анализ бокси­
тов и ассоциирующих с ними пород на золото и платину, проведенный 
Р. д. МелыIИНОВОЙ, поназал наличие не значительных количеств этих 
элементов в анализируемых образцах. 'Средние значения составили (мг/т) : 

Хлорититы (2) 
Шпинелевая порода ( 1 )  
Бокситы (4) 
Гранатит (2) 
ТерригеННО-1I1ета1l10Р-

Al! 
0,48 
0 ,70 
0 ,73 
0 ,88 

фическая порода (2) 0 ,65 
( Цифры в скобках - количество 

Pt 

16,23 
25,87 

6,03 

аПaJ1И30В) . 

При сравнении диаспоровых бонситов Алагульсного месторождения 
с бокситами геОСИНRJIинальных и платформенных областей [Теняков,  
1 975 ] выявлены некоторые особенности, присущие бонситам данного место­
рождения. В. А. Теняновым ( 1975) поназано , что lIIежду геосиннлинаЛЫIЫ­
ми и платформенными бокситами нет принципиальных раЗJIИЧИЙ в рас­
пространенности и соотношении ЭJlементов,  харантеризующих эти образо­
в ания. Полученные данные не дают возможности определенно утверждать, 
что изученные нами бонситы не имеют ПРИI-IципиаЛЫIЫХ геохииичесних 
отличий от бокситов платформ и геосиннлиналеЙ. Так, в бокситах Ала­
гудьсного месторождения не зафиксированы седен и бериллий, практи­
чесни отсутствуют олово , свинец и германий. В них в несколько раз ниже 
содержание галлия, цирнония, стронция и бора. Все это отличает Ала­
ГУЛЬСНИЙ боксит ОТ бонситов,  возникавших в процессе латеритного вывет­
ривания , что позволяет нам с большой долей вероятности отрицать дате­
р итное происхождение бонситов .  Этот вывод подтвеРlIщается данными 
Б .  М . . lVIихаЙлова, убедительно показавшего неВОЗИО/1ШОСТЬ образования 
Jlатеритных нор выветривания в докембрийское время, в ноторое, как по­
казано выше , формировались изученные бонситы. 



ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА ДИАСПОРОВЫХ БОКСИТОВ 
АЛАГУЛЬСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Вопросам генезиса бокситов посвящена обширная литература [Бок­
ситы . . . , 1 958; l{ривцов,  1 968; Проблемы . . .  , 1975; Рудоносные коры . . .  , 1 974; Геология . . .  , 1 976; Закономерности . . .  , 1 978; и др. ] .  В настоящей гла­
ве на основе полученных фактичеСIШХ данных высказываются некоторые­
соображения, касающиеся ПРОИСХМI\дения бокситов только АлагульскогQ. 
месторождения. 

Прежде чем перейти к выяснению условий формирования бокситов 
открытого месторождения , кратко охарактеризуем изотопный состав гра­
фита , входящего в состав бокситов ,  вмещающих их пород рудоносной пач­
ки и в породы так называемого «безрудного» докембрия, и охараIl:теризу­
ем условия метаморфизма бокситов. 

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ГРАФИТА ИЗ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ 
хр. ИХЭ-ДАРИБИ 

Количество графита в диаспоровых бокситах Алагульского месторож­
дения и ассоциирующих с ними породах варьирует в широких пределах.  
Наиболее обогащены графитом хлорититы ( хлоритовые сланцы) и гранати­
ты, переслаивающиеся с диаспоровыми бокситами. В составе этих пород 
содержание его достигает местами 30 % объема. В мелкозернистых ди­
аспоровых бокситах макроскопически графит не обнаруживается, однако 
его присутствие в рудах подтверждается результатами анализов бокситов 
на содержание в них органического вещества (табл. 24). В крупнозернистых 
корунд-диаспоровых и существенно корундовых породах графит в виде 
самостоятельных крупных обособлений фиксируется в межзерновом про­
странстве, а также встречается в виде включений в зернах корунда. Гра­
фит содержится в амфиболитах, участвующих в составе как рудоносной 
пачки, так и «безрудного» докембрия. Помимо амфиболитов он присутст­
вует и в составе других метаморфических пород докембрия (мраморах и 
кристаллических сланцах) , где содержание его , за редким исключ ением, 
не превышает 2-3 % объема пород. 

Наличие графита в породах рудоносной пачки и в составе пород ме­
таморфической толщи докембрия побудило нас изучить его изотопнык 

т а б л и ц а 24 состав и сравнить полу­
ченные результаты. 

Содержание органичеСl\ОГО вещества в протерозой -
СIШХ образованиях хр. Ихэ-Дарпби, вес. % 

Тип I Образец I Порода I с I Битум орг хлорофор-менный 
1905 Гранатит 1 ,04 0,003 
1902 Хлоритит 0,06 Не оби. 

1 1949 Амфиболит 0,83 0,003 
1819"' Боксит 0,04 Не оби. -
1948 » 0,05 }) 

1907 КристаJ!лический 8,94 0,005 
сланец 

I I  2307Г АмфиБОJ!ИТ 0 , 18 Не оби. 
2306е }) 0,03 }) 

П р и  м е ч а н J/ е. АнаЛIIЗ выполнен в лаборатории нефти и битумов снииггимс, г. Новосибирск 
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Для изучения изотоп­
ного состава углерода, 
входящего в состав мине­
ралов метаморфических 
пород, были выполнены 
определения отношений 
С12/С13 в графитах и каль­
цитах (табл . 25) из пород 
рудо содержащего ( 1 )  и 
«безрудного» ( I I) докемб­
рия. В первую группу 
вошли корундиты ( 1900б) , 
метаморфические породы 
терригенного происхожде­
ния ( 1 900г, 1 918) ,  хлори­
титы (1906а , 1 906а-1 , 1919д) 
и гранатиты (2332д ) . Вто-



т а б л и ц а  25 

Изотопный состав углерода графитов 11 кальцитов IIЗ ' про­
терозойских пород хр. Ихэ-Дариб1l 

Тип I Образец I Порода I Минерал оС", 0/00 

I 
19006 

Н.орундит Графит -1,793 
2332д Гранатит » -1,831 
1906Ч ХлориТI1Т » -2,311 
1906а » » -2,194 

1 1919д -2,331 » » 
1900[' 

Терригенно-мета- » -1 ,040 
морфическал 
порода 

1918 То же » -1 ,02 * 
1918 I » J\альцит -0,853 

1907-1 I Н.ристалличесниЙ Графит -2,257 

II сланец 
1907 То же » -2,261 
1909Г 

Мрамор Кальцит -0,326 
1893 » » +0,180 

П р и  м е ч а н 11 е. Анализ выполнен Е. Ф. Доильницыным 
(игиг СО АН СССР, лаборатория масс-спентроскопии). 

* Точность определения ±О,1  % .  остальные =t=O.02% . 

рая группа преДС1'авлена кристаллическими сланцами ( 1 907, 1 907-1 )  и 
мраморами (1909г, 1 893). Из таблицы видно , что графиты из хлорититов 
рудосодержащего докембрия и кристаллических сланцев «безрудного» 
докембрия практически имеют одинаковый из'отопный состав ,  близкий к 
составу углерода органического происхождения [Галимов,  Гарин, 1 968 ] 
(обр.  1 906а, 1 906а-1 , 1 9 1 9д, 1907-1 , 1 907) , и обогащены легким изотопом 
С12 по сравнению с остальными образцами. Изотопный состав графита 
из гранатитов и корундитов почти одинаков и несколько обогащен тяже­
лым углеродом по сравнению с графитом хлорититов и кристалличес­
ких сланцев. Углерод графита из кальцитового цемента в метаморфи­
ческих породах терригенного происхождения обладает наиболее тяже­
лым составом, как это следует из анализов образцов 1 900г и 1 91 8. Каль­
цит в образце 1 918 несколько обогащен тяжеJIЫМ изотопом относитель­
но сосуществующего с ним графита. НаиБОJIее обогащенными тяжеJIЫМ 
углеродом оказались кальциты из мраморов, образующих прослои в 
толще кристаллических сданцев «безрудного» докембрия. Значения БС13, 
полученные ДJIЯ этих каJIЬЦИТОВ,  попадают в интервал , характерный ДJlЯ 
изотопного состава углерода метаморфизованных морских известняков 
[Галимов,  1 968 ] .  

