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В работе представлено описание экспериментально измеренных спектров электронного
парамагнитного резонанса (ЭПР) исходных и прогретых образцов высокоглиноземистых пород
Гайского колчеданного месторождения, месторождения Куль-Юрт-Тау (Южный Урал) и прояв-
лений высокоглиноземистых пород на хребте Малдынырд (Приполярный Урал). Породы пред-
ставлены как массивными, так и сланцеватыми разностями и в разных соотношениях содержат
кварц, пирофиллит, диаспор, дистен, каолинит, бемит, серицит, хлоритоид, хлорит, карбонаты.
Обычно высокоглиноземистые породы колчеданных месторождений Урала рассматриваются как
крайние члены ряда кислотного выщелачивания, образованные в процессе гидротермальной
поствулканической деятельности по кислым магматическим породам [Зайков и др., 1989; Уда-
чин, 1990]. В данной работе практически во всех образцах с этих месторождений установлено
присутствие захороненного органического вещества по спектрам ЭПР углеродных радикалов,
что может свидетельствовать об осадочном происхождении данных высокоглиноземистых по-
род. Полученные результаты находятся в согласии с гипотезой образования высокоглиноземис-
тых пород за счет обогащения алюминием глинистых осадков в понижениях морского дна [Ми-
хайлов, 1988] в результате разгрузки кислых термальных вод.

Ключевые слова:  высокоглиноземистые  породы,  ископаемое  органическое  вещество,
ЭПР-спектры,  морские  осадки.
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The electron paramagnetic resonance (EPR) spectra of raw and annealing aluminiferous rock
samples from some Ural deposits were experimentally measured. Mineral composition of rocks is
presented by quartz, pyrophyllite, diaspore, disthen (kyanite), kaolinite, chloritoid, chlorite, sericite,
carbonate. The pyrophyllite-bearing rocks from the Ural sulfide deposits are considered as the last
members of hydrothermal leaching of acidic magmatic rocks during postvolcanic activization. In our
work the presence of burial organic matter was established by EPR spectra of carbon centered free
radicals. The obtained results suggest that aluminiferous rocks were formed due to enrichment in
aluminium of clay sediments in the sea bottom depressions by means of acid hydrothermal fluid relieving.
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Высокоглиноземистые (глиноземные) поро-
ды встречаются во многих рудных районах Ура-
ла. Общепринятое определение таких пород отсут-

ствует. Но, по Б.М. Михайлову [1988], к глинозем-
ным относятся породы, которые представляют
собой остаточные, осадочные, гидротермальные
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и метаморфические образования, содержащие в
своем составе более 4-6 % минералов «свобод-
ного» глинозема (гиббсита, бемита, диаспора, ми-
нералов группы дистена, пирофиллита и др.), пред-
ставляющие практический интерес как руда на
глинозем, алюминий и его сплавы. Породы, кото-
рые образовались при латеритном процессе, ког-
да глинозем остается на месте, а щелочи, щелоч-
ные земли и кремнезем выносятся, часто объе-
диняются в группу боксита. Породы с «подвиж-
ным» глиноземом, которые образуются при осаж-
дении алюминия на геохимических барьерах и по
содержанию глинозема и кремниевому модулю
могут быть аналогичны бокситам, должны отно-
ситься к другой генетической группе, гидротер-
мальных образований. Особый генетический тип
образуют глиноземные метаморфические породы,
включающие высокобарические и высокотемпера-
турные метаморфические минералы: корунд, дис-
тен, силлиманит, андалузит [Михайлов,1988].

Подобные образования с пирофиллитом,
диаспором, дистеном и хлоритоидом изучались
нами на Приполярном Урале в Кожимском руд-
ном районе (западный склон, хребет Малды-
нырд). Здесь они развиты преимущественно в
зонах продольных разломов хребта, в его во-
дораздельной части и по юго-восточному скло-
ну и представлены как массивными, так и рас-
сланцованными разностями. Количество пиро-
филлита, диаспора и хлоритоида колеблется от
10 до 90 об. %. Кроме того, в пирофиллит-квар-
цевых породах отмечены слюды (мусковит
модификации 2М1) и хлорит с высоким содер-
жанием глинозема (шамозит с донбасситовым
миналом). Гематит развит практически во всех
разностях высокоглиноземистых пород. Акцессор-
ные минералы – рутил, апатит, турмалин, циркон.

