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САКАУРСКАЯ НЕОИНТРУЗИЯ В ВЕРХНЕЙ РАЧЕ

В результате геологической съемки в районе Уравского и Хидешлеб- 
ского реальгаро-аурипигментового месторождений в 1938 г. впервые были 
найдены выходы молодых изверженных пород, прорывающих толщу мезо­
зойских осадков и представляющих тип неоинтрузий Главного Кавказ­
ского хребта.

Фиг. 1. Схематическая геологическая карта долины рр. Лухумис-Цхали и Сакаура
1 — песчано-сланцевая свита лейаса, 2 — порфиритовая серия байоса, 3— диабазовый горизонт 
средней юры, 4 — карбонатная свита верхней юры, 5 — неоинтрузия, 6 — дайки дацита,

7 — надвиг

Место выхода этих пород находится между ущельями правых прито­
ков р. Рион: Сакаура и Лухумис-Цхали, в 20 км к северо-западу от район­
ного центра В. Рачи г. Они и в 127 км к северу от ближайшей ж.-д. стан­
ции — Кутаиси, по Военно-Осетинской дороге.

Район выхода неоинтрузий сложен песчано-сланцевой и вулканоген­
ной толщами юры.

Песчано-сланцевая свита слагает полосу, вытянутую с северо-запада 
на юго-восток от 1 до 4 км шириной.

Литологически она представлена глинистыми и песчано-глинистыми 
сланцами, чередующимися с пачками и прослоями песчаников, в основном 
кварцевых и местами аркозовых. -

В верхних горизонтах свита содержит также и прослои туфогенных пес­
чаников и сланцев.



И. Г. Кузнецов на основании найденной им фауны свиту относит к верх­
нему лейасу (1937).

В южной части района песчано-сланцевая свита кверху постепенно 
сменяется мощной толщей вулканогенных пород, известных под названием 
порфиритовой серии, относящейся к байосу (Дзоценидзе, 1938* Кахадзе, 
1938).

В северной же части района на песчано-сланцевую свиту, с постепен­
ными переходами, налегает своеобразная фация вулканогенных пород, 
представленных тонкополосчатыми туфопесчаниками и туфосланцами 
с подчиненным количеством в них прослоев диабазовых туфов (хорошо 
вскипающих в НС1) и отдельных даек и пластовых покровов диа­
базов.

По своему стратиграфическому положению эта фация эквивалентна 
порфиритовой серии байоса.

На основании резкого литологического отличия от последней (раз­
витие в ней исключительно диабазовых покровов и их туфов) она выделена 
мною в самостоятельную литологическую единицу под названием диаба­
зового горизонта.

Диабазовый горизонт выше постепенно и без перерыва сменяется мощ­
ными карбонатными отложениями флишевой зоны южного склона, отно­
симыми И. Г. Кузнецовым к верхней юре и нижнему мелу (1937).

Весь этот комплекс осадочных толщ собран в ряд крупных изоклиналь­
ных и опрокинутых на юг складок, хорошо фиксирующихся по выходам 
порфиритовой серии, обычно слагающих ядра синклиналей.

В ядрах же антиклиналей развита песчано-сланцевая свита, для кото- 
торой характерна интенсивная мелкая складчатость.

По южному контакту диабазового горизонта проходит крупный разрыв, 
прослеживающийся к востоку за пределами нашего района.

В западной же части линия разрыва от южного контакта диабазового 
горизонта переходит в песчано-сланцевую свиту, благодаря однообразию 
которой дальше ее не удается проследить.

В описываемом районе нами обнаружены четыре выхода неоинтрузив- 
ных пород, из коих один в виде небольшой интрузивной залежи, а осталь­
ные три в виде маломощных секущих даек.

Первый сравнительно крупный выход расположен у перевальной 
части водораздельного гребня, между р. Лухумис-Цхали и Сакаура, в 
2.5 км к северу от горы Купри.

Выход находится в местности, сплошь покрытой лесом и мощным слоем 
растительного покрова, поэтому его элементы залегания, форма, размер и 
характер контактов с вмещающими породами остались недоступными для 
наблюдения.

Судя по имеющимся валунам, достигающим местами 2 м в диаметре, 
выход слагает здесь юго-восточную часть гребня и занимает до 1 га площади. 
На самом же гребне порода имеет лишь один небольшой выступ среди нанос­
ного слоя, а далее к западу, по другую сторону гребня, обнажения отсут­
ствуют.

В свежем виде порода светлая (серовато-белого цвета) мелкозернистая, 
с большим количеством листочков биотита. При выветривании порода окра­
шивается в серовато-бурый цвет от окислов железа.

Под микроскопом структура породы порфировая (шлиф 42 и 47). Состоит 
из полпокристаллической основной массы с порфировыми вкрапленни­
ками плагиоклаза, биотита и единичных зерен бесцветного граната.

Основная масса состоит из мелкозернистой смеси калиевого полевого 
шпата, в подчиненном ей количестве кварца и листочков биотита.

Плагиоклаз встречается в виде крупных таблитчатых и призматических 
зерен, а также в виде рассеянных в основной массе микролитов.

Определение крупных вкрапленников плагиоклаза на универсальном 
столике установило их принадлежность к ряду олигоклаза от № 30 по N° 35.
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Микролиты же плагиоклаза по максимальному углу погасания в зоне 
J_ (010) (от 0 до 5°) вариируют от № 20 до № 25.

Плагиоклазы часто обнаруживают зональное строение как в микроли­
тах, так и в крупных выделениях, при этом ядра их по максимальному 
углу погасания (010) (5—10°) относятся к № 25—30, а краевые зоны пред­
ставлены часто альбитом.

Из других полевых шпатов в микролитах попадаются и калиевые по­
левые пшаты (Ng и Np <С п канадского бальзама).

Биотит идиоморфный представлен в виде свежих вытянутых и таблит­
чатых зерен, плеохроирующих от соломенно-желтого до густокоричне­
вого цвета; местами изогнут.

Кварц в небольшом количестве встречается в основной массе.
Из акцессорных попадаются в единичных случаях апатит и цир­

кон.
Вторичные процессы в породе очень слабо развиты. Наблюдаются ред­

кие случаи разложения биотита и образование за его счет магнетита и бу­
рых окислов железа.

Химический анализ породы, произведенный в лаборатории Инсти­
тута геологических наук Академии Наук GCCP (аналитик В. М. Некра­
сова), дает следующий состав:

Si02 . . . 67.6 MnO . . . 0.04 KoO . . . . 3.17 RO . . . 0.89
Ti02 . . 0.38 MgO . . . 0.46 P2O5 • • . 0.26 Si02 . . . 6.26
Al26 3 . . 17.40 CaO . . . 2.30 H9O -110° . 0.18 a . . .  . 3.22
Fe20 3 . . 1.89 BaO . . . 0.06 Потери при прок. 1.03 R20 :  RO: 1.66:1
FeO . . . 0.92 Na20  . . 4.60

Сумма . . . 100.29

По составу и структуре породу можно назвать интродацитом, анало­
гичным дацитам района Каробского месторождения. Вмещающими его по­
родами являются здесь песчано-глинистые сланцы верхнего лейаса, обна­
жения которых имеются в 0.5 км ниже выходов интрузии по восточному 
склону хребта.

Интрузив приурочен к тектонической линии разлома, проходящей 
в этом месте в песчано-сланцевой свите и далее на восток по южному кон­
такту диабазового горизонта.

Остальные три выхода являются жильными отщеплениями неоинтру­
зии, представленными также дацитами. Залегают они в виде маломощных 
даек в песчано-сланцевой свите. Две из этих даек нами встречены по левую 
сторону реки Сакаура в 100—150 м к северу от устья р. Ходжори. Они 
имеют выход у самой дороги и залегают параллельно в 20—30 м друг от 
друга.

Обнажение здесь плохое, поэтому дайки далеко не прослеживаются. 
Не видно также и их контакта с вмещающими породами.

Судя по имеющемуся обнажению, ширина одной из этих даек дости­
гает 2 м и прослеживается лишь на 50 м.



Другая дайка, менее мощная, имеет обнажение лишь в одном месте.
Общее простирание даек на СЗ 350°, падение не ясное.
Третий выход расположен по правую сторону р. Сакаура, напротив 

вышеуказанных выходов и в боковом ущелье, в 100 м выше его устья. 
Залегает дайка среди плохо обнаженных песчаников и сланцев с таким же 
простиранием, как и остальные.

Все эти три выхода расположены вдоль указанной линии разлома и 
связаны, повидимому, с той же интрузией, что и интродациты.

Макроскопически жильные дациты отличаются от интродацитов совер- 
шенным отсутствием биотита и более мелкой зернистостью.

Под микроскопом структура их порфировая. Основная масса мелко­
зернистая. Состоит из калишпата, кварца и редких чешуек серицита, ме­
стами попадаются неправильные скопления бурого кальцита.

В основной массе рассеяны микролиты и вкрапления плагиоклазов и 
кварца. Редко попадаются изометрические зерна граната.

Вкрапленники плагиоклаза встречаются в виде таблитчатых и призма­
тических зерен, часто с зональным строением.

По максимальному углу погасания в зоне _L (010) (0—10°) относится к 
ряду олигоклаза (от № 20 до № 30).

Краевые части некоторых зональных плагиоклазов по показателю пре­
ломления представлены альбитом. Из акцессорных присутствуют апатит 
и циркон. Из рудных встречается пирит в виде неправильных рассеянных 
зерен.