Согласно данным табл . 25 все изученные по изотопному составу угде­
рода породы могут быть подраздеJIены на три группы. В первую из них 
п опадают ПРОСJIОИ мраморов из толщи кристаJIлических сланцев. Эти ме­
таморфизованные известняки ОТJIичаются чистотой состава и не содержат 
п римеси терригенного материала. Седиментация их происходила в морском 
б ассейне хеllшгенным путем. В состав кальцитов мраморов входит углерод 
с наиболее тяжелым изотопным составом. Вторая группа объединяет по­
роды, углерод графита которых имеет самый легкий состав,  отвечающий 
углероду органического происхождения. В эту группу попадают хлорититы 
и кристаJIлические сланцы. Третью группу представляют гранатиты и 
корундиты, в которых графит при близком изотопном составе обогащен 
тяжелым изотопом углерода по сравнению с графитом пород второй группы. 
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Графит ио  диаспоровых бокситов не  анализироваJ1 СЯ ,  однако , судя 
по наличию в них органического вещества (см:. табл . 24) , графит в бокситах 
присутствует . Его пзотопный состав,  вероятно , будет близок изотопному 
составу графита , содера;ащегося в корундитах :и гранат:итах, поскольку 
эти породы тесно пространственно взаимосвязаны с диаспоровыми бонси­
тами. 

Источнином углерода графита пород рудоносной пачки , как и мета­
морфических пород «безрудного» докембрия , было вещество первично 0.fJ­
ганического происхождения . Это следует из  значений БС13 дЛЯ углерода 
органического вещества , которые колеблются от 1 , 1 до 2 ,9 % [ Gavelin , 
1957; Галимов ,  1968; Галимов и др . ,  1968 ] .  По данным этих авторов,  ве­
л ичина БС13 углерода органического происхождения при преобразовании 
в процессе метаморфизма в графит остается почти неизменной. Этот вы­
вод подтверждается и данными наших анализов .  Так , состав графита из  
хлорититов по  сравнению с составом органического углерода практичесн:и 
не претерпевает изменения , а изотопный состав углерода графита из  ос­
тальных пород лишь несколько обогащается тяжелым углеродом.  Важно 
таюке отметить, что величина БС13 кальцита из метаморфической породы 
терригенного происхождения близка по значению к БС13 карбонатов ,  об­
разовавшихся в прибрежно-морских или л агунных условиях [Галимов ,  
1968; Галимов и др . ,  1968 ] .  

Таким образом, анализ материалов по изотопному составу графита, 
содерашщегося как в породах рудоносной пачки , так и в метаморфических 
породах «безрудного» докембрия , позволяет сделать следующие выводы: 

1) источником графита было вещество первично органического про­
исхождения ; 

2) условия седиментации докембрийских пород рудоносной пачки 
и «безрудногО» докембрия существенно не отличались между собой , о чем 
свидетельствует близость изотопного состава углерода графита из этих 
пород; 

3) метаморфические породы терригенного происхождения изпачально 
формироваJf ИСЬ в лагунных или прибрежно-морских условиях. 

УСЛ О ВИИ МЕТАМОРФИЗМА ДИАСПОРОВЫХ БОКСИТО В 

Нак известно , условия метаморфизма определяются двумя главными 
факторами - температурой и давлением. В то же время парагенезисы ми­
нералов, "  возникающие в результате метаморфизма, будут зависеть не 
только от температуры и давления , но и от химического состава пород, 
подвергавшихся метаморфизму. На Алагульском месторождении встреча­
ется несколько типов пород, различающихся химическими и минерал ьными о 
составами . Среди них выделяются хлорититы (Хл(14 А) =t= Ди + Нор + Шп+ 
Мт + Гм, Хл(7 А) + Нор + Ди + Шп + Мт) ,  корундиты (Нор + о о 
Хл(7 А) + Ди + Шп + Мт) , шпине.левые породы (Шп + Ди + Хл(7  А) + 

I-\OP + Мт) и диаспоровые бокситы (Ди + Хл(7 А) + Шп + Нор + Мт + 
+ Гм) . Другие минералы, встречающиеся в породах (см. табл . 18  и 19) ,  рав­
но как и графит, вероятно , не оказывают влияния на возникающие пара­
генезисы, по которым определяются условия метаморфизма. 

Нак видно из  приведенных парагенезисов ,  практичес}\и , все минераль­
ные ассоциации сводятся к двум, имеющим принципиалыro важное зна-о о 
чение:  Хл(7 А)+ ДИ + Н.ор + Шп и Хл(14 А) + Ди + Н'ор + Шп. 
Те же различия , которые устанавливаются по присутствию или отсут­
ствию той или иной фазы, обусловлены р:значальной дифференциацией 
вещества в процессе осадконакопления , обусловившей послойное обога­
щение кремнеземом, глиноземом или железом (вместе или по отдельности) . 
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в зависимости от содержания 
тех или иных компонентов мож-
но рассмотреть метаморфизм 
двух систем, одна И 3  которых от­
вечает составу А12Оз-Н2О,  а дру-
гая Si02-А12Оз-МgО-Н2О .  
Первая система исследовал ась 
г. 8рвином,  Е. Ф. Осборном 
[Ervill, Osborll , 1951 ] и 
г.  с. :Кеннеди [ Kelllledy, 1959 ] 
при разных температурах и 
давлении. В ней рассмотрены 
взаимоотношения и показаны 
поля устойчивости трех наибо-
лее распространенных минера-

Т,ОС 9 

700 8 

600 

500 

лов  свободного глинозема (рис. 4 00 
34, КРIIвые 1 , 2, 3) , входящих в 
состав бокситов. :Кан: следует И 3  

экспериментаJIЬНЫХ данных, на­
иболее низкотемпературная фа­
за - гиббсит. При давлении от  
1 до  3 кб его верхний темпе­
ратурный предел не превыша­
ет 1 500С. Выше этой температу­
ры он выделяет воду с образо­
ваниеll1 моногидрата глинозема. 
При этом низкие давления спо­
собствуют метастабильному су­
ществованию бемита , а повыше­
ние давления благоприятствует 
появленпю диаспора .  При одной 
и той ,J,e температуре MeTaMOp� 
физма в зависимости от давле­
ния мы будем иметь либо беми­
товые , JIибо диаспоровые или 
смешанного состава бокситы 

300 

200 

100 

-------Ka-c-7-+�K�в--------- � 

Дцасnор 

---- 2 
МеmасmаОЦЛЬН6/Й оемцт 
(Дцасnор-сmаоцльная сра.за) 

/l.И-+Н20 1 
и Б  

2 3 р, к6ар 
Рис.  34 . НеI{оторые фазовые равновесия в 
систеие А12Оз - Н2О и MgO -А12Оз-Si02-
HzO в зависимости от те�шературы и давления. 
1, 2 ,  3 - [Kennedy, 1 9 5 9 ] ;  4 ,  6 - ['Yelde, 1 973 ] ;  
5 - veldej Kornprobst, 1 9 6 9 ] ;  7 - [Falvcett, Уо­
der, 1 969 ; 8, 9 - [Seifert, 1 9 7 1 ] ,  10 - LHaas, 
Ноldеwзу, 1 9 7 3 ] ;  1 1  - [Kerrick, 1 9 7 2 ] ;  12 - [Ker-

rick, 1 96 8 ] .  

(см.  рис.  34) , что , вероятно , и имеет место в природе. С повышением 
температуры поле метастабильного бемита также сокращается . 

Однако вопрос о присутствии метастабильного бемита в поле устой­
ЧИВОСТII диаспора еще окончательно не выяснен и объясняется главным 
о бразоы кинетическими факторами [ Kelllledy, 1959 ] ,  связанными с про­
должительностыо эксперимента. При уве.личении времени последнего 
расширяется поле устойчивости диаспора,  а при быстрой скорости кристал­
л изацпи формируется метастабильная модификация глинозема. Если это 
так, то можно полагать , что все древние бокситы, подвергшиеся регио­
налыIOМУ метаморфизму, должны быть существенно диаспоровыми , а мо­
лодые - существенно бемитовыми. Решение вопроса о взаимоотношении 
стабильной и метастабильной фаз моногидрата глинозема ответит на мно­
гие вопросы формирования и геологической истории бокситов .  При тем­
пературе выше 3500С, незначительно завися от давления , как бемит , так 
и диаспор (главным обраЗ0М) теряют воду с обраЗ0ванием корунда. На Ала­
гульском месторождею1:и в диаспоровых бокситах мы наблюдаем ассоци­
ацию диаспора  с корундом, которая указывает, что верхняя температур­
ная граница метаморфизма располагается вблизи равновесия Ди = :Кор + 
+ Н2О. 

