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Объект исследований. Изучен вещественный состав в разной степени измененных ксенолитов толеитовых ба-
зальтов в рудовмещающих породах Рудногорского железорудного месторождения Ангаро-Илимского района 
Восточной Сибири. Цель работы. Выявление последовательности минеральных преобразований при форми-
ровании магнетитовых руд. Материалы и методы. Исследован минеральный состав слабоизмененных и гема-
титизированных ксенолитов толеитовых базальтов в скарнированных породах и реликтовых продуктов преоб-
разования гиало- и литокластов базальтов в оруденелых вулканокластических породах. Для идентификации 
минералов использованы порошковая рентгеновская дифрактометрия с определением количественных соотно-
шений минеральных фаз (дифрактометр SHIMADZU XRD-6000 и ДРОН-2.0), микроскопические (микроскоп 
Olympus BX51), электронно-микроскопические (Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсионным анализатором Oxford 
Instruments Xact) и ИК-спектроскопические (ИК фурье-спектрометр Spectrum One с микроскопом Multiscope 
фирмы PerkinElmer) методы исследований. Результаты. Установлено, что в ксенолитах слабоизмененных толе-
итовых базальтов вулканическое стекло смектитизировано и частично замещено вторичными агрегатами хло-
рита и карбоната. В гематитизированных ксенолитах выявлено, что в смектит-гематитовой ассоциации минера-
лов присутствуют скарновые минералы – эпидот и гранат. Смектитовые агрегаты в ассоциации с хлоритом так-
же обнаружены в цементирующей массе оруденелых вулканокластитов. По полученным значениям базальных 
отражений d001 в пределах 14.76–15.23 Å и рассчитанным кристаллохимическим формулам изученные смекти-
ты относятся к сапонитам. Различия в морфологии, химическом составе и ИК-спектрометрических характери-
стиках смектитов отражают различную степень преобразования толеитовых базальтов в многостадийных рудо-
образующих процессах.
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ВВЕДЕНИЕ

Рудногорское железорудное месторождение от-
носится к наиболее известным объектам в Анга-
ро-Илимском рудном районе Восточно-Сибирской 
платформы, где пространственное размещение же-
лезооруденения контролируется глубинными раз-
ломами фундамента, трапповыми магматически-
ми центрами и залеганием доломитовых и эвапо-
ритовых толщ (Фон-дер-Флаасс и др., 1992; Малич 
и др., 1999). Основные рудные тела Рудногорско-
го месторождения круто погружаются на глуби-
ну 700–1200 м и, по мнению большинства иссле-
дователей, локализованы в так называемых сбли-
женных диатремах или “трубках взрыва” (Фон-
дер-Флаасс и др., 1992; Калугин и др., 1994; Соло-
вьев, 2011) (рис.  1а). Трубчатые структуры запол-
нены различными базальтовыми образованиями 
и брекчиевыми породами, состоящими из облом-
ков долеритов, осадочных пород, метасоматитов 
и магнетитовых руд в различных количественных 
соотношениях. Рудоносные трубки прорывают все 
стратиграфические уровни палеозойской осадоч-
ной толщи, образуя с поверхности расширенную 
кольцеобразную рудную зону, сложенную в основ-
ном ритмично-слоистой вулканогенно-осадочной 
толщей (Фон-дер-Флаасс, 1992). Считается, что 
глубинные каналы труб служили одновременно 
рудоподводящими структурами, а отложение маг-
нетита в трубках произошло из гидротермальных 
рассолов (Polozov et al., 2016; Neumann et al., 2017). 

Текстурные разновидности магнетитовых руд 
на месторождении, представленные массивными,  
полосчатыми, оолитовыми, оолитоподобными (гра-
велитоподобными), крустификационными, плойча-
тыми, тонкоплитчатыми, сланцеватыми, брекчие-
выми, конгломератовыми и почковидными руда-
ми, встречаются совместно, находясь в сложных 
взаимоотношениях (Жук-Почекутов и др., 1986). 
Особый интерес при определении формирования 
и последующего преобразования руд вызывают 
оолитовые магнетитовые руды, слагающие линзо-
видные и гнездообразные тела слоистой текстуры 
(мощность прослоев от 5 до 20 см и более) в полос-
чатых магнетитовых рудах. В оолитах наблюдают-
ся все стадии преобразования нерудных обломков: 
от обволакивания их тоненькой каемкой магнетита 
до превращения в оолиты магнетитового состава. 

Для выявления последовательности минераль-
ных преобразований в рудах нами исследован ми-
неральный состав слабоизмененных ксенолитов 
толеитовых базальтов в сравнении с их гемати-
тизированными разновидностями, содержащими-
ся в скарнированной породе, и в виде реликтовых 
фрагментов в оруденелых вулканокластических 
породах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В карьере месторождения были отобраны об-
разцы ксенолитсодержащих скарнированных по-
род и оруденелых вулканокластитов (рис. 1б–г). 

of tholeiitic basalts in skarned rocks and relics of basaltic hyalo- and lithoclasts in varying degrees magnetitized volcani-
clastites were studied. Minerals were identified using a powder X-ray diffractometer with the determination of the quan-
titative ratios of mineral phases by SHIMADZU XRD-6000 and DRON-2.0 diffractometers and using the microscopic 
(Olympus BX51) and electron microscopic (Tescan Vega 3 sbu with an Oxford Instruments Xact energy-dispersive an-
alyzer) and IR spectroscopic (Spectrum One IR Fourier-spectrometer and a Multiscope microscope, PerkinElmer) re-
search methods. Results. In xenoliths of weakly-altered tholeiitic basalts, volcanic glass is smectitized and partially re-
placed by secondary aggregates of chlorite and carbonate. In hematitized xenoliths, the smectite-hematite mineral asso-
ciation contains skarn epidote and garnet. Smectite aggregates, partially transformed into magnetite mass, are present 
in the magnetitized volcaniclastites. The studied smectites are classified as saponite according to the obtained values of 
basal reflections d001 in the range of 14.76–15.23 Å and calculated crystal chemical formulas. The differences in the mor-
phology, chemical composition, and IR spectrometric characteristics of smectites reflect the varying degrees of transfor-
mation of the tholeiitic basalts in multi-stage ore-forming processes. 