От интродацитов жильные дациты отличаются отсутствием темноцвет­
ного силиката (биотита), наличием кальцита, довольно интенсивной као­
линизацией и более мелкозернистостью основной массы.

Из описанного видно, что дациты представляют совершенно свежую 
породу и никаких признаков катаклаза не обнаруживают. Это, повиди­
мому, указывает на то, что внедрение интрузии и их дериватов происхо­
дило после завершения дислокационных процессов и сформирования склад­
чатых структур Большого Кавказа.

В пользу этого говорит так же приуроченность их именно к тектониче­
ским линиям разрыва, происшедшим одновременно с надвигом гранитов 
главного хребта на мезозойские осадки.

Исходя из этих данных, третичный их возраст я считаю вполне вероят­
ным.

По всем признакам описанные дациты вполне аналогичны с дацитами 
района Каробского молибденового месторождения, которые находятся к 
северу от нашего района.

Вокруг выходов дацитов концентрируется целый ряд реальгаро-аури- 
пигментовых месторождений: Урави, Лухуми, Сакаура, Хидишлеби, 
Уцера и др., подчиненных песчано-сланцевой свите, порфиритовой серии 
и карбонатной толще и генетически связанных с вышеуказанными моло­
дыми проявлениями глубинного вулканизма.
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X. F. SHOXIA

THE SAKAUR NEOINTRUSION IN THE UPPER RACHA

S u m m a r y
The igneous rocks of the type of the neointrusion of the Main Cau­

casus Range are developed in the Sakauri Range in the Upper Racha, the 
Georgian SSR.

In chemical composition and structure the intrusive should be reffered 
to introdacites.

The rock-forming minerals: plagioclase (from № 30 to № 35), potash, 
feldspar and biotite; among them isolated grains of a colourless garnet 
(grossularite?) are encountered. Quartz in a subordinate amount occurs in 
a fine-grained groundmass.

Of the accessory minerals apatite and zircon arc present; of the ore 
minerals, a secondary magnetite.

The intrusion is accompanied by dykes of dacites, differing from 
introdacites by the presence of biotite and a finer-grained nature of the 
groundmass.

The intrusion with its vein splittings break through the areno-shale 
series of the Liassic, being confined to the zone of fracture of Tertiary age.

Genetically associated with the intrusion is a realgar-orpiment minera­
lization of the Upper Racha.



А К А Д Е М И Я  Н А У К  С О ЮЗ А  ССР 

Т Р У Д Ы  И Н С Т И Т У Т А  Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Х  Н А У К

ВЫПУСК 44, ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ СЕРИЯ (№ 14), 1940

Главный ред. акад. А . Я. Заварицкий Отв. ред. Д. С. Белянкин
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ЭЦЕРСКАЯ НЕОИНТРУЗИЯ НА КАВКАЗЕ

Летом 1937 г. по поручению Закавказского отделения треста «Союз- 
ре дметразведка», в связи с поисками руд редких металлов, авторами настоя­
щей статьи совместно с П. Д. Гамкрелидзе производилось геолого-петро­
графическое изучение Нижней и Верхней Сванетии. Детальная камераль­
ная обработка собранного материала еще полностью не закончена, хотя и 
написан обстоятельный отчет, который хранится в фондах вышеупомя­
нутого учреждения.

Предлагаемая статья является предварительным сообщением о вновь 
открытой неоинтрузии, до сих пор считавшейся древним образова­
нием.

Изучение неоинтрузии производилось отдельно, причем один из авто­
ров (Чичинадзе) в процессе работы пользовался консультациями и указа­
ниями проф. Д. С. Белянкина и В. П. Петрова.

I. Геология района

Район неоинтрузии расположен на южном склоне Главного Кавказ­
ского хребта в области верховьев р. Ингур. Он охватывает северные части 
обществ Чубихеви, Пари, Эцери и Бечо.

Исследованный район представляет высокогорную ледниковую область, 
приуроченную к осевому хребту. Главный хребет здесь представлен верши­
нами Ушба и Цалгмыл, господствующими над этой местностью. С главного 
хребта спускаются висячие ледники Ушба, 1^ли и др., которые, судя по 
старым топографическим картам и но распространению моренных валов, 
к настоящему времени сильно сократились.

Северная часть района сложена кристаллическим массивом докембрий- 
ского или эопалеозойского возраста, в состав которого входят наиболее 
древние слюдистые (биотитовые и серицитовые) сланцы и гнейсы и се­
кущие их серые гранитоиды (Белянкин, 1914; Герасимов, 1928; Кузне­
цов, 1932).

Южная же часть района слагается литологически однообразной толщей 
глинистых сланцев лейаса, известных под названием «основных сланцев 
Кавказа», которые в нормальном залегании трансгрессивно перекрывают 
древний кристаллический комплекс (Кузнецов, 1932; Чхотуа, 1938).

И древний кристаллический комплекс, и глинистые сланцы лейаса се­
кутся многочисленными дайками диабазов, имеющих большей частью 
зеленокаменный габитус.

Следующим по возрасту образованием является описываемая нами 
неоинтрузия.

Самыми молодыми образованиями являются моренные и флювиогля- 
циальпые отложения, вытягивающиеся вдоль долин и нередко выступающие 
и на высоких водоразделах.



Основным тектоническим элементом данного района является грандиоз­
ный надвиг древнего кристаллического комплекса на лейасовые глинистые 
сланцы, который выдерживается на колоссальные расстояния (прослежен 
от верховьев Ардона до западной Абхазии) (Варданянц, 1935). Надвиг 
этот имеет чешуйчатое строение, что проявляется и в нашем районе (фиг. 1,

Фиг. 1. Схематическая геологическая карта района эцерской неоинтрузии
1 — надвиги, 2 — неоинтрузпя, з  — нварц-порфировые дайки, 4 — альбито- 
вый кератофир, 5 — экзоконтактовый ореол неоинтрузии, 6 —  диабазовые 
дайки и ксенолиты, 7 — глинистые сланцы (лейас), 8 — граниты, гнейсы и 

кристаллические сланцы (докембрий — палеозой)

разрез 2—2'). Его крупное тектоническое значение подчеркивается также 
локализацией молодых рудоносных интрузий в полосе надвига (Цена, 
Кароби).

Толща лейасовых сланцев принимает участие в интенсивной складча­
тости флишевых толщ южного склона, самыми характерными чертами кото­
рой являются изоклинальность и опрокинутость на юг.

II. Геология неоинтрузии

Интересующая нас неоинтрузия выступает в верховьях рр. Долра- 
Кидрыла, Кинны, Сюн и Ладлина, где она образует Бакскую возвышен­
ность со средней абсолютной высотой в 3500 м, отделенную от главного 
хребта ущельем р. Долра.

На востоке интрузия тянется до подножия г. Ушба, а на западе до вер­
ховьев р. Ладлина, слагая на этом пространстве площадь около 20 км2.



Фиг. 2. Шлиф № 6. Пертит, альбит, калишпат и микропегматит. Псевдопор- 
фировая структура. Ник.

Фиг. За. Шлиф № 11. Микропегматпт. Ник. ||

Тр. ИГЕН, вып. 44



Фиг. 36. Шлиф № 11. Микропегматит. Ник. -f*-

Фиг. 4. Шлиф № 14. Плагиоклазовые ядра в пертитах



Северо-восточный конец интрузии врезывается в комплекс древних кристал­
лических сланцев и гранитов, слагающих массив г. Ушба, а вся остальная 
часть выступает среди глинистых сланцев лейаса. Интрузия также сечет 
линию надвига древнего кристаллического массива на сланцы (J). Сама 
интрузия в надвиге явно не участвует, так как она совершенно не обнару­
живает признаков катаклаза и милонитизации, так характерных для древ­
них кристаллических пород и диабазов в полосе упомянутого надвига.

Первоначально интрузия была изучена геологом С. А. Кузьминым, 
который установил, что лейкократовые граниты, слагающие ее, произво­
дят на боковые юрские сланцы «контактное воздействие, выражающееся 
в ороговиковании и окварцевании сланцев, среди гранитов встречаются 
ксенолиты сланцев; кроме того, граниты посылают в кварцито-сланцевую 
толщу аплитовые и кварцевые жилы... Таким образом, нижняя граница 
возраста лейкократовых гранитов устанавливается как послелейасовая. 
Если принять во внимание, что лейкократовые граниты обнажаются в зоне 
надвига древних кристаллических пород на юрские сланцы, который свя­
зывают с альпийским орогенезом, то можно предположить, что внедрение 
интрузии гранитов происходило в момент или после надвига» (Кузь­
мин, 1940).

Контактовые явления в сланцах, согласно указаниям С. А. Кузьмина, 
очень хорошо выражены, и даже становится возможным выделить на карте 
контактовый ореол, сложенный роговиками, пятнистыми сланцами и выра­
женный всеобщим окварцеванием.

С юго-востока с интрузией контактирует мощное диабазовое тело, ко­
торое также испытывает контактовое воздействие. Вдоль их контакта не­
редко можно встретить рассеченные лейкократовыми жилами аплитового 
гранита ксенолиты диабаза с резорбционной каймой. Такие же ксенолиты, 
обогащающие интрузию роговой обманкой, можно встретить и в других 
частях массива (фиг. 1).

К югу и к западу от интрузии нами были отмечены пропилитизирован- 
ные жильные фации ее. В северной же части массива, у перевала Бак вы­
ступают плотные роговиковоподобные эффузивные образования, оказав­
шиеся нератофирами.