Вторая более сложная система изучалась экспериментально многими 
исследователями [Velde, 1973;  Velde, Korllpzobst , 1969; Fawcett, Yoder: 
1966;  Seifert, 1971 ; Haas, Holdeway, 1973 ] .  Минеральные превращения, 
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по данным этих авторов , в зависимости от Т и Р нанесены на рис . 34. 
Наибольший интерес для нас представляет экспериментально изученный о о о 
полиморфный переход 7 А хлорита в 14  А хлорит. Известно , что 7 А хло-
рит находят в неметаморфизованных осадках дна океанов и эстуарий [Vel-. о 
de, 1973 ] ,  а наиболее распространенный 14 А хлорит присутствует во всех 
типах пород, в том числе осадочных, но претерпевших метаморфизм. Это 
обстоятельство служит одним из доказательств низкотемпературной при-. о 
роды 7 А хлорита. В то же время есть примеры, как и в нашем случае, о о 
где присутствуют одновременно 7 А и 1 4  А хлориты. о о 

Экспериментами был установ.лен полиморфный переход 7 А-14 А в 
температурном интервале 450-5000С [Nelson,  Roy, 1958 ] .  Однако в более 
поздних работах [Velde, 1973 ] было показано , что этот переход соверша­
ется при более низких температурах - 320-4000С. Расхождения в оцен­
ке температур полиморфного перехода , по данным Б .  Велде [Velde ,  1 973 ] ,  
обусловлены кинетическими факторами. Более длительная продол житель­
ность эксперимента при низких температурах приводит l{ тому ;1\е эффекту, 
что и при более высокой температуре ,  но при меньшей продолжительности 
эксперимента . Системы, насыщенные кремнеземом, неблагоприятны для о 
формирования 7 А хлоритов [Velde, 1 973 ] .  В таких случаях чаще форми-о 
руется 14 А хлорит. В экспериментах Б .  Велде (1973) наиболее ВЫСО I\О-о 
температурная фаза 7 А хлорита (5520С) зафиксирована в ассоциации 
со шпинелью при кристаллизации из геля состава : Mg - 40, Si - 20, 
Al - 40. Гель с повышенным содержанием кремнезема и пониженным 
глинозема (Mg - 43, Si - 22, Al - 35) раскристаллизовывается при 5030С о 
и Р = 2 кбар в 7 А хлорит в парагенезисе со шпинелью. Однако при 5400С о 
этот же состав дает 14  А хлорит + шпинель .  Линия , разграничивающая о о 

обл асти существования 7 А и 14  А хлоритов (см. рис. 34) [Velde, 1 973 ] ,  
совпадает с линией равновесия диаспора с корундом [ Kennedy , 1959 ] .  
Таким образом, две независимые оценки верхнего температурного предела 
метаморфизма диаспоровых бокситов хорошо согласуются между собой. 

Для оценки фациальной принадлежности диаспоровых бокситов по 
степени метаморфизма на рис. 34 нанесены кривые равновесия пирофил­
лита с кварцем и андалузитом, которое принимается рядом иссл едовате­
л ей за нижнюю температурную границу эпидот-амфиболитовой фации. 
Более подробно этот вопрос обсужден в работе :К .  Б. :Кепежинскаса ( 1977) , 
здесь мы только подчеркнем, что пока нет определенности в оценке грани­
цы эпидот-амфиболитовой фации по температуре .  Интервал неопредел ен­
ности , по экспериментальным данным, при 3-4 кбар составляет около 
1О00С [Haas ,  Holde\vay, 1973; Kerrick, 1972; Velde, Kornprobst, 1 969 ] .  
Вероятнее всего , эта неопределенность отражаЕ)Т неоднозначность соста­
ва экспериментально исследованных систем и синтезированных фаз. В то 
же время минеральные равновесия пирофиллита с участием кварца и 
андалузита , полученные :Керриком [ K81Tick, 1972 ] и Хаасом [Haas, Hol­
deway, 1973 ] ,  близки по температуре к равновесию корунда с диаспором о о 
И К полиморфному переходу 7 А хлорита в 14 А хлорит. Все сказанное 
выше позволяет нам считать , что степень метаморфизма диаспоровых бок­
ситов отвечает верхам зеленосланцевой - низам эпидот-амфиболитовой фа­
ций, а верхний температурный предел располагается в пределах 400-
4500С. При наличии более высокотемпературного метаморфизма , согласно 
экспериментальным данным [Seifert , 1 971 ] (см. рис. 30) , наблюдаемые нами о 
парагенезисы в Алагульском месторождении - Шп + :Кор + Хл 14  А о 
и :Кор + Хл 14  А - должны были бы смениться соответственно на Сап 
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и Норд + Сап в интервале те:r.шератур 600- 7000С. Однано ни нордиерит, 
ни сапфирин в данном месторождении не встречаются , но зато везде при­
сутствует диаспор ,  что уназывает на максимальные температуры, о гра­
ниченные низами эпидот-амфиболптовой фации метаморфизма . 

На рис. 34 нанесены линии минеральных равновесий с участием ан-о 
далузита , нварца , 14 А хлорита,  кордиерита и талька [Fawcett, Yoder, 
1 966; Velde, 1973 ] ,  а таюке линия равновесия Наол + Нв = Пи. Анализ 
всех минеральных равновесий , приведенных на этом рисунне, поназывает, 
что на природных объектах бокситов ,  нодвергшихся метаморфизму в пре­
делах верхов зеленосланцевой - низов эпидот-амфиболитовой фаций, мо­
гут наблюдаться два пути метаморфизма в зависимости от химического 
состава исходных толщ. В свою очередь , состав толщ будет зависеть от 
способа их образования . 

Все многообразие бонситовых месторождений по условиям образова­
ния можно разделить на два типа.  Первый тип - л атерит-бонситы. В них 
дифференциация вещества по глинозему происходит в резул ьтате л атерит­
ного выветривания . Разрез латеритных образований харантеризуется опре­
деленным нрофилем, причем в низах этого профиля наRапливается гидро­
слюдисто-каолинитовый и каолинитовый материал , а верхи сложены соб­
ственно БОI{ситами [СаПОЖЮIRОВ и др . ,  1974 ] . Второй тип -осадочные бон­
ситы. В этих бонситах нанопление глинозема происходит в результате 
переноса вещества ,  формирующего бонситы, на наное-то расстояние в виде 
растворов, гелей, взвесей и более НРУШ-IQГО обломочного материала и его 
седиментации. Таной процесс приводит I{ переслаиванию бонситов с ассо­
циирующими с ними породами , а зональность , хараI<терная для латерит­
бонситов ,  в них отсутствует . При транспортировке вещества водными 
потонами может происходить нан обогащение бокситов глиноземом (в слу­
чае растворов и гелей) ,  так и их обеднение (при переносе в виде терри­
генного материала) .  Однано несомненно одно - только БОI<СИТЫ осадоч­
ного происхождения будут харантеризоваться пол осчаты�и текстурами 
и переслаиваться с другими породами. 

Теперь, обращаясь к рис. 34 и данным Н. Б. Непежинскаса (1977) , 
можно увидеть отличие метаморфизма латерит-бокснтов от метаморфизма 
бокситов Алагульсного месторождения . ПОСНОJIЬНУ низы разреза л атерит­
бонситов сложены гидрослюдой и ЮlОЛИНИТО�l И В химическом составе по­
род,  слагающих эту зону, моленулярное отношение А12Оз/SiО2 , I\a H  пра­
вил о ,  меньше 0 ,5  и колеблется в интервале 0,25-0,5 [Рудоносные но­
ры . . .  , 1974 ] ,  а метаморфизм - процесс изохимичесний, то с повышением 
температуры метаморфизма будет происходить смена парагенезисов ,  ха­
рантеризующихся реанциями 12, 10,  11 , 5, 6, 7 (см . рис . 34). Среди мине­
рал ьных равновесий будут присутствовать парагенезисы с пирофиллитом, 

о 

андалузитом, ставролитом, 14 А хлоритом, мусновитом, кордиеритом,  
дистеном, тальном и другими , в зависимости от температуры и давления . 
В нашем случае, согласно х:имичесному составу хлорититов (см. табл . 1 9) ,  
МОJl екулярное отношение ГЛIшозеиа и кремнезема в среднем составляет 
0 ,8 ,  что значительно выше, чем в низах разрезов л атерит-бонситов ,  и соот­
ветствует этому отношению в изученных септехлоритах. Поэтому уа;е на 
стадии диагенеза,  что согласуется с находками септехлоритов в морсних 
осаднах, из-за недосыщенности нремнеземом будет нристаллизоваться о 
7 А хлорит. В процессе прогрессивного метаморфизма вплоть до верхов 
зеленосланцевой фации этот хлорит будет сохраняться . Вблизи границы 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций септехлорит перейдет о 
В свою 14 А полиморфную модифинацию, ноторая будет устойчива до амфи-
болитовой фации. Поснольну в диаспоровых бонситах Алагульсного место­
рождения хлорит является единственной нремнеземсодержащей фазой, 

о 
1'0 парагенезис Хл 14 А + Шп + Нор + Мт устойчив во всем темпера-
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турном интервале умеренных давлений эпидот-амфиболитовой фации ме­
таморфизма. 