Keywords: xenoliths, tholeiitic basalts, magnetite ores, Rudnogorskoe deposit, Eastern Siberia
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Минеральный состав образцов изучен с приме-
нением рентгеновского анализа в воздушно-сухом 
состоянии (дифрактометр SHIMADZU XRD-6000 
и ДРОН-2.0), Cu-анод, графитовый монохроматор, 
съемка в интервале углов 2Ө = 4–70°, шаг съемки 
0.02°, аналитик П.В. Хворов). Пробы для анализов 

были отобраны из различных пород и подготовле-
ны путем истирания первично раздробленного ма-
териала в агатовой ступке до образования тонкого 
порошка. Количественное определение минераль-
ного состава выполнено методом постоянных ко-
эффициентов в программе SIROQUANT V4. Опре-

Рис. 1. Рудногорское месторождение.
а – разрез по разведочному профилю XI (Калугин и др., 1981). Є2–3: 1 – алевролиты; Q1–О3: 2 – доломиты, 3 – кварцевые 
песчаники, 4 – аргиллиты, мергели; S1: 5 – аргиллиты, алевролиты, 6 – песчаники; C–P1: 7 – долериты, 8 – песчаники, 
9 – туфы с блоками осадочных пород, 10 – скарнированные туфы (а) и осадочные породы (б), 11 – скарны, 12, 13 – магнети-
товая руда (12 – Feруд > 25%, 13 – Feруд 14–25%), 14 – карбонатные породы с вкрапленным магнетитом; Q: 15 – аллювий и 
делювий; 16 – эруптивный контакт; 17 – дизъюнктивные нарушения. б – ксеногенные включения в различной степени 
преобразованных базальтов в скарнированной породе (фото стенки карьера). Образцы пород: в – слабоизмененный ксе-
нолит толеитового базальта в скарнированной породе; г – гематитизированные и скарнированные ксенолиты базаль-
тов в скарнированной породе; д – оруденелая (магнетитизированная) вулканокластическая порода. 1–4 – точки отбора 
образцов для анализов XRD и ISP-MS.

Fig. 1. Rudnogorskoe deposit.
a – cross section according to the exploration profile XI (Kalugin et al., 1981). Є2–3: 1 – siltstones; Q1–O3: 2 – dolomites, 3 – quartz 
sandstones, 4 – mudstones, marls; S1: 5 – mudstones, siltstones, 6 – sandstones; C–P1: 7 – dolerites, 8 – sandstones, 9 – tuffs with 
blocks of sedimentary rocks, 10 – scarned tuffs (a) and sedimentary rocks (б), 11 – scarns, 12, 13 – magnetite ore (12 – Feore > 25%; 
13 – Feore 14–25%), 14 – carbonate rocks with disseminited magnetite; Q: 15 – alluvium and deluvium; 16 – eruptive contact; 
17 – disjunctive disorders. б – xenoliths of basalt in skarned rock (photo of open pit mine wall). Rock samples: в – weakly altered 
xenolith of tholeiitic basalt in skarned rock; г – hematitized xenoliths of basalt in skarned rock; д – magnetitized to varying 
degrees volcanoclastite. 1–4 – sampling points for XRD and ICP-MS analyzes.
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деление минерального состава и морфоструктур-
ных особенностей проводилось на микроскопе 
Olympus BX51 с использованием темнопольного 
изображения (Южно-Уральский федеральный на-
учный центр минералогии и геоэкологии УрО РАН 
(ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН), Миасс).

Химический состав минералов изучен с помощью 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсионным анализа-
тором Oxford Instruments Xact (ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
РАН, Миасс), аналитик М.А. Рассомахин. Пределы 
обнаружения содержаний химических элементов не 
превышают 0.2 мас. %. Воспроизводимость опреде-
лений составляет от 1 до 15 отн. %.

ИК-спектры смектитов получены с помощью 
инфракрасного фурье-спектрометра Spectrum One 
с микроскопом MultiScop фирмы Perkin Elmer в ре-
жиме на отражение, усреднялись по 100 интерфе-
рограммам (аналитик С.В.  Лепеха, ЦКП “Геоана-
литик” ИГГ УрО РАН). Размер диафрагмы варьи-
ровал от 50 до 30 мкм. Все спектры были пересчи-
таны методом Крамерса – Кронига.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы скарнированных пород светло-зеле-
ного цвета пятнистой текстуры и обломочной 
структуры (рис.  1б). На фоне серо-зеленоватой 
однородной массы породы выделяются чуждые 
для породы крупные округловатые обломки (раз-
мер от нескольких миллиметров до 3–4 см) слабо-
измененных толеитовых базальтов микропорфи-
ровой структуры темно-зеленого, почти до черно-
го цвета (рис. 1в). Для этих обломков характерны 
чередующиеся к краям зоны шириной в 2–3  мм 
голубоватого и светло-молочного цвета, кото-
рые заключены в гематитизированную отороч-
ку кирпично-красного цвета. Кроме того, в поро-
де также присутствуют обломки кирпично-крас-
ного цвета с наружной каймой светло-серых то-
нов (рис. 1г). Размер таких обломков варьирует от 
первых миллиметров до 2–3  см. В одних случа-
ях участки кирпично-красного цвета в центре об-
ломков представляют точечные образования или 
небольшие разрозненные участки (до 5  мм), а в 
некоторых случаях их размер достигает 2–3  см, 
составляя большую часть обломков. Особенно-
стью этих обломков являются реликтовые участ-
ки слабоизмененных базальтов темно-зеленого 
цвета в центральной части.