III. Петрографическое описание неоинтрузии

1. По всей площади интрузии самым распространенным типом является 
лейкократовая, богатая кварцем порода, со структурой, имеющей склон­
ность к порфировидной. Из темных минералов присутствует роговая обманка 
и довольно крупные (до 1 см в поперечнике) скопления чешуек хлорита. 
Все наблюдаемые вариации пород интрузии сводятся к незначительным 
различиям в крупности зерна и в содержании роговой обманки, которое воз­
растает вокруг диабазовых ксенолитов.

Структура породы гипидиоморфнозернистая; наличие в микропегма- 
титовой массе выделений альбита, калиевого полевого шпата и роговой 
обманки создает ложное впечатление порфировой структуры (фиг. 2). 
На самом же деле микропегматитовая масса состоит из крупных гомоосе- 
вых индивидов, хорошо наблюдаемых при скрещенных николях.

Количественно-минералогический состав (в %) пород интрузии приведен 
в табл. 1.

Для характеристики минералогического состава интрузии можно при­
вести следующие данные.

а) М и к р о п е г м а т и т о в а я  м а с с а .  Своеобразие описывае­
мой неоинтрузии заключается в сильном развитии микропегматитовой 
кварцево-полевошпатовой массы, образованной прорастанием калиевога 
полевого шпата (Ngx =1.525, Npx =1.518) кварцем (фиг. За и 36). К рутость 
прорастания вариирует от 0.01 до 0.5 мм. В крупных выделениях кварца 
иногда заметно легкое волнистое угасание.



Минералы
Наиболее 

распростра­
ненный тип

Образец 
вблизи диа­

базового 
ксенолита 

(№ 14)

Микропегматит . . . . 53 34
Полевые шпаты . . . . 42 40
Роговая обманка с подчиненным ко­

личеством биотита . 4 .2 18
Ильменит и сфен . . 0.8 8

б) С у щ е с т в е н н о  к а л и е в ы е  п о л е в ы е  ш п а т ы .  
В основном представлены пертитом в форме таблитчатых и призматических 
кристаллов. Крупность пертитового прорастания колеблется от 0.02 до 
0.1 мм, причем обычно пертит распределяется по всему кристаллу равно­
мерно.

Измерения на универсальном столике дали следующие результаты 
(табл. 2).

Средняя величина 2V по многочисленным замерам равна 78°. Колеб­
лется же она в пределах от 67° (шлиф № Е) до 86° (шлиф № 8).

Т а б л и ц а  2

№ шли­
фов

®1-2 P l-!» Приме­
чаниеNg [\м, ; *р закон Ng Nm Np закон 2У

д 85 8 88 [001] —80
6 — — — — 88 24 62 1(001] —68 Анорто-

клаз
12 — — — — 75 15 86 [001] —84
12 '-- i — — 86 8 83 tool] —80
12 — — —• 88 81 9 [1502] —80 Мурчисо-

нитовая1 спайность
12 — | — — — 87 8 83 [001] —78
Д 83 1 11 84 [001] — — — —80

6 86 I 75.5 16 100 — — — — —78
8 85.5 17 ! 73 001 — — — — —82

11 39 50.5 81.5 021 — — — — —84
12 87 18.5 72 001 — — — —78

в) П л а г и о к л а з ы .  Характерной особенностью данного интру­
зива является также преимущественное развитие в ней из плагиоклазов 
альбита. Он встречается или в виде самостоятельных призматических кри­
сталлов (Ngj.—от 1.540 до 1.543 и Np2 от 1.535 до 1.538), или в видеантипер- 
тита, или же, наконец, в виде пертитовых вростков в ортоклазе.

Совершенно особняком от альбитов стоят плагиоклазы олигоклаз-анде- 
зинового ряда (№ 6, 7, 8, табл. 3), которые всегда выступают или в виде 
ядер в пертитах (фиг. 4), или же в виде неправильной формы включений 
в альбитах.

Результаты измерений плагиоклазов на универсальном столике приво­
дятся в табл. 3.

г) Роговая обманка в породах интрузии содержится в переменном ко­
личестве. В нормальных разностях ее очень мало (шлиф № А), зато вблизи 
ксенолитов диабаза содержание ее резко возрастает (шлиф № 14). В выделе­
ниях ее совершенно отсутствует идиоморфизм. Встречается она в виде аг- 
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№ шли­
фов

_  О 11 P i- 2 № пла­

Ng Nm Np закон Ng Nm Np закон 2V
гиокла­

зов

д 86 13 77.5 [ООН
'

+ 8 0 12
Г _ _ _ — 88 74 16 (ЮО) +80 12
8 _ _ _ — 88 82 9 (100) + 8 0 9

11 83 11 84 001J — — — — +80 12

6 77 14 88 _L
100]
Щ — — — — +87 12

12 25 68 80 010] — — • — — +76 42
14 75 35 58.5 001]

ООН
— — — — —86 35

15 89 70 21
[010] —82 22

грегатов неправильных зерен; обладает нормальным плеохроизмом. С Ng 
вариирует от 12 до 17°. Средняя величина 2V = —75°. Содержит включения 
ильменита, циркона и апатита, в единичных случаях плагиоклаза. Испы­
тывает довольно интенсивную хлоритизацию. Всегда сопровождается мел­
кими чешуйками вторичного биотита.

Из акцессорных минералов встречаются ильменит, сфен (лейкоксен), 
циркон и апатит.

Порядок выделения минералов в неоинтрузии нормальный — гранит­
ный. За акцессорными минералами (ильменит, циркон, апатит) следует 
выделение роговой обманки, которое к концу перекрывается выделением 
плагиоклазов олигоклаз-андезинового ряда (включения их в роговых 
обманках). Затем следует кристаллизация альбита совместно с калиевым 
полевым шпатом. На одновременность их кристаллизации указывают, 
во-первых, одинаковая степень идиоморфизма у них и, во-вторых, широкое 
развитие пертитового срастания. Последним кристаллизовался микро­
пегматит кварца и ортоклаза.

Вопрос о происхождении альбита в интрузии, по нашему мнению, тре­
бует специального изучения с учетом всех геологических и минералоги­
ческих особенностей ее. Пока что с достоверностью можно говорить о пер­
вичном характере альбита.

Химический состав интрузии, по единственному анализу, приведенному 
С. А. Кузьминым, следующий:

S i02 . . .. . 74.84 MnO . . . . 0.01 K20  . . . . 4.58
ТЮ2 . .. . 0.14 CaO . . . . 0.76 H2O“ 110° . 0.30
A120 3 . .. . 13.34 MgO . . . . 0.79 Потери при прок. 0.47
F e,03 . .. . 0.36 BaO . . . . 0.07
FeO . . ., . 1.12 Na20  . . . 3.83 Сумма . . . 100.07

(Анализ обр. № 2570 наиболее распространенного тина неоинтрузии).
В этом анализе подчеркнем высокое содержание щелочей, что вполне 

согласуется с микроскопическим изучением породы.

IV. Шильные и эффузивные фации неоинтрузии 5
Как уже было упомянуто, нами среди вмещающих интрузию глинистых 

сланцев были обнаружены ее жильные проявления. Мощность их в сред­
нем до 1 мм. Макроскопически они светлые, имеют плотную текстуру и 
порфировую структуру. Все они обнаруживают интенсивную пропилити- 
зацию.

Под микроскопом (обр. № 484) структура порфировая. Основная масса 
состоит из аггрегата мелких зерен кварца, ортоклаза, пирита и серицита.
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Вкрапленники представлены кварцем, плагиоклазом, хлоритом по роговой 
обманке и пиритом.

Измерения вкрапленников плагиоклаза на универсальном столике дали 
следующие результаты:

/ Ng =  75 
, 2—Nm =  16 2V = +  78° зак._[ [100] андезин № 35

4 Np =  85
(010)

/ N g  = 7 5
2—Nm =  16 2V = —(—80° зак. | [100] андезин № 34
\ N p  = 8 6 .5 (010)

Плагиоклазы сильно серицитизированы. Присутствуют акцессорные- 
циркон и апатит. Породу можно назвать пропилитизированным кварц- 
порфиром.

В апикальной части интрузии к востоку от перевала Бак выступает 
плотная стекловатая порода, которая под микроскопом (шлиф № 464) 
имеет порфировую структуру с мелкозернистой и отчасти стекловатой ос­
новной массой. В основную массу вкраплены длинные кристаллы альбита, 
радиально расположенные чешуйки биотита и кварца с мозаичной струк­
турой. Основная масса сложена из калиевого полевого шпата и кварца. 
Калиевый полевой шпат образует совершенно прозрачные сферолиты и 
микролиты. Минерал, повидимому, относится к санидину.

Судя по структурным особенностям, порода претерпела раскристалли- 
зацию и вероятно представляет эффузивное образование.

По совокупности признаков породу можно назвать альбитовым керато­
фиром, считая ее комагматом неоинтрузии.

V. Вмещающие породы и контактовые явления

1. Д и а б а з ы .  О распространении диабазов нами уже сказано выше; 
перейдем сейчас к их описанию.

Макроскопически они темные, мелкозернистые и . состоят из темного 
силиката и мелких призматических кристалликов плагиоклаза.