На происхождение высокоглиноземистых
пород хр. Малдынырд существуют разные точ-
ки зрения. Часть исследователей предполагает,
что это метаморфизованные древние латеритные
коры выветривания [Озеров, 1996; Юдович и др.,
2000]. Другие исследователи относят эти породы
к одной из фаций кварц-серицитовой формации,
широко представленной в регионе. Предполага-
ется, что они образовались в результате кислот-
ного выщелачивания вулканогенно-осадочных
пород в период палеозойской тектоно-магмати-
ческой активизации [Сорока и др., 1995]. В этом
отношении они должны быть сходны с высоко-
глиноземистыми метасоматическими образова-
ниями, которые встречаются на колчеданных ме-
сторождениях Урала, где они рассматриваются

как крайние члены ряда кислотного выщелачи-
вания по кислым магматическим породам, обра-
зующиеся в процессе гидротермальной поствул-
канической деятельности [Зайков и др., 1989; Уда-
чин, 1990]. Здесь они часто локализованы в кров-
ле рудных тел. На некоторых рудопроявлениях и
месторождениях для них характерны также при-
уроченность к тектоническим структурам субме-
ридионального простирания и тектонические кон-
такты с породами кислого состава, которые
обычно представлены измененными вулканоген-
но-осадочными толщами девонского возраста.
Сами высокоглиноземистые образования, мас-
сивные или сланцеватые, почти всегда состоят из
кварца, пирофиллита, диаспора, каолинита, сери-
цита, хлоритоида, хлорита и карбонатов в разных
соотношениях. Часто встречаются иллиты, а так-
же глиноземистые хлориты, такие как судоит,
донбассит [Грабежев, 2004]. В породах повсеме-
стно присутствуют рудные минералы в виде ге-
матита, магнетита, сульфидов. Среди акцессори-
ев встречаются рутил, турмалин, апатит. Для тек-
тонических зон характерно наличие будин высо-
коглиноземистых пород, нередко с высоким со-
держанием диаспора.

На ряде месторождений Южного Урала,
таких как Гайская группа и Куль-Юрт-Тау, вы-
сокоглиноземистые породы детально изучались
рядом исследователей [Зайков и др., 1989; Уда-
чин, 1990; Синяковская, 1991]. Образцы этих по-
род из южной части Гайского медноколчедан-
ного месторождения (карьер № 3), были любез-
но предоставлены нам для изучения В.Н. Уда-
чиным. В пределах карьера вскрыто три зале-
жи пирофиллитсодержащих метасоматитов, за-
легающих в кровле рудного тела. Наибольший
практический интерес представляет залежь 1
[Удачин, 1990]. В западной части залежи, содер-
жащей от 40 до 60 % пирофиллита, отмечены
линзовидные тела диаспорсодержащих пород. В
метасоматитах залежи также содержатся в
разных количествах кварц, серицит, иллит, као-
линит, гипс, ярозит [Удачин, 1990].

Высокоглиноземистые породы, содержа-
щие диаспор, из колчеданного месторождения
Куль-Юрт-Тау в Баймакском рудном районе
Башкирии были любезно предоставлены нам
И.В. Синяковской и С.П. Масленниковой. На
месторождении рудовмещающими являются
вулканиты дацитового, риолитового и андезит-
базальтового состава баймак-бурибайского
комплекса [Зайков и др., 1989; Синяковская,
1991]. Здесь в кровле рудного тела встречают-
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ся диаспор-серицит-пирофиллитовые сланцы с
будинами пирофиллит-диаспоровых пород. Ак-
цессорные минералы – рутил и апатит.