Оруденелые вулканокластические породы со-
стоят из несортированных и в различной степени 
магнетитизированных вулканокластов, фрагмен-
тов скарнированных пород и слоистых магнети-
товых руд, часто с наружной тонкослоистой маг-
нетитовой оторочкой (рис.  1д). Обычно обломки 
слегка касаясь друг друга или не соприкасаясь по-
гружены в неоднородную цементирующую массу.

Минеральный состав

В составе скарнированной породы определены: 
полевой шпат (28%), пироксен (24), смектит (22), 
гранат (10), кальцит (8), хлорит (2) и гематит (1%) 
(см. рис.  1г, точка  1). Основными породообразую-
щими минералами ксенолита слабоизмененного то-
леитового базальта являются полевой шпат (39%), 
смектит (27) и пироксен (18), а также незначительно 
присутствуют кварц (7), хлорит (2) и магнетит (2%) 
(см. рис. 1в, точка 1). Цвет зон в краевых частях ксе-
нолита обусловлен изменением количественных со-
отношений минералов. В зонах осветления ближе 
к краевой части ксенолита увеличиваются количе-
ства полевого шпата (49%), кварца (15) и соответ-
ственно уменьшаются содержания пироксена (15) и 
смектита (21%) (см. рис. 1в, точка 2). Наружная ото-
рочка красного цвета состоит из калиевого полево-
го шпата (35%), гематита (8) и аморфной составляю-
щей (до 57%), представленной плохо окристаллизо-
ванным смектитом (см. рис. 1в, точка 3).

Центральная часть ксенолитов кирпично-крас-
ного цвета характеризуется появлением в соста-
ве значительного количества эпидота (37%), каль-
цита (16), граната (15), гематита (до 3) при умень-
шении содержаний смектита (13) и полевого шпа-
та (11%) в 2 раза по сравнению с таковыми в основ-
ной массе скарнированной породы (см. рис. 1г, точ-
ка  3). Наружная оторочка ксенолитов выделяется 
резким возрастанием содержания полевого шпата 
(50%) и уменьшением содержания пироксена (14) 
на фоне близких количеств кальцита (11), граната 
(9) и смектита (16%) относительно основной массы 
породы (см. рис. 1г, точка 2). 

Отобранные пробы цементирующей массы 
в  оруденелых вулканокластических породах вы-
деляются различной цветовой гаммой, представ-
ленной светло-желтыми, темно-зелеными, розова-
тыми и темно-серыми оттенками. Участки распро-
странения цементирующего вещества темно-зеле-
ного цвета характеризуются преобладанием в ми-
неральном составе хлорита (94%) и присутствием 
незначительного количества пироксена (2), таль-
ка (2), кальцита (1) и магнетита (1%) (см. рис.  1д, 
точка  1). Участки цемента с розоватым оттенком 
отличаются повышенным содержанием аморфной 
составляющей – смектита (46%) (рис. 2) и присут-
ствием хлорита (14), кальцита (12), талька (9), пи-
роксена (9) и магнетита (4%) (см. рис. 1д, точка 2). 
В некоторых пробах отмечается присутствие сме-
шаннослойной иллит-смектитовой фазы (6%) с ба-
зальным рефлексом d  =  3.22  Å на дифрактограм-
мах. Цементирующая масса со светло-желтым от-
тенком представлена пироксеном (28%), кальци-
том (27), хлоритом (18), магнетитом (17) и тальком 
(10%) (см. рис. 1д, точка 3). Магнетитизированные 
участки цемента кроме магнетита содержат хло-
рит, кальцит и апатит (см. рис. 1д, точка 4). 



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 5   2024

Шепель и др.
Shepel et al.

852

На дифрактограммах проб смектитовая состав-
ляющая диагностируется по характерным силь-
ным рефлексам, регистрируемым в области значе-
ний d001, равных 14.76–15.23  Å, а также 4.57–4.59, 
3.11–3.14 и 1.528–1.531 Å (см. рис. 2). Для хлорита 
изученных проб характерны сильные рефлексы 
в области 7.08–7.13 и 2.546–2.558 Å при низкой ин-
тенсивности в области 13.28–14.14 Å (см. рис. 2).

Петрографические исследования

Скарнированные породы характеризуются мик- 
розернистой основной массой, состоящей из тон-
ких срастаний смектита и хлорита, в которой вы-
деляются зерна полевых шпатов, клинопироксе-
на, эпидота и граната. Корродированные реликто-
вые зерна клинопироксена размером 100–200 мкм 
замещаются агрегатами карбоната и эпидота. 
Единичные зерна плагиоклаза размером от 70 до 
200  мкм имеют таблитчатое строение. Эпидот 

развит слабо и наблюдается в виде редких зерен 
размером не более 300  мкм. Цоизит встречает-
ся в виде единичных призматических и удлинен-
ных зерен размером не более 100 мкм с аномаль-
ной интерференционной окраской (нейтрально-
синие, серо-синие, желтовато-буроватые). Гра-
наты отмечаются в виде округлых зерен разме-
ром от 100 до 400  мкм. Карбонаты в основной 
массе породы представлены зернами изометрич-
ной формы, редко в виде ксеноморфных агрега-
тов с  отчетливыми полисинтетическими двой-
никами. Вокруг карбонатов наблюдаются каем-
ки мощностью 10 мкм глинисто-хлоритового со-
става. Циркон представлен отдельными угловаты-
ми агрегатами размером до 100 мкм, а также как 
включение в эпидоте. Изредка встречается кварц, 
который заполняет промежутки в основной мас-
се. Апатит размером до 100 мкм представлен уд-
линенными кристаллами призматической формы 
с поперечными трещинами. 