Под микроскопом (обр. № 13) структура офитовая, состоит из авгита, 
уралита, плагиоклазов и ильменита. Призматические кристаллы пла­
гиоклаза нацело соссюритизированы и серицитизированы; лишь по краям 
некоторых из них имеются более свежие каемки, которые по максималь­
ному углу погасания оказались андезинами (№ 35—40). Из вторичных ми­
нералов помимо соссюрита и серицита присутствуют сфен (лейкоксен) 
и хлорит по амфиболу.

Образец № 429, взятый из диабазового ксенолита в неоинтрузии, дает 
следующую картину. Структура и составные части остаются те же, что и 
в материнской породе (диабазе), только здесь уралитизация сильнее, так 
что сплошные поля пироксена отсутствуют. Плагиоклаз главным образом 
серицитизирован (а не соссюритизирован) и в нем имеются сплошные му- 
сковитовые поля. Ильменит целиком замещен сфеном.

В образце № 13, взятом из края ксенолита, пироксены полностью от­
сутствуют, плагиоклазы сильно серицитизированы (до мусковитов), появ­
ляется кварцево-полевошпатовая основная масса.

Удалось произвести одно измерение плагиоклазового двойника, что 
дало следующие результаты:

^ N g = 5 7 .5
B j_2—Nm =  78 № 73 [001]

NsTp =  35.5



В единственном случае сильно выветрелого зонального плагиоклаза 
подучили следующие данные по углу максимального погасания i ядро — 
угол погасания 32° (№ 65), край — угол погасания 10° (№ 29).

Следует отметить, что наблюдается перекристаллизация роговой об­
манки в мелкочешуйчатый аггрегат. Здесь же упомянем об образовании 
светлокоричневого, слабо плеохроирующего хлорита (?), обладающего 
высоким двупреломлением, замещающего иногда зерна роговой обманки.

2 Р о г о в и к и  и п я т н и с т ы е  с л а н ц ы .  В контактовом 
ореоле неоинтрузии, в сланцах, нами были обнаружены роговики и пятни­
стые сланцы причем первые непосредственно окаймляют интрузию.

Роговики (шлифы № 341, 424а, 424с) под микроскопом состоят из мелко­
зернистой кварцево-серицитовой массы, пронизанной прожилками кварца. 
В кварцево-серицитовой массе рассеяны рудный минерал и мелкие зерна 
и коленчатые двойники рутила.

Кварц прожилков имеет мостовидную структуру, сопровождается круп­
ночешуйчатым серицитом (мусковитом), коричневым хлоритом, обладаю­
щим высоким двупреломлением, большим количеством мелких кристалли­
ков и коленчатых двойников рутила и в одном случае чешуйками калиевого 
полевого пшата (обр. № 341).

Исходя из наличия кварцевых прожилков с калиевым полевым шпатом 
и рутилом, следует заключить, что в описываемых роговиках одновременно 
(X перекристаллизацией происходил и привнос вещества из интрузии.

В пятнистых сланцах (обр. № 3) наблюдаем обособленные эллипти­
ческие кварцево-серицито-хлоритовые участки, обогащенные рудным ми­
нералом. Эти участки окаймляются светлой, более крупнозернистой массой 
кварца и серицита, содержащей рутил в виде зерен и иголочек. Скопления 
рудного минерала обусловливают пятнистость сланца. Глинистое вещество, 
столь характерное для неизмененных сланцев, ни в роговиках, ни в пятни­
стых сланцах совершенно не обнаруживается.

VI. Рудоносность интрузии

Описанная нами интрузия рудоносна. К югу от перевала Бак, вблизи 
ее южного контакта, имеются довольно значительные проявления сурьмы 
в виде кварцево-антимонитовых жил и линз, залегающих в самой неоин- 
т рузии.

Вдоль оруденелой полосы в результате гидротермального воздействия 
интрузия сильно изменена, что выражается в ее каолинизации и пирити­
зации (Гоцеридзе, рукопись).

Кроме этого месторождения, имеется еще много других, гораздо менее 
значительных, залегающих в контактовом ореоле неоинтрузии — в слан­
цах. Из них можем назвать Кинское сурьмяное месторождение, Сюпское 
медное месторождение, Пакнерское проявление шеелита (устанавливается 
по шлихам) и Цирнярскую пиритизированную зону. Кроме этих рудных 
минералов, шлиховой анализ обнаружил киноварь, арсенопирит, касси­
терит и вольфрамит (в малом количестве).

Интересно отметить, что из всех молодых рудоносных интрузий юж­
ного склона Кавказа данная более всех богата шеелитом (в шлихах), в то 
время как в районе других интрузий (Цена, Кароби, Ноцара) шеелит по­
падается редко и вольфрам присутствует главным образом в виде ферберита. 
На основании данной рудной ассоциации Эцерская неоинтрузия нами 
параллелизуется с Каробской и  Ценской.
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G. М. ZARIDZE and К. J . CBICHINADZE

НЕ ETZERI NEOINTRUSION IN THE CAUCASUS 

S u m m a r y
The paper presents a description of a peculiar intrusion exposed at 

the villages of Etzeri in Svanetia (Georgian SSR). The peculiarity of the 
intrusion consists in  a wide development of micropegmatite (orthoclase-)- 
quartz). The rock-forming minerals are represented by albite, hornblende 
and micropegmatite. In  perthites and albites there are not unfrequently 
included irregularly-shaped inclusions of oligoclase-andesine. The intru­
sion contains a large quantity of xenoliths of diabase, which enrich it in 
the dark component (hornblende).

The intrusion is accompanied by dykes of propylitized quartz-por­
phyries and an effusion of albitic keratophyre.

Prom chemical composition and structural peculiarities, the rocks of 
the intrusion may be referred to hornblendic granites.

The intrusion produces exocontact phenomena in the enclosing Liassic 
shales with a formation of hornstones (quartz-sericite) and spotted shales. 
The north-eastern end of the intrusion cuts the plane of thrust of old 
crystalline rocks over Liassic shales.

Associated with the intrusion is an antimony and tungsten (scheelite) 
mineralization. In age the intrusion may be correlated to the ore-bearing; 
neointrusions of Tzena and Karoby.
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И. В.  БОРИСЕВИЧ

К МИНЕРАЛОГИИ КАРБОНАТНЫХ МАРГАНЦОВЫХ РУД  
МАЗУЛЬСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Изучение минералогии Мазульского железо-марганцового месторожде~ 
ния было начато сотрудниками Петрографического института Академии 
Наук: Г. Д. Афанасьевым, Н. X. Айдиньян и И. В. Борисевич в 1937 г. 
и продолжалось с перерывами до 1939 г.

Результатом изучения явилась статья, содержащая детальное петро­
графо-минералогическое описание пород и руд Мазульского месторожде­
ния и намечающая ряд основных положений по минералогическому комп­
лексу, последовательности минералообразования и пространственному рас­
пределению руд и пород.

Настоящая работа имеет целью дополнить это описание некоторыми дан­
ными по минералогии карбонатных руд, полученными в результате изу­
чения нового каменного материала рудника, который был собран мной при 
посещении рудника в 1937 г., в частности керна скважины № 20.

Мазульское железо-марганцовое месторождение находится в Западной 
Сибири в 12 км на юго-запад от г. Ачинска, располагаясь в северо-восточ­
ной части хребта Арга, на водоразделе рек Чулыма и его притока Мазульки.

Оно было известно еще в дореволюционное время и частично разведы­
валось частными предпринимателями с попутной добычей марганцовой 
руды.

Систематическая разведка месторождения была поставлена в 1928 г. 
Сибирским отделением Геологического комитета. В результате двухлетних 
работ были выявлены 9 рудных гнезд с суммарными запасами руды около 
одного миллиона тонн.

В 1933 г. повторные поисково-разведочные работы, поставленные За­
падно-Сибирским геологоразведочным трестом по заданию геологоразведоч­
ного отдела Кузнецкого металлургического комбината, выявили еще два 
рудных гнезда. В 1933 г. месторождение начало эксплоатироваться.

Марганцовые руды Мазульского месторождения используются Куз­
нецким металлургическим комбинатом, причем вследствие своей низкопроб­
ности и ограниченным запасам не могут покрыть всей потребности в марганце 
комбината; значительную долю марганцовых руд комбинат принужден 
завозить из Чиатур.

Геология района месторождения была подробно изучена работами 
Западно-Сибирского геологического треста. Согласно этим исследованиям, 
древнейшими породами района является известняково-кварцитовая фор­
мация, слагающая в главной своей массе западную половину хребта. 
Кварциты этой формации не являются первичными силицитами, но пред­
ставляют собой продукт окремнения известняков под влиянием гранитной 
интрузии. Возраст свиты определяется по аналогии с древними породами 
Кузнецкого Ала-тау как докембрийский.



Следующим по возрасту образованием является эффузивно-туфогено- 
вая толща, представленная древними эффузивами, туфами и туфобрек- 
чиями.

Эффузивная толща развита в виде клиньев, полос или чечевиц, затер­
тых в эозойскую формацию.

Высказывается предположение, что эффузивно-туфогеновая толща 
в исходном своем состоянии залегала выше известпяково-кварцитовой 
формации и несогласно с ней. После своего отложения эта толща была 
собрана в складки СВ простирания; позже дизъюнктивными наруше­
ниями сильно перебита и своими низами вдвинута в известняково-кварци­
товую формацию.

В значительной части толща снесена, и мы наблюдаем сейчас лишь за­
жатые участки.