В ЗaIшючение отметим, что выявленные пути метаморфизма толщ, от­
вечающих по составу латерит-БОRситам, не согласуются с метаморфиз­
мом БОRСИТОВ изученного месторождения , ROTopoe изначалыIO представля­
ло собой ПРОДУRТ осадочного происхождения , обогащенного глиноземом. 

Приведенные выше данные , Rасающиеся геологичеСRОГО положения 
БОRСIIТОВ и взаимоотношения их с вмещающими породами рудосодержаще­
го ДОRембрия , а таRже особенности химичеСRОГО и геохимичеСRОГО соста­
вов БОRСИТОВ и ассоциирующих с ними пород, данные по минералогии 
БОRСИТОВ и пород, генетичеСRИ и парагенетичесни связанных с БОRситами, 
и условия метаморфизма ДОRембрийсних то.лщ позволили сформулировать 
ряд ПОЛOJ-нений, Rоторые являются основой для рассуждений о генезисе 
БОRСИТОВ АлаГУЛЬСRОГО месторождения . 

1 .  Диаспоровые бонситы данного месторо:шдения и их метаморфизо­
ванные аналоги слагают пластовые и линзообразные залежи , пересла­
ивающиеся и взаимно выRинивающиесяя с хлорититами и терригенными 
меЛRообломочными пор()дами. В основании рудной толщи залегают в раз­
ной степени диафторированные амфиболиты, сопоставимые по парагене­
зису II составу с амфиболитами «безрудного» ДОRембрия . Разрезы, типич­
ные для бонситов ,  формирующихся В результате латеритного выветрива­
ния , отсутствуют. 

2 .  Грубое и тонное переслаивание БОRСИТОВ с хлорититами, наличие 
тонюIX линзочеR и полос , сложенных парагенетичеСRОЙ ассоциацией сеп­
техлорита с диаспором свидетельствуют об осадочном пути формирования 
данных БОRСИТОВ . CTPYRTYPbI бонситов, содержащих сингенетичные диа· 
спор II септехлорит, УRазывают на синхронное парагенетичесное образо­
вание этих руд и ассоциирующих с ними пород на месте ип sitll) . Переотло­
жение сформированных БОRСИТОВ если и имело место , то носило ЛОI{аль­
ный xapaRTep в' пределах рудной толщи. В то же время наличие меЛRИХ 
облоинов ильменита в неноторых типах бонситов свидетельствует о по­
ступлеНIIИ TOHROrO терригенного материала в область формирования БОR­
ситов , транспортируемого теми же растворами (ПОТОRами) , ROTopbIe несли 
и алюминий. 

3. Наличие грубо- и меш{ообломочных терригенных пород, связан­
ных с БОRСИТШУIИ пространственными и временными взаимоотношениями, 
и данные по изотопному составу графита УRазывают на формирование 
БОRСИТОВ в условиях прибрежных фациЙ. При этом грубообломочные фа­
ции с удалением от берега сменяются меЛRообломочными, а последние 
по латерали переходят в БОRСИТЫ, ноторые сменяются хлорититами. На­
личие переслаивания бонситов с ассоциирующими породами свидетель­
ствует о Rолебаниях уровня вод бассейна седиментации. 

4. БОRСИТЫ АлаГУЛЬСRОГО месторождения претерпели метаморфизм 
в условиях, отвечающих низам эпидот-амфиболитовой - верхам зелено­
сланцевой фации метаморфизма. БЛИЗRИМИ условиями метаморфизма ха­
раRтеризуются метаморфичеСRие толщи хр. Ихэ-Дариби. Степень мета­
морфизма нижней части толщи повышается, но, вероятно,  не выходит 
за пределы эпидот-амфиболитовой фации. На регрессивной стадии мета­
морфизма RaR диаспоровые БОRСИТЫ, тав: и их метаморфизованные анало­
ги претерпели в разной степени диафторичеСRие изменения, что, в част­
ности, выразилось в гидротермальной переработне высоно метаморфизо­
:ванных аналогов БОRСИТОВ. 

Отмеченные особенности убеждают нас в том, что при формировании 
БОRСИТОВ Алагульсного месторождения главную роль играли растворы, 
содержащие алюминий в виде ионных соединений, Rоторые поступали 
с суши в область седиментации. :Минеральный и химичеСЮIЙ состав бон­
ситов уназывает таRже на присутствие в растворах наряду с алюминием 
железа и нремния. В реЗRО подчиненном Rоличестве прИ:сутствовал Rаль-
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циЙ. Поскольку количество нремнезема в диаспоровых бокситах незначи­
тельно, а в ассоциирующих с бокситами хлорититах его содержанне по­
вышено, то естественно допустить отделение алюминия и железа от дру­
гих компонентов при хемогенной садне в зависимости от рН растворов. 

Нак известно [l{ривцов , 1 968; Дегенс , 1 967 ] ,  растворимость окислов 
алюминия , железа, магния , титана и кремния различна и зависит от ве­
личины рН.  l{ сожалению , еще мало экспериментальных данных, 
отражающих растворимость алюмосиликатов в различных средах. Те же 
эксперименты, которые моделируют природные процессы с помощью сверх­
т онного измельчения [ Гусев , 1971 ; Павлов , Молчанов , 1976 ] ,  показывают, 
что в нислой среде при деструкции алюмосиликатов алюминий переходит 
в раствор в довольно значительных количествах, превышающих количест­
в о  кремния. Это обстоятельство позволяет в какой-то мере переносить 
данные по растворимости, в зависимости от рН растворов, на раствори­
lIШСТЬ алюмосиликатов. Согласно имеющимся данным [l{ривцов, 1968; 
Дегенс , 1967 ] ,  TiOz переходит в раствор при рН < 2 ,  Fе2Оз - при рН < 
< 3 и А12Оз - при рН < 4 .  Наибольшей растворимостью в широком 
интервале рН кислой среды обладает FeO (минимум растворимости рН = 

= 7) .  Напротив , растворимость Si02 в кислых растворах незначительна 
и характеризуется постоянной величиной. Увеличение растворимости 
SiOz наблюдается только при рН = 9-10.  MgO растворима во всей об­
ласти кислой среды и толы{о в щелочной среде при рН = 9-10,  где резко 
возрастает растворимость Si02, растворимость MgO падает. 

Учитывая приведенные выше данные, можно сделать вывод, что из 
кислых растворов, содержащих в своем составе алюминий, }н:елезо , титан, 
магний и кремний в ионной форме при поступлении в бассейн седимента­
ции, воды которого характеризуются щелочным значением рН,  будут по­
следовательно , как при хроматографичесном процессе, осаждаться титан, 
железо , алюминий и магний. Напротив , кремнезем с увеличением рН 
будет нанапливаться в растворах и при благоприятных условиях может 
выноситься из зоны хемогенного осадконакошiения, где формируются 
бокситы. 

Источником кислых растворов , .  благоприятствующих растворению 
алюмосиликатов и переходу указанных элементов в раствор в ионной 
форме, могли быть стекающие с континента водные потоки. Эти потоки 
в докембрийское время, как полагают некоторые исследователц [ Галимов 
и др. ,  1968; l{азанский, 1 974 ] ,  имели другие по сравнению с современными 
физико-химические характеристики. В докембрии атмосфера Земли 
была представлена углекислым газом,  что обусловливало существенно 
кислый харантер вод,  которые при более высоких средних температурах 
того периода ]l{азанский, 1974 ] были агрессивной средой по отношению 
к породам, подвергавшимся выветриванию. l{ислые растворы, содержащие 
ионы алюминия, железа (вероятно , в виде Fе+З и Fe+2) , магния, кремния 
и частично кальция, по мере движения нейтрализовались щелочными во­
дами с выпадением из растворов в виде гелей сначала титана ,  затем трех­
валентного железа и далее алюминия. Сохранность обломков ильменита 
в алагульских бокситах показывает, ЧТО их формирование проходило 
при рН близких к 7. Дальнейшее увеличение щелочности приводит к сад · 
ке двухвалентного железа и магния. Исходя из сказанного ,  можно сделать 
заключение, что грубообломочные терригенные породы располагались 
в области самых низких рЕ.  В области формирования терригенных мелко­
обломочных пород рН возрастает , а в области бокситообразования вели­
чина рЕ близка к нейтральной. Самыми высокими значениями рН харак­
теризовались наиболее удаленные от берега фации, где в процессе диаге­
неза и последующего метаморфизма формировались хлорититы. 