Рис. 2. Дифракционные картины образцов Рудногорского месторождения в воздушно-сухом состоянии.
Точки отбора проб см. на рис. 1.

Fig. 2. Diffraction patterns for samples of the Rudnogorskoe deposit in the air-dry state.
See the sampling points in Fig. 1. 
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Ксенолит слабоизмененного толеитового ба-
зальта характеризуется наличием крупных вкра-
пленников полевых шпатов в основной массе ин-
терсертальной структуры. Вкрапленники полевых 
шпатов (калиевые полевые шпаты и плагиоклазы) 
размером от 100 до 800 мкм представлены как кри-
сталлами призматической и удлиненной форм, так 
и отдельными гломеровыми сростками с полисин-

тетическим или зональным погасанием, которые 
частично замещены агрегатами слюдистого ми-
нерала (серицита) и хлорита (рис.  3а). Миндали-
ны диаметром до 0.5 мм частично или полностью 
выполнены радиально-лучистыми, пластинчаты-
ми агрегатами хлорита и чешуйчатыми агрегата-
ми смектита (рис.  3б). Основная масса состоит 
из хаотично расположенных лейст полевого шпа-

Рис. 3. Минеральный состав пород Рудногорского месторождения.
Ксенолит толеитового базальта: а – вкрапленник плагиоклаза (Pl) с полисинтетическими двойниками, б – миндалина, 
заполненная агрегатами хлорита-смектита (Chl-Smc), в – идиоморфные зерна титанита (Ttn); cкарнированная порода: 
г – сростки призматических зерен эпидота (Ep), окруженные агрегатами кальцита (Cal), д – зерна граната (Grt) ромби-
ческого облика в кальцитовом цементе, е – пластинки гематита (Hem) вокруг агрегатов эпидота; оруденелый вулкано-
кластит: ж – магнетитовый оолит (Mgt) с четким концентрически-зональным строением, з – пластинки хлорита в каль-
цитовом цементе, и – зональное зерно магнетита в хлоритовой массе. Поляризованный (а, б, г, д, з) и отраженный (в, е, 
ж, и) свет.

Fig. 3. Minerals of the rocks from Rudnogorskoe deposit.
Xenolith of tholeiitic basalt: а – plagioclase (Pl) phenocryst, б – chlorite (Chl) aggregates in amygdala, в – idiomorphic titanite 
(Ttn); skarned rock: г – clusters of prismatic epidote grains (Ep) surrounded by calcite aggregates (Cal), д – rhombic granate 
grains (Grt) in calcite cement, е – plate hematite (Hem) around epidote aggregates (Ep); mineralized volcanoclastite: ж – concentric-
zonal magnetite ooid (Mgt); з – chlorite flakes associated with calcite in cement; и – zonal grain of magnetite in chlorite mass. 
Polished light (а, б, г, д, з) and reflected (в, е, ж, и) light.
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та размером до 50–60 мкм, промежутки между ко-
торыми заняты стеклом, замещенным агрегатами 
глинистых минералов. Реликтовые зерна и удли-
ненно-призматические кристаллы клинопироксе-
на в основной массе замещены хлоритом. В наруж-
ной кайме ксенолита наблюдаются многочислен-
ные пластинчатые зерна гематита (до 10–20 мкм). 
Титанит (от 10 до 200 мкм) хаотично распределен 
в виде многочисленных выделений, характеризую-
щихся параллельно ориентированными и решетча-
тыми структурами (рис. 3в). В основной массе от-
мечается редкая вкрапленность магнетита. 

Основная масса гематитизированного ксено-
лита в скарнированной породе сложена карбонат-
ным материалом, в котором присутствуют круп-
ные таблитчатые кристаллы эпидота (от 80 до 
500  мкм по длинной оси) (рис.  3г), иногда в тес-
ном срастании с клиноцоизитом. Гранаты наблю-
даются в виде ромбических кристаллов со сгла-
женными вершинами (рис. 3д). В некоторых агре-
гатах граната фиксируется оптическая аномалия, 
выраженная в анизотропии минерала, характерная 
для андрадит-гроссулярового ряда, вследствие че-
го часть зерен отличается сложным концентриче-
ски зональным и секториальным строением, под-
черкиваемым светло- и темно-серыми цветами ин-
терференции. Кальцит по отношению к эпидоту и 
гранату ксеноморфен. Гематит в виде темно-бурых 
тонких пластинок размером до 100  мкм развива-
ется вокруг агрегатов эпидота и циркона (рис. 3е). 
Смектит в  ксенолите заполняет пространство 
между агрегатами кальцита и граната. Агрегаты 
полевых шпатов представляют собой реликтовые 
зерна, замещенные кальцитом и эпидотом.

Вулканокластические породы сложены в раз-
личной степени магнетитизированными облом-
ками, вплоть до образования оолитов, имеющи-
ми концентрически зональное строение (рис. 3ж) и 
одиночными зональными зернами магнетита раз-
мером от 60 до 500 мкм в руде. В цементирующей 
массе присутствуют крупные пластинчатые агре-
гаты хлорита размером до 1–2 мм (рис. 3з, и) в ас-
социации с кальцитом размером до 1 мм, часто со-
держащим включения апатита размером от 100 до 
400 мкм. Выделяются локальные участки в межо-
обломочном пространстве, где в хлоритовой массе 
содержатся зональные угловатые зерна магнетита.