Известняково-кварцитовая формация прорывается крупной красиоре- 
ченской интрузией гранитов. Внедрение интрузии характеризуется силь­
ным контактовым метаморфизмом, приводящим к перекристаллизации и 
силицификации известняков. Краснореченская интрузия определяется ука­
занными исследованиями как гипабиссальное образование кембро-силу- 
рийского возраста.

Следующим по возрасту образованием является Ачминдорская свита, 
представленная главным образом различными покровными порфиритами, 
палеобазальтами, туфами, туфобрекчиями и конгломератами с галькой 
вышеуказанных эффузивных пород.

Описание разреза заканчивается указанием на отдельные находки 
буроугольных постплиоценовых отложений, являющихся древними отло­
жениями р. Чулыма.

В отношении генезиса Мазульское месторождение первоначально опре­
делялось как месторождение выветривания, возникшее в результате пере­
рождения эффузивно-туфогеновой толщи в условиях жаркого и влажного 
климата, предположительно* в третичное время. Источником марганца 
послужили эффузивные породы.

В 1935 г. при углублении карьера VI гнезда был обнаружен выход кар­
бонатных руд марганца. В связи с этим был изменен коренным образом 
взгляд на генезис этого месторождения, причем была отмечена крупная 
роль метасоматических и, вероятно, гидротермальных процессов в его фор­
мировании.

В 1935 г. старший геолог рудника Я. П. Тунин в своем отчете опреде­
ленно становится на точку зрения гидротермально-метасоматического ха­
рактера генезиса месторождения. Подтверждение этого взгляда автор на­
ходит в присутствии целого ряда новообразований: слюдистых минералов, 
карбонатов, родонита и сульфидов, а главным образом в значительном и 
повсеместном гидротермальном окремнении вмещающих пород. Пути про­
никновения рудных терм связываются им с тектонической зоной, идущей 
вдоль контакта известняков с эффузивно-туфогеновой свитой.

При химическом изучении материалов месторождения автор отмечает 
ряд элементов (Со, Ni, Au, As, Ag), характерных для низкотемпературных 
эманаций. Кроме того, им приводятся примеры проявления поствулкани­
ческой деятельности в районе месторождения в виде кварцево-свинцовых 
жил, служивших некогда объектом разведочных работ частных предпри­
нимателей, и отдельных находок флюорита.

Следующая работа выпущена в том же году сотрудниками Отдела гео­
логоразведочных работ Кузнецкого металлургического комбината (Кузь­
мин, Свиридов, Тунин, 1935). Авторы также стоят на точке зрения гидро­
термального происхождения месторождения, базируясь на морфологии руд- 
ных тел и парагенетическом комплексе минералов. Каолинизация вмещаю­
щих пород относится ими частично за счет поверхностного выветривания, 
а частично за счет воздействия углекислоты, выделяющейся при окислении 
карбонатных руд.



На присутствие кобальта в мазульских рудах было обращено внимание 
в 1935 г. Редметразведкой в лице А. Я. Булынникова (Булынников, 
1937) Автор отмечает, что марганец, железо и кобальт распределены в 
рудах неравномерно как в вертикальном, так и в горизонтальном направ­
лении Повышение в рудах марганца влечет за собой повышение содержания 
и кобальта. Пробы с наиболее высоким содержанием кобальта падают на 
карбонатные руды. Из самостоятельных кобальтовых минералов автором 
отмечен асболап. По вопросу об источнике кобальта автором высказываются 
два предположения! 1) первичные карбонатно-сульфидные руды месторож­
дения содержали арсениды кобальта и 2) кобальт в виде силикатов и суль­
фидов содержался в дайках палеобазальтов, откуда переходил в раствор и 
адсорбировался марганцем.

Работа Е. П. Молдаванцева (1938), написанная им в результате посе­
щения летом 1937 г. рудника, содержит совершенно новую концепцию. 
Факты присутствия карбонатных руд, и также сопровождение омарганце- 
вания явлениями окремнения позволяют автору провести параллель 
с Южно-Уральскими месторождениями марганца, относительно образо­
вания которых была высказана гипотеза осадочного происхождения. По 
мнению автора, осаждение марганца, химическое или биогенное, происхо­
дило в водном бассейне совместно с формированием вулканогенно-осадочной 
толщи. Последующая концентрация марганца связана с процессами реги­
онального метаморфизма, среди которого гидротермальные растворы иг­
рали существенную роль. Отсюда, по предположению автора, рудные тела 
должны иметь форму плоских линз, согласно залегающих в вулканогенно­
осадочной свите.

Последняя работа Афанасьева, Айдиньян и Борисевич (рукопись) содер­
жит петрографо-минералогическое описание руд и пород Мазульского место­
рождения. На основе проведенного изучения авторы делают вывод о гидро- 

ермально-метасоматическом происхождении месторождения.

ДАННЫЕ, О МЕСТОРОЖДЕНИИ

Месторождение разрабатывается открытыми работами на двух рудных 
участках, называемых «гнездами». Разрабатываются первое гнездо, которое 
располагается на водораздельном хребте между долиной реки Чулыма и 
речкой Мазулькой, и шестое гнездо, которое лежит в нескольких десятках 
метров от первого гнезда, ниже по склону левого берега р. Мазульки. 
Остальные пункты оруденения (II, III, IV и т. д. гнезда), зафиксированные 
при первоначальной разведке месторождения, промышленного оруденения 
не показали и не эксплоатируются.

Выработки располагаются в пределах железо-марганцовой шляпы.
Вмещающими породами являются первичные глины, представляющие 

собой продукт изменения эффузивно-туфогеновой свиты, различной окраски 
(белые, серые, зеленоватые, красноватые и т. д.). Участки чистых глин 
наблюдаются редко, обычно глины пересекаются сетью рудных жилок раз­
личной мощности, начиная от волосовидных.

Первое рудное гнездо отличается значительной ожелезненностью вме­
щающих глин.

Объектом эксплоатации являются окисленные марганцовые руды же­
лезо-марганцовой шляпы. Минералогический состав окисленных руд по 
исследованиям Н. А. Батова, Ф. Н. Шахова (1930) и частью по данным 
нашего изучения представлен следующими минеральными видами: лимонит, 
пиролюзито-манганит, псиломелан, пиролюзит, манганит.

Последовательность образования минералов намечается следующая. 
Лимонит является одним из более ранних минералов; частично одновременно 
с ним пиролюзито-манганит, представляющий собой переходную стадию 
между манганитом и пиролюзитом. Лимонит цементируется псиломелан ом 
и пиролюзитом.
2 Тр. ИГЕН, вып. 44 17



В количественном отношении наиболее распространен пиролюзит, 
происшедший за счет всех ранее образовавшихся руд.

Новыми исследованиями Афанасьева (Афанасьев, Айдиньян и Бори­
севич, рукопись) был установлен первичный окисный марганцовый мине­
рал. Точнее определить его не представилось возможным

Поскольку объектом настоящей работы является минералогия карбо­
натных руд, описание пород зоны марганцовой шляпы можно будет этим 
ограничить.

Открытыми работами первичные карбонатные руды вскрыты в VI 
гнезде на горизонте 257 м. Здесь они представляют собой куполообразный 
выход, объемом нескольких десятков куб. метров, лежащий во вмешающих 
глинах. Выше по стенке выработки карбонатные руды переходят в окислен­
ные. Оруденение представляет собой замещение марганцовым карбонатом из­
мененной эффузивной толщи. Микроскопические наблюдения показывают 
в некоторых случаях реликтовую порфировую структуру изверженной 
породы, а также остаточные кристаллы апатита, пирита и реже — 
кварца.

По внешним признакам карбонатные руды распадаются на два типа: 
плотные мелкозернистые красновато-коричневые и рыхлые светлые руды.

Минералогический состав их в примерной последовательности образо­
вания минералов следующий: родохрозит первой генерации, с ним ассоци­
ируется ближе не определенный окисный минерал и возможно браунит; 
последние два минерала обнаруживаются очень редко и представляют 
собой только минералогический интерес. Затем следует родохрозит второй 
генерации и связанная с ним, и частично более поздняя, серия минералов: 
барита, апатита, пирита, цеолитов, хлорита, самородной меди и аморф­
ных минералов коллоидных растворов. Повидимому, наиболее поздним 
образованием является незначительное по количеству проявление родо­
хрозита третьей генерации.

ОПИСАНИЕ КАРБОНАТНЫХ РУД ПО СКВ. № 20

Карбонатные руды месторождения в моей коллекции представлены, 
во-первых, образцами из поверхностной выработки VI рудного гнезда 
и, во-вторых, керном скважины N° 20, расположенной на левом склоне 
долины реки Мазульки, между I и VI рудным гнездом, в нескольких де­
сятках метров от края выработки VI гнезда.

В наиболее интересных ассоциациях карбонатные руды находятся 
в керне 20-й скважины, поэтому описание карбонатных руд по разрезу 
скважины будет дано как основное и по мере необходимости, в смысле 
аналогий или противопоставлений, описанием будет захвачен также ма­
териал из работы Г. Д. Афанасьева, Н. X. Айдиньян и И. В. Борисевич.

Обработка описываемого материала представляла собой значитель­
ные трудности, так как обычно я имела в своем распоряжении кусочки 
керна объемом 10—20 см3, в лучшем случае немного больше, и это иногда 
ставило предел для возможности различного рода испытаний (химический 
или термический анализ). Тяжелым обстоятельством являлась также чрез­
вычайная мелкозернистость подавляющего большинства минеральных об­
разований и капризное их распределение.