Нужно отметить, что все вышеописанные
проявления высокоглиноземистых пород на
Урале большинством исследователей относят-
ся к метасоматическим образованиям по кис-
лым вулканитам, тем не менее, практически
всегда в них присутствует диаспор в качестве
породообразующего минерала. Его наличие
предполагает, что породы могли образоваться
либо как кварцевые диаспориты, либо как си-
ликатные диаспориты [Михайлов, 1988]. Квар-
цевые диаспориты возникают при кислотном
выщелачивании пород. В силикатных диаспо-
ритах породообразующими также являются
хлоритоид и магнетит. Предполагается, что
образование силикатных диаспоритов могло
быть связано с разгрузкой кислых термальных
вод на дне океана. В понижениях морского дна
скапливались взвеси, обогащенные Al, которые
аккумулировались глинистыми осадками. В
таком случае признаки осадочного происхож-
дения подобных пород могли сохраниться.
Одним из таких признаков является присутствие
в минеральных матрицах пород ископаемого рас-

сеянного органического вещества (ОВ), которое
может быть выявлено методом электронного
парамагнитного резонанса (ЭПР).

Применение метода ЭПР при исследова-
нии ископаемого органического вещества осно-
вано на анализе парамагнитных углеродных ра-
дикалов, сопровождающих процессы деполиме-
ризации и реполимеризации его молекулярной
структуры, начиная с ранних стадий разложе-
ния [Jezierski et al., 2002] и заканчивая продук-
тами высоких стадий метаморфизации [Gourier
et al., 2004; Галеев и др., 2005]. Аналогичные
процессы протекают и при высокотемператур-
ном воздействии на органическое вещество в
лабораторных условиях [Golonka et al., 2005].
Следует отметить, что линии углеродных ради-
калов в спектре ЭПР (g ~ 2,003) располагаются
в области радиационных ион-радикалов ряда по-
родообразующих минералов и, в связи с этим,
однозначная интерпретация спектров исходных
образцов затруднена. Однако низкие пределы
обнаружения метода ЭПР и тот факт, что тем-
пературные диапазоны генерации и стабильно-
сти углеродных радикалов ОВ (> 300°C) лежат,
как правило, выше температур отжига боль-
шинства парамагнитных радиационных центров

Таблица 1
Параметры спектров ЭПР образцов высокоглиноземистых пород Урала

Примечание. Исход. – образцы снимались при комнатной температуре; + – присутствие органичес-
кого радикала.

ЭПР-СВОЙСТВА ОРГАНИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ

Температура нагрева 

Образцы Минеральный состав 
Исход. 

350С 
g 

(ДH,Гс) 

600С 
g 

(ДH,Гс) 

Sgay1b Пирофиллит, диаспор, бёмит – 
2,00270,0003 

(5,4) 
 

2,00270,0001 
(5,4) 

 

Sgay1w Пирофиллит, диаспор, бёмит, слюда – + 2,00270,0001 
(5,2) 

Sgay2 Пирофиллит, диаспор, бёмит – – – 

Sgay3w  – – – 

Sk-9-1 Пирофиллит, кварц, диаспор, бемит, полевой 
шпат – – 2,00270,0001 

(5,8) 

S393243 Пирофиллит, кварц, каолинит, бемит, диаспор – – 2,00270,0001 
(4,5) 

S2064 Пирофиллит, диаспор, каолинит, бёмит – – 2,00270,0001 
(4,5) 

So-av2 Пирофиллит, мусковит, диаспор, бёмит, 
хлоритоид, пирит – 2,00290,0004 

 (9,2) – 

So6766 Пирофиллит, диаспор, хлорит, гематит – – 2,00270,0001 
(5,2) 
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Рис. 1. Спектр ЭПР в области углеродного радикала (Rс-org) после предварительного на-
грева до 600°С.

Образец Sgay1w (Южный Урал, Гайское колчеданное месторождение, карьер № 3).