Химический состав минералов

Полевые шпаты. Химический состав калие-
вых полевых шпатов в ксенолите слабоизмененно-
го толеитового базальта (рис. 4а) варьирует от сте-
пени вторичных изменений, мас. %: SiO2 – 56.19–
65.89, Al2O3 – 17.73–22.99, K2O – 13.01–16.34 с при-
месями Na2O – 0.26–0.34, MgO – 0.92, CaO – 0.18, 
FeO – 0.54 и BaO – 0.60 (табл. 1). Химический со-
став плагиоклаза по содержаниям компонентов 

близок к стехиометрическому, мас. %: SiO2 – 55.95, 
Al2O3 – 26.53, CaO – 10.05, Na2O – 5.96, K2O – 0.33 и 
FeO – 0.81 (см. табл. 1). Химический состав оста-
точных зерен калиевых полевых шпатов в основ-
ной массе (рис.  4г) и гематитизированном ксе-
нолите не отличается от состава таковых в ксе-
нолите слабоизмененного толеитового базальта  
(см. табл. 1). 

Клинопироксены. Химический состав кли-
нопироксена в ксенолите толеитового базальта 
(рис. 4б) характеризуется пониженными содержа-
ниями (мас. %): CaO – 11.74 и присутствием зна-
чительного количества Al2O3 – до 3.44, Na2O – 0.41, 
K2O – 0.22 (см. табл. 1). По составу клинопироксен 
в гематитизированном ксенолите соответствует 
кальциевому диопсиду, мас. %: SiO2 – 54.11– 54.48, 
CaO  –  24.33– 25.23, MgO  –  14.99–16.33, содержа-
щему примеси FeO  –  3.33–5.30, Na2O  –  до 0.77, 
Al2O3 – до 0.27, TiO2 – до 0.31 (см. табл. 1).

Смектиты. В ксенолите слабоизмененного толеи-
тового базальта повышенные содержания (мас. %) 
MgO (24.24–26.25) и SiO2 (52.23–55.08) при низ-
ких содержаниях FeO (1.79–2.87) и Al2O3 (1.47–2.55)  
характерны для чешуйчатых агрегатов смектита-1 
в цементе, расположенном между лейстами поле-
вых шпатов (рис. 4в, табл. 2). Cмектит-2, который 
псевдоморфно развивается по лейстам полевых 
шпатов, имеет пониженные содержания (мас. %) 
MgO (18.74–18.76), SiO2 (41.46–42.32), FeO (1.70–1.72) 
и повышенные содержания Al2O3 (7.27–7.58) и CaO 
(2.51–2.81) по сравнению со смектитом-1 (рис. 4в, 
см. табл. 2). В смектите-2 повсеместно присутствует 
примесь K2O (0.22–0.23 мас. %). 

В гематитизированном ксенолите химический 
состав смектита-3 в основной массе характеризу-
ется варьирующими содержаниями (мас. %) SiO2 
(41.73–48.57), MgO (23.28–24.91), CaO (1.39–3.24) 
и повышенными содержаниями Al2O3 (5.46–6.58) 
при низких содержаниях FeO (1.49–2.53) (рис. 4г). 
В наружной оторочке гематитизированного ксено-
лита плотная смектитовая масса с трещинами си-
нерезиса (смектит-4) (рис. 5а) по химическому со-
ставу отличается от состава смектита-3 уменьше-
нием содержаний MgO до 16.93 мас. % и соответ-
ственно увеличением содержаний Al2O3 до 9.72 и 
FeO до 3.19 мас. % (см. табл. 2). 

Хлориты. Химический состав крупных пла-
стинчатых агрегатов хлорита, образующегося по 
вкрапленникам полевых шпатов, в ксенолите сла-
боизмененного толеитового базальта соответству-
ет Mg-разновидности, мас. %: MgO – 18.36–20.13,  
Al2O3 – 13.50–18.19, SiO2 – 31.32–31.74, FeO – 2.68–4.92,  
содержит незначительные примеси K2O (0.14–0.19 
мас. %), V2O5 (0.17) и CaO (от 0.92 до 1.48 мас. %) 
(см. рис. 4а, табл. 2). 

В цементе оруденелых вулканокластических по-
род для укрупненных пластинок хлорита (рис. 4ж) 
характерна широкая вариация химического  
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состава, мас. %: SiO2 – 28.43–32.67, MgO – 25.47–35.34,  
Al2O3 – 18.69–21.11, FeO – 2.36–12.57. в сравнении 
с хлоритом в ксенолите толеитового базальта (см. 
табл. 2). 

В титаните ксенолита толеитового базальта 
(см. рис.  3в) установлены примеси FeO (1.36–3.15  
мас. %), иногда F (до 0.56) и V2O5 (до 0.89 мас. %).  
Для состава клиновидных агрегатов титанита в на-

Рис. 4. Взаимоотношения минеральных ассоциаций в породах Рудногорского месторождения.
Ксенолит слабоизмененного толеитового базальта: а – развитие хлорита (Chl) по вкрапленникам калиевого полевого шпа-
та (Kfs), б – игольчатые зерна клинопироксена (cPx) в смектитовой массе, в – две разновидности смектита-1 и -2 (Sap- 1 и 
Sap-2); скарнированная порода: г – клиновидные агрегаты титанита (Ttn) в смектит (Sap-3)-полевошпатовой (Kfs) массе,  
д – зональные зерна эпидота (Ep), е – тесная ассоциация циркона (Zrn) и бадделеита (Bdl); цементирующая масса  
оолитовой магнетитовой руды: ж – хлорит–кальцитовая (Cal) ассоциация в цементирующей массе, з – образование кристал-
лов Sr-содержащего кальцита (Sr-Cal) в порах, и – корродированные зерна апатита (Ap) в ассоциации с кальцитом и 
магнетитом (Mgt) массы. Фото СЭМ.