Большое внимание было уделено изучению штуфов под бинокулярной 
лупой и исследованию отдельных минеральных видов в иммерзионной среде.

Разрез скважины представляется в следующем виде.
Сверху идут кварциты и кварцитовые брекчии, сцементированные же­

лезистым родохрозитом.
Ниже получает широкое развитие зона замещения и пропитывания ро­

дохрозита коллоидными растворами состава алюмосиликата марганца, 
дающими среди других разновидностей коллоидный минерал типа неото- 
кита. Здесь же наблюдаются новообразования апатита, барита и цеоли- 
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тов. Далее следует небольшой участок, сложенный окисленными рудами 
марганца с монтмориллонитом. Заканчивается скважина в родохрозито- 
вых породах с хлоритом, самородной медью и цеолитами.

Кварциты и кварцитовые брекчии

Выход керна коренных пород начинается с 52-го метра скважины. 
До 63-го метра керн скважины представляет собой кварцит и кварцитовую 
брекчию.

Кварцит черного и серого цвета, плотный, очень мелкозернистый, про­
резывается жилками вторичного кварца. Из включений наблюдаются ред­
кие и мелкие кубики пирита, с поверхности лимонитизировапные. В одном 
случае была обнаружена тонкая секущая жилка, сложенная апатитом (бес­
цветный, высокорельефный минерал, оптически одноосный, отрицательный).

Цемент микрокварцитовых обломков представляет собой темнобурую 
рыхлую массу, проникнутую окислами железа и марганца.

Ниже расположена зона, где цемент микрокварцитовых и кварцевых 
обломков представлен родохрозитом.

По внешнему виду керн представляет собой породу брекчиевидного 
сложения. Обломки микрокварцита имеют остроугольные очертания. 
Размер их доходит до 2—3 см в поперечнике. Обломки цементируются до­
вольно рыхлой бурой массой марганцово-железистого карбоната. В неко­
торых образцах цемент значительно более плотный, благодаря окремнению. 
Участки вторичного кварца местами различимы простым глазом. Они пред­
ставляют собой удлиненные линзовидные образования до 3—4 мм в длину. 
Некоторые образцы носят зеленоватый оттенок, благодаря присутствию 
хлорита.

Под микроскопом обломки являются типичным кварцитом, иногда 
в качестве обломочного материала присутствует кварц. Обломки погружены 
в цемент, представляющий собой массу мелкозернистого, буроватого же­
лезистого родохрозита. На основании изучения всего материала было уста­
новлено, что подобный сложного состава родохрозит с грязно-бурой окра­
ской мелко-и неравномернозернистого сложения является первой стадией 
карбонатного оруденения. Светопреломление его по оси Np', равное 1.601 
и выше, позволяет предположить, согласно диаграмме Винчеля, что содер­
жание чистой молекулы МпС03 равняется примерно 90—93%; остальная 
примесь составлена карбонатами железа, магния и кальция. Этот родо­
хрозит является более ранним по отношению к другим проявлениям карбо- 
натизации, поэтому он будет в дальнейшем материале описываться как ро­
дохрозит первой генерации.

Очевидно за счет окисления карбоната порода обогащается аморфными 
водными окислами железа (и марганца) в виде заполнения пустоток.

Процесс окремнения выражен довольно значительно, в некоторых ме­
стах окремнение достигает примерно 30% от всей породы. Оно выражается 
в образовании в рыхлой карбонатной массе разрозненных зернышек или 
скоплений мелких прозрачных зернышек кварца и халцедона.

Как обломочный материал, так и цемент прорезаются жилками свет­
лого родохрозита. Макроскопически этот родохрозит обычно окрашен 
в чистые розовые тона. Местами наблюдается ритмическое отложение кар­
бонатных растворов в несколько порций, отделяемых друг от друга частич­
ным окислением в виде бурой каемки. Этим разновидностям карбоната часто 
присуще сферолитовое сложение.

Явно более поздняя фаза его образования и отличный от родохрозита 
первой генерации чисто родохрозитовый состав (Np1 =1.598) дают осно­
вания определить его как родохрозит II  генерации.

С родохрозитом II  генерации тесно связано образование апатита. Он 
располагается в теле родохрозитовых жилок или в виде отдельных кристал­
ликов с хорошо выраженным идиоморфизмом (фиг. 1) в виде мелких шести-



гранных призмочек бледножелтоватого цвета, или образует обособленные 
участки, чередуясь с родохрозитовым материалом. Исследование под микро­
скопом показало, что минерал имеет следующие оптические константы: 
Nm=1.646; Np =1.638; Nm—Np =0.008; минерал одноосный, отри­
цательный.

К числу последних минеральных образований относится также цеолит. 
Он представляет собой бесцветный минерал в форме мелких 0.3—0.5 мм 
таблитчатых кристалликов. Минерал имеет характерные крестообразные 
двойники. Оптически двуосен, положителен, Ng =1.508, Np =1.505. Опре­
деляется как гармотом (фиг. 2). Затем нужно отметить вкрапленные в по­
роду медно-красные в отраженном свете дендриты самородной меди.

Таким образом, верхние горизонты изучаемого керна содержат сверху 
зону чистого неизмененного кварцита, ниже эта зона сменяется зоной квар­
цитовых брекчий. Цемент этих брекчий родохрозитовый с апатитом и цео­
литами.

Горизонт развития коллоидных алюмосиликатов марганца
Ниже, начиная от 68-го метра, характер пород существенно меняется. 

Исчезает брекчеевидная текстура, господствующая в верхних горизонтах 
скважины. Порода состоит в основном из родохрозита и водных окислов 
марганца и железа. Доминирующую роль играют минеральные образования 
из коллоидных растворов. Коллоидные образования по физическим свой­
ствам распадаются на две разновидности — землистую и прозрачную. Пер­
вая разновидность представляет собой аморфное образование, мягкое, 
так как легко разрушается иглой, но плотное и компактное. Окраска раз­
лична: серовато-желтая, коричневатая, сероватая, иногда опаловидная. 
К сожалению, определить физические свойства минерала (удельный вес, 
твердость) нельзя, так как нет возможности выделить безусловно чистый 
материал, вследствие (как это будет видно из микроскопического описания) 
тесной ассоциации его с родохрозитом и другими минералами. Минерал 
можно наблюдать невооруженным глазом в штуфах в виде узких жилок 
и сплошных участков в карбонатной руде. Более ясно это видно при иссле­
довании штуфов под бинокулярной лупой при увеличении в 25 раз.

Под микроскопом минерал представляет собой однородное вещество. 
Окраска его желтоватая, иногда более светлая или темная, причем оттен­
ки переходят постепенно от одного к другому в пределах одного участка. 
Минерал изотропен, показатели преломления его были определены для раз­
личных разновидностей и результаты измерений обнаруживают значитель­
ный диапазон; так, крайними цифрами измерения являются п =1.601— 
—1.636. Как будто бы можно наметить прямую зависимость между интенсив­
ностью окраски и светопреломлением минерала: серовато-белая разность 
п =1.601—1.604; золотисто-желтоватая п =1.624; коричневатая п =1.636.

Резкие отклонения, повидимому, обусловлены различным содержанием 
воды. Значительно более низким светопреломлением обладает белая опало­
видная разность (п =1.580).

Под микроскопом отчетливо видно замещение аморфным минералом 
родохрозита первой и, повидимому, второй генерации.

Некоторые участки породы обнаруживают замещение аморфным мине­
ралом процентов на 70—80. Картина представляет собой сплошное поле, 
занятое изотропным минералом, в которое включены мелкие обрывки ро­
дохрозита с извилистыми очертаниями. По одновременному угасанию и 
следам спайности можно заключить, что это остатки одного кристалла 
родохрозита (фиг. 3).

Нередко наблюдаются прекрасно выраженные колломорфные структу­
ры (фиг. 4, фиг. 4а, фиг. 46). Здесь, очевидно, мы имеем типичный процесс 
гелевого замещения, описанный Линдгреном (Lindgren, 1925).

Химическая характеристика аморфного минерала будет дана несколько 
ниже.



Фиг. 1. Кристалл апатита в коллоидном 
минерале, замещающем родохрозит. 

Х 9 0 , ник. ||

Фиг. 3. Замещение родохрозита коллоид­
ным минералом. X  90, пик. II

Фиг. 2. Кристаллы гармотома по трещин­
кам среди родохрозита. X  90, ник.

Фиг. 5. а — жилка апатита, б — кристаллы 
барита в сферолитах родохрозита. X  2э, ник. ||

Тр. ИГЕН, вын. 4 4



Фпг. 4, 4а, 46. Колломорфные структуры замещения родохрозита кол­
лоидными минералами. X  25, ник. ||



Порода обычно прорезается жилками окисленных минералов марганца 
и железа. Место их в общей схеме последовательности выделения минера­
лов определить трудно, повидимому, образования эти происходили неодно­
кратно. Можно отметить наличие фазы окисных соединений Мп и Fe, сле­
дующих всегда за образованием аморфного минерала по тем же путям. 
Кроме того, некоторую долю окислов Мп и Fe, присутствующих в породе, 
нужно отнести за счет окисления карбонатов на месте. Тесно связаны с ро­
дохрозитом второй генерации барит и апатит. Барит образует секущие 
жилки и чаще друзы кристаллов, размер их не превосходит 0.2—0.3 мм. 
Часто эти друзы заключены в сферолитовые образования родохрозита II 
(фиг. 5). Трудно сказать, чем обусловлен ясный идиоморфизм барита по 
отношению к родохрозиту, более ли ранним выделением или большей кри­
сталлизационной способностью. Так же, в виде заполнения трещинок и 
очевидно приуроченный к той же фазе выделения, в нескольких случаях 
был встречен апатит (фиг. 5).