Таким образом, переносимые кислыми растворами в ионной форме 
алюминий, железо, МgГНИЙ и кремнезем, последовательно нейтрализуясь 
щелочными водами, сбрасываются в виде гелей, состоящих из рудо-
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образующих l{омпонентов бокситов. В процессе диагенеза происходит 
раскристаллизация геля с обраЗ0ванием Аl(ОН)з , Fе(ОН)з , Fe(OH)2 '  
Mg(OH)2 и Si02 · nH20 .  В этот же момент, по-видимому, образуются и кар­
бонаты магния и кальция, незначительное количество которых фикси­
руется в бокситах. Принципиальная В03МОiЫЮСТЬ такого процесса экспе­
риментально показана Ж. Педро (1971 ) .  Дальнейшее повышение темпера­
туры метаморфизма диагенетезированных и !{ этому времени уже захоронен­
ных продуктов приводило К обраЗ0ванию сначала бемита, а при более 
высокотемпературном метаморфизме - к формированию диаспора 

2Аl(ОН)з = А12Оз · Н2О + 2Н2О 
и корунда 

(1 ) 

(2) 

в зависимости от валового состава толщ, подвергающихся метамор­
фИ3МУ, наряду с диаспором и корундом, согласно минеральному составу 
бокситов, образуются парагенезисы с магнетитом, шпинелью и септехло­
ритои, I{оторые можно описать, исходя И3 состава ыинералов , следующими 
реакциями (в порядке возрастания степени метаморфизма) :  

4Аl(ОН)з + 2Fе(ОН)з + 2Fe(OH)2 + Mg(OH)2 = 

2(Feo, 5Mg'o, 5)A1204 + FeFe204  + 12Н2О ; (3) 

6Аl(ОНЪ + 2Fе(ОН)з + 2Fe(0I-I) 2  + Mg(OH)2 = 

2(FeQ , 5Mgo, 5)A1204 + FeFe204 + А12Оз · Н2О + 14Н2О ; (4) 

8Аl(ОН)з + 2Fе(ОН)з + 2Fe (OH)2 + Mg(OH)z = 

(Feo , 5Mgo ,5)A1204 + FeFe204 + 

+ 2А12Оз + 18Н2О.  (5) 
Реакция обраЗ0вания септехлорита в различных парагенезисах, как 

указано выше , имеющего разный состав,  будет характеРИЗ0ваться сле­
дующими уравнениями 

6Аl(ОН)з + 4Mg(OH)z + 2Si02 = 

= Mg4A12(A12Siz)Olo(OH)s + А12Оз · Н2О + 8Н2О .  (6) 
Эта реакция, очевидно , имеет место при формировании наиболее маг­

незиального септехлорита в парагенезисе с диаспором , слагающих мало­
:мощные прослои в хлорититах. Повышение температуры метаморфизма 
приводило к обраЗ0ванию септехлорита в парагенезисе с корундо:м:  

6Аl(ОН)з + 4Mg(OH)z + 2Si02 = 

(7) 
Обра30ВЩIИе более железистых разностей септехлоритов , присутст­

вующих в диаспоровых бокситах, вероятно,  происходит в составах, обо­
гащенных желеЗ0М, с преобладание:м закисной формы: 

6Аl(ОН)з + 3Mg(OH)2 + Fe(OH)z + 2Si02 = 

= МgзFеАlz(АlzSi2)ОlО(ОН)S + А12Оз · Н2О + 8HzO . (8) 
При диафторезе высоко метаморфИЗ0ванных аналогов бокситов ,  как 

отмечал ось выше , шпинель разлагается на диаспор и магнетит , а корунд 
замещается диаспором. В тех же случаях, когда в системе присутствовал 
кремнезем, при диафторезе формировался и хлорит (либо в разной степе­
ни упорядоченный септехлорит) в парагенезисе с диаспором, магнетитом 
и, возможно, бруситом, который фиксируется в отдельных образцах бок­
ситов термическим анаЛИЗ0М (см. табл . 2 ,  обр. 18496) : 
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9(MgQ, 5Feo, 5)A120 4 + 2Si02 + 14Н2О = 

= Mg2, 5Fel, 5A12(A12Si2)Olo(  ОН)в+ 7 А12Оз ·  Н2О + 
+ FеЗО4  + 2Mg(OH)2 + Н2•  (9) 



Указанные в приведенных реакциях :минеральные равновесия имеют 
:место в диаспоровых бокси;тах Алагульского :месторождения и, как по­
казано выше, наиболее высокотемпературный парагенезис , представлен­
ный шпинелью , I{ОРУНДОМ и хлоритом, устойчив по температуре вплоть 
до верхов эпидот-амфиболитовой фации - низов амфиболитовой фации. 
Отсутствие реперных минеральных равновесий затрудняет оценку верх­
него температурного предела метаморфизма бокситов данного месторож­
дения. Несомненно только одно - благоприятными факторами, способ­
ствовавшими сохранности минералов свободного глинозема в изученных 
бокситах, были обогащенность толщ рудосодержащего докембрия глино­
земом и, напротив , сильная недосыщенность кремнеземом; изолирован­
ность от «безрудногО» ДОI{ембрия , где сильно проявилось воздействие на 
J\IeтаморфичеСЮlе толщи широко развитых гранитоидных интрузий; про­
явившийся диафторез в метаморфизованных аналогах бокситов ,  I{OTOPOMY , 
по-видимому, способствовали слабо проницаемые перекрывающие бокси­
ты образования , эродированные в настоящее время. 

Что касается исходных пород, которые послужили источником алю­
миния, то присутствие в ассоциирующих с бокситами метаморфических 
породах терригt;нного происхождения минералов , характерных для по­
род высокой степени метаморфизма , с несомненностью указывает на то , 
что фИЗИКО-ХШ\Iическому выветриванию подвергались образования грану­
литовой фации метаморфизма. В числе минералов , характерных для этих 
пород, встречены: гранат ,  моноклинный пироксен, шпинель-плеонаст , 
калиевый полевой шпат, рутил и ,  вероятно , скаполит , хотя последний 
может быть и вторичным минералом, образующимся за счет изменения 
кальциевого плагиоклаза. Отсутствие в продуктах размыва гранулитов 
кварца и низкокремнистый состав толщ рудосодержащего докембрия мо­
гут указать на низко- или бескварцевый парагенезис гранулитов. 

Наконец, остановимся кратко на возможном объяснении сохранности 
пироп-альмандинового граната, характерного для гранулитов в данных 
толщах. Главный фактор ,  способствующий сохранности граната в усло­
виях верхов зеленосланцевой - низов эпидот-амфиболитовой фаций ме­
таморфизма ,  по нашему мнению , - мономинеральный состав гранатитов . 
Присутствующие в гранатитах рутил (до 3 вес. % )  и органическое вещество 
не могли быть причиной появления новых парагенезисов, возникающих 
в результате реакций, сопровождающих метаморфизм. Хотя незначитель­
ное количество вновь образованного амфибола и отмечается в продуктах 
разложения граната, но ограниченно . Малое количество оливина ,  кото­
рый, судя по наличию антигорита , также был в составе гранатитов, не  
могло существенно влиять на , существовавшие минеральные ассоциации,; 
тем более , что антигорит устойчив в низах эпидот-амфиболитовой фации 
и к тому же его состав по содержанию кремнезема сопоставим с гранатом. 

Другой не менее важный фактор , контролирующий сохранность гра­
натов , - резкая недосыщенность толщ рудосодержащего докембрия 
кремнеземом, главным компонентом реакций минералообразования при 
метаморфизме в условиях зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фациЙ. 