Fig. 4. Relationships between mineral associations in rocks of Rudnogorskoe deposit.
Xenolith of slightly modified tholeiitic basalt: а – replacement of potassium feldspar phenocryst (Kfs) by chlorite (Chl), б – two 
varieties of smectite (Sap-1 and Sap-2), в – clinopyroxene (cPx) in the smectite mass (Sap-1); scarned rock: г – wedge-shaped 
aggregates of titanite (Ttn) in smectite (Sap-3)-feldspar (Kfs) mass, д – zonal epidote grains (Ep), е – zircon (Zrn)-baddeleyite 
(Bdl) assemblage; cement mass of oolitic magnetite ore: ж – chlorite-calcite association, з – crystals of Sr-containing calcite 
(Sr- Cal) in pores, и – corroded grains of apatite (Ap) in calcite-magnetite (Mgt) association. SEM-photo.
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Таблица 2. Химический состав смектита и хлорита в ксенолитах скарнированной породы и цементе оруденелых 
вулканокластических пород Рудногорского месторождения, мас. %
Table 2. Chemical composition of smectite and chlorite from xenoliths of scarned rocks and cement masses of volcano-
clstites from the Rudnogorskoe deposit, wt. %

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O V2O5 SO3 Сумма
Ксенолит слабоизмененного толеитового базальта

Смектит в основной массе
1 52.52 – 2.55 2.87 24.24 1.94 0.41 0.38 – 0.44 85.34
2 53.70 – 2.07 1.79 26.25 1.09 – – – – 84.90
3 55.08 – 1.47 1.87 26.21 0.28 – – – – 84.90
4 52.23 – 1.66 2.12 24.91 1.13 – – – – 82.05

Смектиты по лейстам полевых шпатов
5 41.46 0.07 7.27 1.70 18.76 2.81 – 0.23 0.17 – 72.47
6 42.32 – 7.58 1.72 18.74 2.51 – 0.22 – – 73.11

(Na0.007 K0.09–0.01 Ca0.26–0.04)0.28–0.02 (Mg2.43–2.90 Fe0.51–0.11 Al0.46–0.07)3.22–2.97(Si2.63–4.03Al1.37–0.02 )4O10(OH)2 × nH2O
Хлорит

7 31.32 – 13.50 4.92 20.13 1.48 – 0.14 0.17 – 71.67
8 31.74 – 18.19 2.68 18.36 0.92 – 0.19 – – 72.09

(Mg3.61–3.26Al2.34–1.68Fe0.49–0.27Ca0.2–0.12K0.01V0.01)6(Si3.77–3.78Al0.23–0.22)4O10(OH)8

Гематитизированный ксенолит
Смектит

Центральная часть
9 45.40 – 6.14 1.94 24.08 2.51 – – – – 80.07
10 42.75 – 6.48 1.56 24.36 3.24 – – – – 78.39
11 44.37 – 6.58 2.53 24.57 1.39 – – – – 79.43
12 41.73 – 5.46 1.94 23.28 1.97 – – – – 74.39
13 48.57 – 5.50 1.49 24.91 1.89 – – – – 82.36

Наружная оторочка
14 45.49 – 7.01 3.19 21.66 1.88 – – – – 79.23
15 46.70 – 9.72 2.85 16.93 2.07 – – – – 78.28

Ca0.28–0.08(Mg3.09–2.08 Fe0.21–0.10 Al0.79–0.03 )3.1–3.07(Si3.55–3.08Al0.82–0.45 )4–3.9O10(OH)2 × nH2O
Цемент оруденелых вулканокластитов

Хлорит
16 32.08 – 18.72 2.60 34.82 – – – – – 88.22
17 28.43 – 21.11 12.57 25.47 – – – – – 87.57
18 32.67 – 19.29 2.29 35.34 – – – – – 89.58
19 32.19 – 18.82 2.36 34.55 – – – – – 87.91
20 28.66 – 20.84 10.27 27.19 – – – – – 86.95
21 29.78 – 19.41 9.03 28.90 – – – – – 87.11
22 30.15 – 18.69 12.34 25.94 – – – – – 87.12

(Mg4.8–3.73Al1.23–1Fe1.16–0.17)6(Si2.98–2.79Al1.21–1.02)4O10(OH)8

Примечание. Формула смектита рассчитана на 22 аниона, хлорита – на 10 катионов. Прочерк – не обнаружено.
Note. Calculation of smectite formula based on for 22 anions, chlorite – for 10 cations. Dash – not determined.

ружной оторочке гематитизированного ксено-
лита (см. рис.  4г) определены примеси, мас. %: 
Al2O3 – 0.65–3.01, MgO – 0.23–0.33, FeO – 0.44–3.15, 
K2O – до 0.11.

Эпидот, присутствующий в гематитизирован-
ном ксенолите скарнированной породы, характе-
ризуется зональным распределением РЗЭ: цен-
тральная часть зерен обогащена РЗЭ (0.51 до 8.99 
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мас. %), а в краевых частях зерен РЗЭ отсутствуют 
(рис. 4д, см. табл. 2). 

Химический состав мелких зерен (до 20  мкм) 
граната в смектитовой массе скарнированной по-
роды по составу близок к гидрогроссуляру, а круп-
ные (до 300 мкм) зерна граната в гематитизирован-
ном ксенолите – к андрадиту (см. табл. 1).

Для тонкопластинчатых агрегатов гематита  
Fe2O3 (95.68 мас. %) в ксенолите скарнированной 
породы (рис.  4е) установлены примеси, мас. %:  
SiO2  –  4.33, Al2O3  –  0.75, CaO  –  0.6, MgO  –  0.52, 
V2O5  –  0.44. С гематитом ассоциируют циркон (см. 
рис. 4е), мас. %: ZrO2 – 40.7–66.0, SiO2 – 23.9–33.3, 
Al2O3  –  0.45–0.81, MgO  –  0.98, K2O  –  0.24–0.31, 
CaO – 0.17–8.33, FeO – 0.36–6.71, HfO2 – 0.74–0.93, 
Y2O3 – 1.43–1.78, ThO2 – 0.69–2.77, UO2 – 0.17–3.51, 
а также бадделеит, мас. %: ZrO2 – 96.5, FeO – 1.41, 
HfO2 – 1.02, CaO – 0.25.