Довольно отчетливо можно отделить от апатита этой фазы апатит ре­
ликтовый. Здесь кристаллы его разбросаны одиночно в породе. Величина 
их в пределах 0.4—0.5 мм. Зерна часто бывают частично разъедены вме1 
щающей массой. О реликтовом характере его можно заключить, кроме того- 
по следующим наблюдениям: апатит идиоморфен по отношению к псевдо­
морфозам родохрозита по какому-то первичному минералу, возможно, 
шириту.

Химическая характеристика коллоидных образований

З е м л и с т ы й  к о л л о и д н ы й  м и н е р а  л—м а з у л и т. При 
выяснении химического характера землистой разности я столкнулась с не­
возможностью выделить для анализа абсолютно чистый материал вследствие 
его тесной ассоциации с родохрозитом, баритом и апатитом. Поэтому хими­
ческому анализу были подвергнуты породы в целом, и анализы по мере 
возможности были рассчитаны на минералогический состав. Ниже помещено 
несколько анализов, из которых определяется состав коллоидных образо­
ваний. Анализируемая порода № 100 (71 м), как показало микроскопи­
ческое исследование, состоит из родохрозита, свободных окислов железа

Химический анализ породы № 100 (аналитик В. М. Некрасова)

Окислы Bee. «/*
Эквивал.

Родохрозит
Свободы. Коллоидн.

колич. окислы минерал

Si09 ............................. 29.07 0.484 0.484
А12б 3 ................ . . 8.28 0.081 — — 0.081
Fe203 ........................ 7.89 0.049 — 0.049 —
F e O ............................. 0.58 0.008 0.008 _ —
T i02 ............................. Нет _ — — 0.090
M g O ............................. 2.42 0.060 — — —
CaO . . . 1.68 0.030 — — 0.407
MnO . 31.52 0.444 0.037 — —
MnO<>. . . . Нет _ _ _ _
BaCf . . » _ _ _ _
K20+N a„ 0 ................. Следы — — — —
В 2 ^ 5 ............................. Нет _ — _ _
HoO+i10°
HoO_110°

12.45
4.08 0.913 — 0.074 0.839

CoO . . 0.19 0.002 .— — 0.002
NiO . . 0.20 0.002 — — 0.002
c o 2 ............................. 2.00 0.045 0.045 — —

100.35 — — — —



и аморфного минерала. Макроскопически легкая рыхлая порода серовато­
белой окраски, участками неравномерно окрашена краснобурыми окислами 
железа и марганца. Под лупой наблюдаются сферолитовые натеки розового 
родохрозита II.

Как видно из приведенных цифр, порода содержит значительные коли­
чества кремневой кислоты, закиси марганца, глинозема, окиси железа 
и воды, перекись марганца отсутствует. Fe20 3, согласно микроскопическим 
наблюдениям, предполагается в несвязанном состоянии, но возможно, 
что частично она входит в состав коллоидного минерала. Углекислота при­
сутствует в небольшом количестве; это согласуется с микроскопическим 
изучением, которое показало, что карбонат в значительной мере замещен 
аморфными алюмосиликатами.

Анализ пересчитывается на три компонента в соответствии с данными 
микроскопического изучения: родохрозит, свободная окись железа и аморф­
ный минерал. Родохрозит рассчитывается по углекислоте в предположении, 
что вся закись железа входит в состав родохрозита, а окись кальция и 
окись магния также возможно входят, но вследствие значительного их со­
держания в породе эта доля не отразится на расчете состава интересую­
щего нас минерала.

Свободная окись железа связывается с водой в предположении наиболь­
шего ее содержания, которое имеет аморфный водный гетит: 2Fe20 3.3H20.

Весь остаток относится на долю аморфного минерала, формула которого 
будет иметь следующий вид:

А120 3 • 6 S i02 • 5 МпО • (Са, Mg)0 -10.5 Н20,

т. е. коллоидный минерал является водным алюмосиликатом марганца. 
Со и Ni нужно считать адсорбированными.

Порода № 99 (70 м), также содержащая аморфный минерал, представ­
ляет собой для пересчета значительно более сложный объект.

Фиг. 6. Кристалл барита сечется жилкой родохрозита III генерации. 
X  140, ник. ||

Под микроскопом эта карбонатная порода обильно проникнута изо­
тропным бледножелтым минералом, замещающим карбонат.

Многочисленные поры и пустоты заполняются железистыми образова­
ниями, которые осаждаются на стенках ритмически и от густобурой ок- 
22



Порода № 107 (78 м) довольно плотная, серовато-желтой окраски с 
более темными участочками и прожилками.

Под микроскопом шлиф этой породы обнаруживает сходство с породой 
№ 100. Здесь также наблюдается замещение родохрозита коллоидными 
образованиями. Пустотки выполнены бесцветным томсонитом, собранным 
в мелкие розеткообразные аггрегаты. Под лупой минерал был выделен для 
иммерзионных исследований в виде снежно-белой мягкой массы. Минерал 
при нагревании выделяет воду. Оптические свойства его следующие: 
прямое угасание, положительный знак главной зоны; коноскопическую 
фигуру получить не удалось вследствие предельно малых размеров объекта:

Ng =  1.531 ± 0.002; N p = l.522± 0.002; Ng — Np =  0.009.
Как показывает анализ, порода имеет также силикатный характер. 

Свободные окислы железа отсутствуют, здесь имеются окисные соединения 
марганца, по всей вероятности водного состава, поэтому при дальнейшем 
расчете воду придется опустить. Анализ рассчитывается на 4 минерала: 
родохрозит, томсонит, свободные окислы и коллоидный минерал. Для 
томсонита с вышеописанной оптикой берется состав (Ларсен) Na20-4Ca0- 
•5А120 3 -108102-12^0. Томсонит рассчитывается по Na20. В отношении 
молекулы родохрозита также приходится условно считать ее без щелочных 
земель. Остаток, перечисленный на формулу для коллоидного минерала, 
имеет сходный состав с № 100:

А120 3-5.5 Si02-(Ca, M g)0-6.5M n0-nHa0,
т. е. также характеризует аморфный минерал как водный алюмосиликат 
марганца.

Ниже по скважине наблюдается частично окристаллизованная разно­
видность аморфных образований. Физические свойства этой разновид­
ности несколько меняются в сторону большей уплотненности землистой 
массы.

Под микроскопом можно наблюдать аггрегатно-волокнистое сложение. 
Минерал имеет двупреломление порядка 0.010—0.012. По всей вероятности, 
кристаллическое состояние вызвано внутренними натяжениями при высы­
хании геля.

Следующая порода (79—81 м), № 109, слагается в главной массе 
коллоидным минералом, который замещает родохрозит II генерации.

Химический анализ породы № 106 (аналитик В. Н. Малышева)

Окислы Bee. °/0 Эквив.
колич. Сульфид Родохрозит Коллоидн. 

минералы

S i02 ............................. 23.02 0.384 0.384
Т Ю ,............................. 0.14 0.002 — — —

А190 3 ............................. 7.63 0.075 — — 0.075
Fe20 3 ............................. 13.37 0.084 — — —

F e O ............................. He опред. — — — —

MnO . . . . . . . . 31.25 0.441 0,028 0.182 0.231
C a O ............................. 1.62 0.029 — — 0.109
MgO . . . . . . . . 3.19 0.080 — — —

B a O .................... .... . Нет _ — _ —

K20 + N a 20 ................. » — — — —

s ..................................... 1.90 0.028 0.028 — —

C o O ............................. 0.04 ___ ___ — —

N i O ......................... 0.04 _ — — —

c o 2 ............................. 8.01 0.182 — 0.182 —

H20 - l l o° . . . . 3.34 0.185 _ _ 1 ЛH,0+110° . . . . 6.91 0.383 — — > U.ООО

100.46 — — — —



Это наблюдение подтверждается ниже приводимым химическим анализом: не­
большая доля определенного здесь МпО связывается с углекислотой, осталь­
ная часть образует с кремнекислотой и глиноземом коллоидный минерал. Об­
ращает на себя внимание значительное содержание Fe20 3. Характер связи 
этого окисла установить трудно, повидимому, часть находится в несвязан­
ном состоянии (это бурые охристые участки в породе), а часть, возможно, 
входит в коллоидный минерал.

Остаток можно представить в виде следующей формулы:
А120 3-5.5 Si02- 3 МпО • 2 (Mg, Са)0• 8 Н20.

Образец керна, анализ которого приведен здесь, обратил на себя вни­
мание тем, что при действии соляной кислотой происходило выделение серо­
водорода. Под лупой были выделены мелкие черные блестящие кристал­
лики, которые растворялись в соляной кислоте с выделением сероводорода 
и образованием белого осадка. Повидимому, это сульфид марганца.

Находка этого минерала ограничивается одним штуфом, ни ниже, 
ни выше по скважине он не был встречен.

Таким образом, можно суммировать полученные данные относительно 
описываемого минерала: рыхлое землистое сложение, окраска сероватая, 
желтоватая, коричневая, зеленоватая. Кислоты обесцвечивают минерал, 
обнажая кремневый скелет. Оптические свойства следующие: в главной 
массе минерал изотропен, частично обнаруживает двупреломление, вы­
званное силами натяжения при высыхании геля. Светопреломление около 
1.6 со значительными отклонениями в ту и другую сторону.