Третье обстоятельство, благоприятствовавшее сохранности граната -
отсутствие заметных метасоматических процессов как в гранатитах, так и 
в о  всей толще рудосодержащего докембрия. Присутствие в гранатитах 
прослоев высокоглиноземистых образований, по химическому составу от­
вечаIOЩИХ диаспоровым бокситам или их метаморфизованным аналогам, 
не могло привести к появлению новых парагенезисов . Так, согласно при"­
веденным выше реакциям, в оцененном температурном интервале мета­
морфизма не появляется ни одна фаза, с которой гранат мог бы реагиро­
в ать с образованием новых минеральных равновесий. Та вода , которая 
выделяется при метаморфизме , согласно данным изучения гранатитов 
в шлифах и рентгенометрического анализа ,  вызывает лишь формирование 
аморфноподобного хлорита в смеси с каолинитом,  которые развиваются 
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по трещинкам и в контакте с прослоями бокситов. При этом наблюдается 
прямая зависимость степени метаморфизма от мощности зоны, сложенной 
аморфноподобной смесью хлорита с каолинитом, т. е. чем выше метамор­
физм, тем больше выделяется воды и соответственно больше мощность 
зоны изменения гранатитов . Однако хотя вторичные изменения гранати­
тов и имеют место,  они сильно сдерживаются недостатком кремнезема. 
Не исключено , что указанные изменения гранатитов , в частности появле­
ние низкотемпературной ассоциации с каолинитом, связаны с регрессив­
ной стадией метаморфизма толщ рудосодержащего докембрия. 

РеqЮМИРУЯ сказанное в отношении геологического строения Ала­
гульского месторождения, взаимоотношения бокситов с вмещающими их 
породами, специфики химического и геохимического состава бокситов, 
особенностей минералогии их и минералов,  входящих в состав пород рудо­
носной пачки , а также условий метаморфизма руд и ассоциирующих с ни­
ми пород привели нас к выводу о хемогенно-осадочном генезисе диаспо­
ровых бокситов Алагульского месторождения. 

Обнаружение Алагульского месторождения диаспоровых бокситов 
среди древних метаморфических образований, вопреки распространен­
НОМУ мнению, подтверждает возможность бокситообразования нелатерит­
ного генезиса в соответствующих палеоклиматических и палеогеографи­
ческих условиях, существовавших в протерозойское время. 

Это обстоятельство значительно расширяет перспективы поисков алю­
миниевых руд , поскольку в орбиту поисковых работ вовлекаютсн обшир­
ные территории выходов древних толщ, метаморфизованиых в условиях 
верхов зеленосланцевой - низов эпидот-амфиболитовой фациЙ. Особое 
внимание должны привлечь районы выходов метаморфических ТОЛЩ, ко­
торые не подвергались последующему воздействию магматических про­
цессов. 

На территории Монгольской Народной Республики известен целый 
ряд районов , где на поверхность выведены блоки древнего кристалличе­
ского основания как в каледонских, так и в более молодых складчатых 
сооружениях. В тех из этих районов, которые не испытали существенной 
переработки в результате более молодой интрузивной деятельности, с на­
шей точки зрения , возможны специализированные поисковые работы 
на предмет обнаружения в них llIесторождений древних бокситов или их 
метаморфизованных аналогов.  Как следует из приведенных данных по гео­
логической характеристике Алагульского месторождения, связь с карбо­
натными формациями древних бокситов может и отсутствовать , хотя ра­
нее считал ось , что такая связь обязательна [Закономерности . . .  , 1 978 ] .  

Ближайшими перспективными районами для поиска бокситовых руд 
докембрийского возраста, кроме хр.  Ихэ-Дариби, где открыты описанные 
РУДЫ, являются районы хребтов АfRаргалант-Хайрхан-Ула ,  Омны-Хай­
рхан-Ула и Хасагт-ХаЙрхан-Ула. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОйСТВ ДИАСПОРОВЫХ БОКСИТОВ 

АЛАГУЛЬСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Для выявления технологических свойств диаспоровых бокситов Ала­
гульского месторождения были проведены лабораторные исследования 
по извлечению глинозема из руд. Исследование осуществлялось двумя 
способами: методом гидрохимического автоклавного выщелачивания п 
методом спекания трехкомпонентной насыщенной шихты по общеприня­
той методике ВАМИ. Все работы осуществлялись в химико-аналитиче-
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ской лаборатории Института геологии и геофизики СО АН СССР научны­
м и  сотрудниками Л .  Г. Шумской И Н.  М .  Л еминой под руководством и 
при участии заведующего лабораторией Г .  М .  Гусева, которым и напи­
сана эта глава. 

Технологическому лабораторному опробованию было подвергнуто 
пять образцов бокситов весом около 2 кг каждый. 

Проба 1 представляла собой усредненную пробу, в которую были 
включены бокситы, хлорититы, гранатиты, шпинелевые породы и гидро­
гетиты из зоны окисления. Минеральный состав ее следующий: Ди,  Кор , 
Шп,  Хл,  Гр , Ру, Гиб , Ил, Мт , Ггет, Гет , Гм. Проба 1903 содержит Ди, 
И л ,  Мт, Гет, Хл;  проба 1918е - Кор , Ди, Гет, Хл;  проба 1919г - Ди, 
Гиб , Гет, Шп, Сф, Гм, Хл;  проба 1920 - Ди, Гиб , Гет, Шп, Ил, 
Кб ,  Гм, Хл. 

Ниже приводятся результаты экспериментов. 

МЕТОД ГИДРОХИМИЧЕСКОГО 
А ВТОКЛАВИОГО ВЫЩЕЛА Ч И ВАИИЯ 

Согласно минералогической характеристике представленных обр"аз­
цов бокситов , наряду с основной глиноземсодержащей составляющей 
их - диаспором (АlOОН) - присутствуют шпинель (Feo. 5Mgo' 5)A1204 
и корунд - А12Оз. Для каждой из представленного ряда формы гидро­
окиси алюминия - Аl(ОН)з (гидраргилит) - АlOОН (бемит) - АlOОН 
(диаспор) - А12Оз (корунд) - существуют вполне определенные условия 
в заимодействия их с едкой щелочью. Активность воздействия щело­
чей и кислот падает в направлении от гидраргиллита к корунду. Диаспор 
и корунд относятся к наиболее трудно вскрываемым Аl-содержащим ми­
нералам. В промышленности диаспоровые бокситы перерабатываются 
в основном гидрохимическим методом по способу Б айера с применением 
жестких технологических параметров ( Т  - 220-2600С, концентрация 
щелочи 260-350 г/л N а2О) .  

Нами была проведена оценка вскрываемости представленных образ­
цов бокситов.  Для оценки вскрываемости бокситов обычно выбирают 
условия выщелачивания, по возможности близкие к заводским, а выход 
глинозема сопоставляют с теоретически возможным. Важнейшие факторы, 
влияющие на вскрываемость боксита , - минеральный состав , структура 
руды (плотность , твердость и распределение примесеЙ) . Вскрываемость 
оказывает влияние на выбор режима переработки боксита. Дальнейшее 
технологическое опробование (отстаивание и промывка красного шлама, 
фильтрация, обескремнивание и т .  д.) не входило в задачу исследования. 

Вскрываемость бокситов была исследована по методике автоклавного 
выщелачивания. В автоклавы емкостыо 50 мл помещалась проба и выще­
лачивающий раствор в соответствии 1 : 3. Выщелачивание осуществля­
лось раствором едкой щелочи 240 г/л N а2О при непрерывном перемешива­
нии в течение 1 и 2 ч при температуре 230-2600С. 

Проба после выщелачивания фильтровалась , тщательно отмыв ал ась 
от щелочей. В фильтрах определялось содержание А12Оз. Полученный 
твердый остаток vкрасный шлам) подвергался полному силикатному ана­
лизу. Уровень извлечения глинозема рассчитывался как по раствору, 
так и по шламу. 

Результаты опытов . Согласно данным химического анализа (табл . 26) 
исходных проб, исследуемые бокситы относятся к низкокремнистым, но 
высокожелезистым диаспоровым бокситам. Известно , что содержание же­
леза  в бокситах различных месторождений колеблется в широких пре­
делах от 2 (французские) до 20 % (бразильские, венгерские , советские) 
и выше 22 % (югославские , греческие) .  Особую разновидность бокситов, 
из которых глинозем не может быть рентабельно извлечен освоенными 
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промышленностыо технологическими методами, составляют ВЫСОКOJ-н:е­
лезистые бокситы (железо-алюминиевые руды),  содержащие 30 % Fе2Оз. 