Кальцит в основной массе скарнированной по-
роды содержит примеси FeO (0.28–0.37 мас. %) и 
MgO (до 0.1 мас. %). В цементирующей массе ооли-
товых руд для состава крупных кристаллов кальци-
та (см. рис. 4ж, з) характерны сильно варьирующие 

содержания SrO (0.47–16.61 мас. %), а также приме-
си FeO (0.21–0.39) и MgO (0.17–3.76 мас. %).

В химическом составе апатита скарнирован-
ной породы отмечается присутствие SiO2  –  0.37 
мас. %, FeO – 0.23, F – 1.62, Cl – 0.26 мас. %. Апа-
тит в цементирующей массе оруденелой вулкано-
кластической породы (рис.  4и) характеризуется 
примесями следующими, мас. %: FeO – 0.28–0.61, 
SiO2 – 0.10–0.43, F – 1.11–1.82, Cl – 0.20–0.37. Соот-
ношение F/Cl в апатите изученных пород варьиру-
ет от 4.91 до 6.23.

ИК-спектры смектитов

ИК-спектры смектитов изучены из центральной 
(смектит-3) и наружной оторочки (смектит-4) гема-
титизированного ксенолита (см. рис. 1в). 

Смектит-3 в гематитизированной массе ксе-
нолита характеризуется резким пиком на отрез-
ке 1016  см–1, эталонным для смектитовых групп 
минералов (рис. 5а, б). Присутствие пика 670 см–1  
отражает положение SiO4 в структуре минерала. По-
явление интенсивности в пределах 2848–2933 см–1 

Рис. 5. Точки анализа и ИК-спектры смектитов в центральной гематитсодержащей части (а, б) и наружной 
оторочки (в, г) гематитизированного ксенолита из скарнированной породы. Рудногорское месторождение. 

Fig. 5. Point of analyzes and IR spectra of smectites from the hematite bearing central part (a, б) and outer rim (в, г) 
of hematitized xenolith in skarn rock. Rudnogorskoe deposit.
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и наличие пика 3394 см–1 указывают на вариации 
колебаний ОH-группы. Также просматриваются 
пики очень слабой интенсивности на отрезках 1656 
и 2361 см–1.

В ИК-спектрах смектита-4 из наружной отороч-
ки гематитизированного ксенолита проявляются 
явные полосы поглощения в области валентных и 
деформационных колебаний Si-O с максимумами 
870 и 970 см–1, а также многочисленные полосы по-
глощения в области 3483–3562 и 3818 см–1, вероят-
но, отвечающие валентным колебаниям ОН-групп 
молекул воды и гидроксилов (рис. 5в, г). Пики сла-
бой и средней интенсивности частоты – 1648, 2826 и 
2924 см–1 – принадлежат деформационным колеба-
ниям кристаллизационной воды, а 2342 см–1 – соот-
ветствует физически адсорбированной воде на по-
верхности зерен минералов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Считается, что скарны на железорудных место-
рождениях Ангаро-Илимского относятся к авторе-
активному генетическому типу, поскольку форми-
руются без контактного взаимодействия интрузий 
с карбонатными породами (Вахрушев, 1981; Мазу-
ров и др., 2018). Несмотря на то что исходный мате-
риал изученных скарнированных пород в той или 
иной степени замещен гранатом, диопсидом, хло-
ритом и кальцитом, они по структуре распознают-
ся как базальты, содержащие ксеногенный матери-
ал в различной степени преобразованных базаль-
тов (см. рис. 1б). По текстурно-структурным при-
знакам и минеральному составу ксенолиты сход-
ны с автокластами брекчиевидных базальтов, из-
вестных в литературе под названием “туффизиты” 
(Никулин и др., 1991; Фон-дер-Флаасc, 1992; Фон-
дер-Флаасс и др., 1992), однако в отличие от них 
встречаются в виде самостоятельных обломков, за-
соряя исходный состав базальта.

Для изученных слабоизмененных ксенолитов 
характерна частично раскристаллизованная вну-
тренняя зона (мезостазис заполнен едва раскри-
сталлизованным стеклом), которая окаймляет-
ся стекловатой корочкой, содержащей скопления 
миндалин, выполненных смектитом и хлоритом. 
Из первичных минералов в них сохранились по-
левые шпаты и клинопироксен, слагающие пор-
фировые вкрапленники в интерсертальной основ-
ной массе, что свойственно микрозернистым доле-
ритам. Появление значительного количества смек-
тита в основной массе породы свидетельствует о 
разложении вулканического стекла, что характер-
но для низкотемпературных придонных процессов 
преобразования стекловатых базальтов с образо-
ванием палагонита, а затем в дальнейших процес-
сах гальмиролиза и диагенеза в глинистые минера-
лы и оксигидроксиды железа (Рудник, 1979; Stau-

digel, Hart, 1983; Дриц, Коссовская, 1990; Pichler et 
al., 1999). Наличие большого количества полево-
го шпата в ксенолите толеитового базальта согла-
суется с тем, что рудоносные базальты отличают-
ся повышенной щелочностью (K2O + Na2O до 4 %) 
и близки по многим петрогеохимическим призна-
кам базальтам субщелочной серии (Шарков, Цвет-
ков, 1987; Никулин и др., 1991; Альмухамедов и др., 
1999).