Е.И. Сорока, Л.В. Леонова, А.А. Галеев, Т.Я. Гуляева

Магнитное поле, Гс

Rc-org  g=2,0027

H=5,2

Отжиг при 600 Со

3235.00 3247.50 3260.00 3272.50 3205.00

(< 300°C) в минералах, позволяет проводить
анализ рассеянного ОВ по спектрам ЭПР в
прогретых образцах осадочных пород без ра-
створения минеральной компоненты [Муравь-
ев и др., 2006].

Методом ЭПР были исследованы образ-
цы пирофиллитовых (с диаспором) пород с
хребта Малдынырд Приполярного Урала (обр.
So-av2, руч. Алькесвож, и обр. So6766, уч. Сво-
довый, образец предоставлен Я Э. Юдовичем),
а также месторождения Куль-Юрт-Тау (образ-
цы S393243, S2064, Sk-9-1), Гайского колчедан-
ного месторождения (образцы Sgay1w, Sgay1b,
Sgay2, Sgay3w (табл. 1). Перед этим был про-
веден повторный рентгенофазовый анализ об-
разцов, в результате чего, практически во всех
образцах с диаспором был обнаружен также
бёмит – типичный минерал бокситов. На диф-
рактограммах наблюдаются характерные для
бёмита пики базального отражения: 6,11; 3,16;
2,35; 1,86   (оператор Т.Я. Гуляева, ИГГ УрО
РАН). В процессе работы были измерены
ЭПР-спектры этих исходных и прогретых при

350°С и 600°С образцов. Пробы для отжига по-
мещались в предварительно нагретую до ука-
занных температур печь и извлекались через
30 минут. Запись спектров ЭПР производилась
при комнатной температуре в автоматическом
режиме на портативном спектрометре PS100.X
с рабочей частотой 9,151 ГГц.

В табл. 1 приведены параметры спектров
ЭПР, описывающие положение линии углеродно-
го радикала в спектре (g-фактор) и ее ширину
(H). На рис. 1 приведен типичный спектр ЭПР
образца после нагрева до 600°С. Анализируя
полученные спектры, можно сделать следующие
выводы. Большинство образцов в минеральных
матрицах содержит органическое вещество, что
свидетельствует о нахождении его в первона-
чальном осадке, по которому впоследствии
сформировались исследуемые породы. О низкой
степени метаморфизации захороненных компо-
нентов ОВ свидетельствует отсутствие сигна-
лов ЭПР углеродных радикалов в исходных
образцах: линии ЭПР углеродных радикалов ОВ
обнаруживаются в большей части исследуе-

Е
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мых образцов только после нагрева до 600°С.
Однако в отдельных образцах, например,
Sgay1w, Sgay1b, So-av2 сравнительно слабый
сигнал этого радикала появляется уже после
нагрева до 350°С. В целом, по совокупности
образцов, диапазоны величин измеренных пара-
метров и температурные условия генерации уг-
леродных радикалов аналогичны наблюдавшим-
ся ранее для рассеянного ископаемого органи-
ческого вещества морских осадочных пород
[Леонова и др., 2005а,б; Муравьев и др., 2006].

Полученные нами результаты позволяют
сделать вывод, что исследованные высокогли-
ноземистые образования Приполярного Урала
и колчеданных месторождений Южного Ура-
ла имеют сходное происхождение. Присут-
ствие рассеянного ископаемого органическо-
го вещества, установленное по спектрам ЭПР,
позволяет предположить, что исследуемые
высокоглиноземистые породы из разных рай-
онов Урала были первично осадочными мор-
скими отложениями. Что касается дальнейше-
го изучения высокоглиноземистых пород, то
отработка методических приемов детальных
исследований структурно-группового и инди-
видуального состава органической составля-
ющей с применением методов ИК-спектро-
скопии, газовой и жидкостной хроматографии
и хромато-масс-спектрометрии, позволит, на
наш взгляд, получить дополнительные сведе-
ния по рассмотренной проблеме.

Работа выполнена при поддержке гранта
Президента РФ «Поддержка ведущих

научных школ» НШ-4210.2006.5
и гранта АН РТ № 06-6.1-353.
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