В исследуемых бокситах содержание окиси железа не превышает 
30 % .  В практике глиноземного производства нашей страны YiI\e имеется оп­
ределенный опыт по автоклавной переработке диаспоровых бокситов с та­
ким содержанием железа. Так, диаспоровые бокситы месторождения Крас­
ная шапочка, составляющие в прошлом основную сырьевую базу УАЗа ,  
имели следующий химический состав [ Розенберг, Вольф , 1940 ] :  

п . П .  П .  
1 1 ,32 

S iO, 

3 , 12 
Fе,Оз T i O, 

27,52 0 ,84 
р,о, 
0 ,82 

Аl,оз 
56,62 

СаО 

0,28 
Mg O 

0,13  

Согласно литературным данным [ Rомпаниец, 1958 ] ,  гидроокислы 
)-r-;елеза при автоклавном выщелачивании обе3ВОj-н:иваются с обраЗ0ванием 
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мелкодисперсной безводной окиси железа. Для 
гидрогематита Fе2Оз · Н2О этот процесс необра­
тим. Гетит FeOOH и гидрогетит , дегидратиро­
ванные в процессе автоклавного выщелачивания, 
при сгущении вновь подвергаются гидратации, 
ухудшая отделение красного шлама от алюми­
натного раствора, т. е. окись л{елеза,  практически 
не растворяясь в щелочном растворе, . может ока­
зывать заметное влияние на процесс выщелачи­
вания, когда ее много в боксите . Выявлено акти­
визирующее действие [Смирнов , 1957 ] соединений 
закисного железа при выщелачивании диаспоро­
вых бокситов. Положительное влияние оказыва­
ют FeC12 , FeS04,  FеСОз и FeS, разлагающиеся 
под действием щелочи раствора с обраЗ0ванием 
гидроокиси двухвалентного железа. Гематит и 
пирит практически не влияют на извлечение 
глинозема И3 диаспоровых бокситов. Хлориты 
при автоклавном выщелачивании [Rомпаниец, 
1959 ] полностыо разлагаются алюминатными раст­
ворами с обраЗ0ванием гидроалюмосилюшта нат­
рия и мелкодисперсного магнетита. Ильменит в 
процессе Б айера инертен [Бенеславский, 1963 ] .  
Следовательно , разные минералы железа оказы­
вают неодинаковое влияние на процесс перера­
ботки бокситов.  Применительно к данным бокси­
там для однозначного решения этого вопроса необ­
ходимо полное технологическое опробование . На 
данном уровие исследования можно сказать, что 
существенного влияния на переход глинозема И3 
бокситов в раствор ыинералы железа не оказы­
вают. 

Опыты по выщелачиванию глинозема были 
проведен'ы при температуре 170,  230, 2600С в те­
чение двух разлиqных промежутков времени, вы­
щелачивающий раствор NaOH, концентрация 
240 г/л Na20 (табл . 27). Это дало D03МОЖНОСТЬ 
установить следующее: 

а) повышение температуры значительно ин­
тенсифицирует процесс перевода глинозема в 
раствор.  При температуре 2600С уровень извлече­
ния глинозема составляет 85-90 % (кроме одной 
пробы, о чем будет сказано ниже) ; 

б) время выщелачивания не оказывает столь 
сильного влияния. 



Извлечение А12Оз из пробы 1918е 
значительно ниже теоретически возмож­
ного и составляет ;35 ,2  % .  Этот образец 
боксита в отличие от других диаспоро­
вых представляет собой в основном 
корундитовый боксит. Известно, что 
из,  всех полиморфных разностей окиси 
алюминия корунд обладает самой проч­
ной структурой и химически наиболее 
стоек. Он очень медленно реагирует с 
растворами щелочей даже при высоких 
температурах. Для переработки татшго 
типа бокситов , очевидно, необходимы 
еще более жесткие технологические ус­
ловия. 

Наблюдаемое в проведенных экс­
периментах некоторое недоизвлечение 
глинозема , по сравнению с теоретичес­
ким, возможно по нескольким при­
чинам. 

т а б л и ц а 27 

Влияние температуры на IIзвлече­
ние АI2Оз* 

0: '  d-J -- :. ;<; �т  g ;� "-' o Q) GJ  :. "' о :'  t-< ::  о: � � �  Образец ���  c::j ::::: ::: t::: � ф � � i  ;a :s:  "' 0 "-' о; o.. ;iE �  � �  '" O � � 
� � §  '" � g �� >Q o;  :s: 

1903 260 2 84,96 98,35 
1918е 260 2 35 ,20 94,76 
1919" 260 2 84,40 97,38 
1920 260 2 90 ,16 97,98 

Усредненная 170 1 13,42 98,11 
проба ( 1 )  170 2 15 , 16  

230 1 64,91 
230 2 66,16 

" Концентрация N a , O  - 2/,0 г/л . 

Во-первых, выщелачивание осуществлял ось раствором концентрации 
240 г/л Na20, что является нижним пределом концентрации растворов, 
применяемых при переработке диаспоровых бокситов.Используемая на гли­
ноземных заводах крепость оборотных щелочей составляет обычно 330-
350 г/л Na20 [ Н.омплексное использование . . .  , 1972 ] .  

Во-вторых, в процессе выщелачивания в раствор переходит н е  толы,о 
глинозем, но и минералы кремния, в той или иной степени взаимодейст­
вующие со щелочью . В результате вторичной реакции силиката и алюми­
ната натрия образуется осадок гидроалюмосишшата натрия N а2О · А12Оз Х 
Х (1 ,5-2 ,0)SiО2 • Н2О. Образующееся соединение и является источником 
химических потерь окислов алюминия и натрия. При расчете теоретически 
возможного извлечения мы исходим из наиболее принятого состава гидро­
алюмосиликата натрия Na20 · А12Оз · 1  ,68Si02 • Н2О , хотя при автоклавном 
выщелачивании бокситов возможны некоторые колебания в соотношении 
А12Оз II Si02• 

В-третьих, в проведенном исследовании не была использована добав­
ка извести. Добавка извести при автоклавном выщелачивании диаспоро­
вых и диаспор-бемитовых бокситов ускоряет и улучшает растворение гид­
роокиси алюминия [Лайнер,  1961 ] .  

Таким образом, на основе вышеизлоа;:енного можно сделать вывод 
о принципиальной возможности переработки данного вида бокситов гид­
р охимическим методом по способу Байера.  

МЕТОД СПЕКАНИЯ 

В производстве глинозема в основном используется способ Б айера,  
но  он пригоден лишь для малокремнистых и высококачественных бокси­
тов. Бокситы самого разного состава ,  особенно трудновскрываемые , ко­
рундовые перерабатываются на глинозем по способу спекания и последую­
щего разложения спеков щелочно-алюминатными растворами. 

Предварительно перед про ведением экспериментов пробы исследуе­
мых -бокситов измельчались в стержневой мельнице до крупности 0 , 5  мм. 
Используемые в качестве компонентов шихты углекислый кальций (мар­
ки «ч») и углекислый натрий (марки «ч. д. а . » )  также предварительно из­
мельчались и просеивались сквозь сито 0 , 063 мм. 
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Т а б л п u а  28 

Расчет состава шихты п спеIЮn 

ОЮIСЛЫ Бонсит 

НД 0,30 
П� П. п .  10,75 
Si02 0 ,95 
А12Оз 58,26 
Fе20з 25,36 
СаО Не оби. 
MgO 1 ,09 
MllO 0,177 
Р2О5 0 ,012 
Тi0 2 2 ,87 
1\20 0 ,05 
Na20 0 ,07 

С У ы м а . . . . I 99,89 

Н2О 0 ,72 
П. П .  п. 12,20 
Si02 3 ,65 
А12Оз 71 ,92 
Fе2Оз 6,34 
СаО 0,10 
MgO 3 ,03 
MllO 0,03 
Р20 5 0,01 
Тi02 2,45 
1\20 0 ,05 
Na20 0 ,07 

С У ы ы а . . . . I 100,54 

НД 0,44 
П� П. п .  12,22 
Si02 1 ,40 
Al2О з  54,06 
Fе20з 24,03 
СаО 1 ,52 
MgO 2 ,44 
MllO 0 , 18 
Р205 0,01 
Тi02 3 ,57 
1\20 0,08 
Na20 0,08 

С У М )1 а .  . . . I 100,01 
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.- _ .. 