Выявленная смектит-гематитовая ассоциация 
в гематитизированных ксенолитах в присутствии 
таких минералов, как эпидот, кальцит и водосодер-
жащие гранаты, отражает, что толеитовые базаль-
ты были преобразованы в смектит-железооксид-
ную массу до того, как порода подверглась процес-
сам скарнирования. Вероятно, дальнейшие преоб-
разования с удалением Si, Al и Mg из смектитизи-
рованного базальтового материала привели к обра-
зованию оксигидроксидов железа, а затем тонкоди-
сперсных агрегатов гематита (Дриц, Коссовская, 
1990). Следует отметить, что смектитовое ядро 
в обломках, окруженное скарновыми минералами, 
широко распространено в лавовых потоках (Нику-
лин и др., 1991). Присутствие смектитов в основной 
скарнированной массе породы и наружной отороч-
ке гематитизированных ксенолитов, отличающих-
ся большей раскристаллизованностью по сравне-
нию с смектитом ксенолитов толеитовых базаль-
тов, а также обильного гидрогроссуляра, предпо-
лагает низкотемпературные условия метасомати-
ческих изменений исходных пород. В лаборатор-
ных экспериментах фаза, соответствующая гидро-
гроссуляру, образуется при ~120°C и с повышени-
ем температуры реакции превращается в гроссу-
ляр (Fujita et al., 2002). Находки в породе таких ми-
нералов, как бадделеит и циркон, указывают на 
постмагматические преобразования базальтов при 
участии нейтральных и щелочных флюидов (Мом-
джи и др., 1976). Источником циркония, вероятно, 
могла быть его изоморфная примесь в ильмените, 
извлеченная при метасоматических процессах. 

Химический состав апатита c соотношениями 
F/C1  = от 4.91 до 6.23 в изученных образованиях 
коррелирует со значениями F/Cl в базальтах конти-
нентальных рифтовых зон и отличается от состава 
эксплозивно-интрузивных базальтов траппов, ха-
рактеризующихся более высокими содержаниями 
Cl, чем F (Олейников и др., 1973; Рябов и др., 2018). 
Считается, что железорудные месторождения Вос-
точной Сибири приурочены к периферии траппо-
вых впадин-синеклиз, узлам пересечения разло-
мов, унаследованных от докембрийских структур 
фундамента и проявившихся как участки внутри-
континентального рифтогенеза (Никулин и др., 
1991). Такие же соотношения F/Cl установлены для 
апатитов из скарнов и магнетитовых руд Магнито-
горского железорудного месторождения на Урале 
(Холоднов, Бушляков, 2002). Возможным источни-
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ком летучих компонентов могли быть осадочные 
породы Сибирской платформы (Рябов и др., 2018). 

Последовательность преобразования вулкано-
кластов в магнетитовую массу хорошо прослежи-
вается в частично оруденелых вулканокластиче-
ских породах (Жук-Почекутов, 1986). В одних слу-
чаях в ядре обломков обнаружены смектит-гема-
титовые ассоциации, характерные для описанных 
ксенолитов толеитовых базальтов. В других – об-
ломки вплоть до центральных частей полностью 
состоят из скарновых минералов. Во всех случаях 
отмечается развитие магнетита по нерудным об-
ломкам. Кроме того, в цементирующей массе ору-
денелых вулканокластических пород присутству-
ют участки, сложенные смектитом. Эти данные 
согласуются с ранее высказанным представлением 
о том, что образование скарнов на месторождении, 
очевидно, было многостадийным процессом (Жук-
Почекутов, 1986). 

На дифрактограммах проб изученных образцов 
смектитовая составляющая ксенолитов слабоизме-
ненных базальтов характеризуется широкими реф-
лексами (d001 14.85–15.23 Å) и низкой интенсивно-
стью из-за высокой дисперсности и низкой струк-
турной упорядоченности. Сдвиг рефлекса в сторо-
ну увеличения значений d001 с хорошо выраженной 
интенсивностью наблюдается у смектитов в гема-
титизированных ксенолитах (d001 14.76–14.83  Å) и 
цементирующей массы (d001 14.04–14.30  Å) в ору-
денелых вулканокластических породах, вероятно, 
за счет их более упорядоченной структуры. Кроме 
того, появление в пробах смектита цементирую-
щей массы интенсивных рефлексов хлорита пред-
полагает присутствие смешаннослойных смектит-
хлоритовых фаз. 

Полученные результаты исследования мине-
ральных преобразований в ксенолитах и образо-
вания оолитовых руд, сохраняющих в оолитах ре-
ликты фрагментов толеитовых базальтов, магне-
титовых руд и скарнированных пород, свидетель-
ствуют о мностадийности рудообразующих про-
цессов. Вероятно, формирование магнетитовых 
оолитов происходило из коллоидных и метаколло-
идных фаз в результате реакционного взаимодей-
ствия пород траппового комплекса с химически 
активными карбонатно-соленосными и карбонат-
но-эвапоритовыми рассолами в активной гидроди-
намической обстановке. Влияние рассолов, газо-
вых просачиваний и испарений на месторождении 
рассмотрены в работах (Вахрушев, 1981; Polozov et 
al., 2016; Мазуров и др., 2018). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для ксенолитов толеитовых 
базальтов в скарнированных породах характер-
ны процессы разложения вулканического стекла 
с образованием палагонита и его превращением 

в смектиты и оксигидроксиды железа, свойствен-
ные низкотемпературным водным процессам. Со-
хранность смектитовых агрегатов с более упорядо-
ченной структурой в скарновой породе и гемати-
тизированных ксенолитах в ассоциации со скарно-
выми минералами, в том числе присутствие гидро-
гроссуляра, также свидетельствует о низкотемпе-
ратурных метасоматических процессах преобразо-
вания исходных пород. Изменения характера ми-
неральных ассоциаций в определенной последо-
вательности с отложением магнетита в рудах, ве-
роятно, объясняется процессами, протекающи-
ми в металлоносных рассолах с поступлением га-
зов CH4 и CO2 в рифтогенных грабен-синклиналях 
в районах интрузий толеитовых базальтов (Дерби-
ков, 1964; Рудницкий, Кузнецов, 2014). 
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