. ,  
П . П ,  П .  
Si02 
А12Оз 
Fе20з 
СаО 
MgO 
MllO 
Р20 5 
Тi02 
1\20 
Na20 

0,42 
12,22 

1 ,00 
50,25 
27,03 
0 ,10 
4,38 
0 ,28 
0,07 
3 ,85 
0,07 
0,06 

С У ,1 ы а  . . , . I 99,75 

I в перес- Iсасо I I I I ч{о�%а г з ,  Nа,СОз, г Шихта, г ШИП'Н , % 

Образец 1903 
0,30 0,30 0,16 

10,76 1 ,80 33 ,33 45,89 24,90 
0,95 0,95 0,52 

58,32 58,32 31 ,64 
25 ,39 25,39 13 ,78 

- 2 ,25 2,25 1 ,22 
1 ,09 1 ,09 0 ,59 
0,18 0,18 0 ,10 
0 ,01  0 ,01 0 ,01 
2,87 2,87 1 ,56 
0,05 0 ,05 0,03 
0 ,07 46,96 47,03 25,52 

Спек, % 

-

-

0 ,69 
42,22 
'18,39 

1 ,63 
0,79 
0 ,13 
0 ,01 
2 ,08 
0,04 

34.06 

100,00 I 4,05 I 80,29 I 184,31 I 100,02 I 100 ,03 

Образец 191ве 
0 ,72 0,72 0 ,38 -

12,13 3,36 33,94 49,43 26,07 -

3 ,63 3 ,63 1 ,91 2 ,60 
71 ,53 71 ,53 37,73 5 1 ,30 

6,31 6,31 3,33 4,53 
0 ,10 4 ,27 4,37 2,30 3 ,12 
3,01 3 ,01 1 ,59 2 , 16  
0,03 0 ,03 0 ,02 0 ,03 
0 ,01 0 ,01 0,01 0,01 
2 ,44 2,44 1 ,29 1 .75 
0,05 0 ,05 0,03 0 ;04 
0 ,07 48,00 48,07 25,35 34,47 

100,03 I 7 ,63 I 81,94 I 189,60 I 100,01 I 100,01 

Образец 1919Г 
0,44 0 ,25 -

1 ,33 31 ,55 44,61 25,08 -

1 ,40 0,79 1 ,06 
54,06 30,40 40 ,71 
24,03 13,51 '18,09 

1 ,69 3 ,21 1 ,80 2 ,41 
2,44 1 ,37 1 ,83 
0,18 0 , 10 0 )3 
0,01 0,01 0 .0 '1 
3,57 2 ,01 2 ;69 
0,08 0 ,04 0 ,05 

43,76 43,84 24,65 35,01 

I 3 ,02 I 75,31 I 177 ,85 I 100,00 \ 99,99 

Образец 1920 
0,42 I 0 ,42 0 ,24 --

12 ,25 30 ,23 42,48 24,58 --

1 ,00 1 ,00 0,58 0 ,77 
50,38 

I 
50,38 29,15 38,77 

27,10 27,10 15,68 20 ,86 
0 , 10  - 0,10 0,06 1) ,08 
4,39 4,39 2,54 3 ,38 
0 ,28 0,28 0,16 0 , 21 
0,07 0,07 0,04 0 ,05  
3 ,86 3,86 2 ,23 2 ,97 
0 ,07 0,07 0,04 0,05 
0 ,06 42,60 42,66 24,69 32,84 

99,98 I - \ _ 72 ,83 I 172 ,81 I 99,99 I 99 ,О8 



Для экспериментов по спеканию бокситов готовил ась насыщенная 
трехкомпонентная шихта. Молекулярный состав шихты: 

Na О Na20 СаО СаО 
A12�3 

= 1 ,05; FezO� = 1 ;  
Si 02 = 2; Ti 02 = 

1 .  

Ввиду л етучести щелочей при высокотемпературном спекании , их 
бралп в небольшом избытке - в 1 ,05 раза больше по сравнению с рас­
чеТНЫ,I количеством. В табл . 28 приведены результаты расчета состава 
шихты и спека для разных образцов боксита . 

Перед спеканием расчетное количество карбонатов натрия и кальция 
вместе с пробой тщательно перемешивались для получения гомогенной 
смесп . Затем из шихты прессованием изготовлялись таблетки в матрице 
гидрав.тического пресса при давлении 1 20 кг/см2• Вес таблеток около 3 г. 
Спеканпе табл еток проводилось в корундовых тиглях,  в силлитовой печи 
при различных температурах. Выдержка при заданной температуре сос­
тавля,;та 30 мин. После выдержки спеки охлаждались в печи до темпера­
туры 6000С, переносились в ЭКСИIШТОР и охлажд'ались до комнатной 
температуры. Степень извлечения полезных компонентов из спека опре­
делялась по методике ВАМИ (Всесоюзного научно-исследовательского и 
проеъ:тного института алюминиевой , магниевой и электродной промыш­
л енности) .  

Выщелачивание проводилось следующим образом. Навеска предва­
рителыIO растертого до крупности 0 ,25 мм спек а заливалась подогретым 
щелочным раствором (Т : Ж = 1 : 10) .  Выщелачивание осуществлялось 
в течение 15 мин при температуре +750С. По окончании выщелачивания 
пульпа фильтровалась, и осадок промывался горячей водой. Полученные 
растворы анализировались на содержание А12Оз, а IlIЛам на содержание 
Na20, А12Оз, Fе2Оз. По результатам анализа рассчитывался про цент из­
влечения по.лезных компонентов.  

Для выщелачивания спека брался раствор с каустическим модулем 
1 , 8  (т . е .  отношение молярного содержания Na20 и А12Оз в растворе при 
выщелачивании должно быть равно 1 ,8).  

Результаты опытов. Различные шихты спекались в широком интер­
вале температур 1 1 50-13000С. Были получены спеки хорошего качества ,  
т .  е .  однородные, л егко разрушающиеся при небо.льших нагрузках без 
плавления спека. К сожалению, аппаратура не позволила поднять темпе­
р атуру спекания выше 13000С, но по результатам анализа (табл . 29) вид­
но , что с повышением температуры спекания имеется тенденция к сниже­
нию извлечения глинозема. 

Извлечение А12Оз рассчитывалось по раствору (АlZОЗраст) и по осадку 
(по твердой фазе А12Озтв) методом постоянного компонента , а NazO только 

т а б JI И Ц а 29 

Извле'rенпе полезных I,омпонентов IlЗ спеков бокситов , полученных при разных тем­
пературах спекания, % 

Образец Образец 

Номпонент Т , О С  1 9 0 3 I 1 9 1ве I 19 19Г 1 1920 
Номпонент Т,ОС I 1 9 1ве I 1 9 1 9Г I 1 9 0 3  1920 

А120зраст 97,47 96,86 А120зраст 98,17 99,89 98, 37 95 ,69 

А12Озп, '1 150 - - 93,58 99,81 А12Озтв 1250 94,36 92,32 93,14 91 ,43 

Na20TB 99,48 98,61 1 Na20TB 99,41 99,72 99,81 97,98 

А120зраст 99,35 96,90 А120зраст 91 ,63 91 ,20 93,12 92,65 
А12Озтu 1200 95,00 91 ,57 - - А12Озтв 1300 85,92 80,45 85 ,48 84,07 
Na20TU 99,40 99,36 Na20TB 97,88 99,16 98,61 97,90 
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по твердой фазе (Na20TB) . Разница мелщу извлечением А12Оз по раствору 
и по твердой фазе обусловлена , очевидно , тем, что полученные растворы 
после промывания осадка были очень концентрированными , поэтому 
на титрование была взята очень маленькая аликвота , что привело к за­
вышению результатов ,  но тенденция к снижению извлечения глинозема 
с увеличением температуры спекания сохраняется . Извлечение щелочей 
остается практически постоянно высоким. 

По.лученные результаты позволяют говорить о возмолшости перера­
ботки алагульских бокситов по способу спекания . 

1 .  Извлечение полезных компонентов достаточно высокое (96 % 
по А12Оз и 99 % по NazO). Повышение извлечения глинозема может быть 
достигнуто за счет подбора ряда параметров.  

2. Наблюдается достаточно большая площадка спекообраЗ0вання 
(1150-12500С) , и вполне ВО 3МОЖI-IO , что она мт-н:ет быть сдвинута в сторо­
ну более низких температур , так как спекание при более низких темпера­
турах не проводилось. 

3. Полученные спеки хорошего качества и довольно легко раз­
рушаются . 

Таким 
рошо как 
спекания . 

обраЗ0М, исследуемые бокситы вскрываются достаточно хо­
автоклавным гидрохимическим способом, так и методом 
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