Состав, выведенный на основании трех анализов, выразится следую­
щей общей формулой:

К20 3 • 5 -6S iO a • 5—7RO • 8—ЮН20,

где под R20 3 подразумевается А120 3 и под RO — СаО и MgO.
Можно предполагать присутствие щелочей и железа как в закисной, 

так и окисной форме.
Аморфность минерала и характерные колломорфные текстуры замеще­

ния, даваемые им, позволяют предположить его коллоидную природу.
Поскольку в литературе мной не было найдено аналога вышеописанному 

минералу, возможно, в порядке рабочей гипотезы, считать его самостоя­
тельным минералом и назвать по имени месторождения — «мазулитом».

К о л л о и д н ы й  м и н е р а л  т и п а  н е о т о к и т а .  Начи­
ная от 82-го метра, преобладает прозрачная разность коллоидных образо­
ваний.

По внешнему виду минерал окрашен от красновато-коричневого цвета 
до светложелтого, прозрачен, имеет раковистый излом, стеклянный блеск, 
обладает большой хрупкостью, удельный вес очень мал (2.1—2.3), черта 
коричневая. В разбавленных кислотах не растворяется, но полностью 
обесцвечивается. Дебаеграмма, снятая с порошка исследуемого минерала, 
не обнаружила никаких линий, следовательно, минерал аморфен. В породе 
минерал или лежит обособленными гнездами, размерами до 1 мм, или пропи­
тывает целые участки породы. Под микроскопом минерал светложелтый 
или буро-красноватый, изотропен, определение его светопреломления пред­
ставляло собой некоторую трудность, так как, повидимому, значительное 
колебание в содержании воды сильно отражалось на оптических свойствах. 
Грубо можно наметить крайние границы светопреломления 1.48—1.58. 
Малые количества этого минерала в керне затрудняли его отбор для хими­
ческого анализа, поэтому анализу был подвергнут этог же минерал, обна­
руженный в поверхностной выработке на 272 горизонте YI гнезда. Здесь 
этот минерал залегает в виде мелких жилок и гнезд, размером 0.5—0.8 мм 
в бурой глинистой массе. Для химического анализа минерал был тщатель­
но отобран под лупой.



Химический анализ коллоидного минерала типа неотовита 
(аналитик Н. X. Айдиньян)

Окислы Bee. °/o Эквпв.
колич. Окислы Bee. % Эквив.

К О Л И Ч .

S iO ,........................ 37.12 0.618 К оО ......................... 2.25 0.024
T i O , ..................... Нет — N a , 0 ..................... 0.44 0.007
А1,03 .................... 7.28 0.072 р 2о6 ......................... Нет _
F e,03 .................... 0.96 0.006 Н оО ......................... 20.78 1.154
MnO........................ 21.66 0.305
C aO ........................ 4.04 0.071
MgO......................... 5.60 0.140 100.13 —

Анализ укладывается в следующую формулу:
Al20 3-8Si02-4Mn0-3(Mg. Са)0, 

0.5(К, Na)20- 15Н20 .

Минерал содержит значительное количество воды. Для уяснения ее 
состояния была проделана кривая обезвоживания (фиг. 7), которая показы­
вает, что вода в минерале присутствует в слабо связанном состоянии. При 
нагревании до 600° идет непрерывная отдача воды, причем главная масса 
ее выделяется при низкой температуре.

Все эти данные характеризуют минерал, опять-таки как коллоидное об­
разование состава гидроалюмосиликата марганца. Для этой прозрачной

разности можно найти в литературе анало­
гов. Так, например, в работе Парди, Лар­
сена и Штейгера (Pardee, Larsen, Steiger, 
1921) описан неогокит с подобными же свой­
ствами. Приведенные авторами анализы для 
некоторых неотокитов позволяют отметить 
весьма переменный состав их, например, 
в отношении R20 3; здесь крайними цифрами 
для различных образцов являются 1.36 и 
20.15%, то же колебание можно отметить, но 
в меньшей степени, для других окислов. Оче­
видно, вследствие этого авторы ограничива­
ются формулой M n0.Si02.nH20, не вводя 
в нее полуторные окислы и щелочные земли.

О подобной же группе минералов (пенвитит, неотокит, виттингит, 
стратопеит) упоминает Грот (Groth, 1898); Фошэг (Foshag, 1936) описывает 
ганофиллит из Нью-Джерсей, который имеет следующий состав: 5МпО- 
• Al20 3.7Si02.5H20. Здесь же автором приводится состав ганофиллита из 
Швеции (7Mn0.Al20 3.8Si02.6H20), отличный от описываемой им разно­
видности, что дает основание автору отметить непостоянство состава этого 
минерала. По внешним свойствам ганофиллит представляет собой корич­
неватые до бесцветного кристаллы, бЛеск на поверхностях спайности стек­
лянный, слюдоподобный, соляной кислотой разлагается с выделением 
скелета кремнекислоты.

Оптические свойства: двуосен, отрицателен, Ng=1.589, Nm=1.586, 
Np =1.545. Плоскость оптических осей и острая биссектриса нормальны 
к плоскости спайности. Встречается в ассоциации с родонитом, баритом, 
кальцитом, гранатом, повидимому, контактового характера.

Химическое тождество с мазульским неотокитом позволяет думать, 
что последний можно рассматривать как коллоидный аналог ганофиллита.

Сравнение с составом мазулита позволяет наметить их близкое хими­
ческое родство.

Фиг. 7. Кривая обезвоживания 
неотокита



М о н т м о р и л л о н и т .  На 76-м метре, нише, среди рудных обра­
зований характера пиролюзита, наблюдаются тонкие жилки, натечные 
формы и заполнения пустот, размерами порядка нескольких миллиметров, 
грязновато-розового очень мягкого пластичного воскоподобного минерала 
с жирным блеском.

Под микроскопом минерал представляет собой очень тонкочешуйча­
тый аггрегат, на некоторых участках чешуйки имеют параллельное распо­
ложение, благодаря чему получается волнистое угасание отдельных уча­
стков. Некоторые сравнительно крупные листочки располагаются в иммер- 
зионной жидкости по базису и дают хорошую коноскопическую фигуру 
в виде двух ветвей гипербол, не уходящих из поля зрения. Минерал оп­
тически отрицателен, Ng =1.537+0.001. При продолжительном стоянии 
иммерзионного препарата минерал значительно повышает показатель пре­
ломления. По физическим свойствам минерал соответствует минералу глин. 
Вследствие малого количества его в образце химический анализ был сде­
лан из аналогичного же образования, обнаруженного в поверхностной вы­
работке VI рудного гнезда, в северной стенке 257-го горизонта. Здесь 
этот минерал залегает в виде прожилка с раздувом порядка г/ 2—3/4 метра 
в диаметре, по не сплошной массой, а в виде чешуек, гнезд и жилок, прони­
зывающих окисленную марганцовую руду. Здесь минерал также окрашен 
в розовые тона, мягкий, пластичный, с жирным блеском.

Химический анализ глинистого минерала № 34 (аналитик В. Н. Малышева)

Окислы Bee. °/0 Эквив.
колич. Окислы Bee. °/0 Эквив.

колич.

Si02 ......................... 47.77 0.769 S ............................. 0.03
т ю 2 ......................... 0.08 0.001 B aO ........................ Нет —
А120.з .............. 22.35 0.220 № 0 ........................ 0.37 —
Fe20 3 ..................... 1.98 0.013 C o ......................... ! 0.26 —
F e O ......................... He опред. — H ,O f 110° . . . . 7.99 0.4381 ^
MnO......................... 1.11 0.015 H 'o -n o° . . . . 13.74 0.760/ 1,1УЙ
CaO .........................
MgO • .....................
K*0-j-Na20  . . .

2.22
2.69
Нет

0.0391 q 
0. 068/ U, iU‘

100.58 —

Фиг. 8. Кривая нагревания смеси монтмориллонита и каолина

Отношения А120 3 : S i02 : Н20  выразятся . следующими цифрами: 
1 : 3.5 : 5.

Кривая нагревания (фиг. 8) обнаруживает большое содержание механи­
чески связанной воды, выделяющейся до 200°. Затем следуют эндо- и 
экзореакции при 570 и 970°, свойственные каолиниту; между ними наме-
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чаются еще две эндотермические остановки при 800 и 900°. Согласно ис­
следованиям целого ряда ученых эти две реакции присущи монтморилло­
ниту. Температуры, приводимые здесь для этих реакций, несколько выше 
температур, приводимых различными авторами (обычно 720—820°), и ближе 
всего стоят к данным А. Ле-Шателье (770 и 950°). Однако можно предпола­
гать, что природа этих реакций одинакова. Она расшифровывается Д. С. Бе­
лянкиным и В. П. Ивановой в работе по исследованию асканитов и бен­
тонитовых глин Грузии и Азербайджана (Белянкин и Иванова, 1938) сле­

дующим образом: первая реакция обуслов­
лена выделением конституционной воды из 
минерала, вторая — разрушением решетки. 
Повышение температур реакций в нашем об­
разце может быть вызвано ускоренным нагре­
ванием образца и различными примесями, 
влияющими на температуру распада решетки. 
Эндо- и экзореакции при 570 и 970° свидетель­
ствуют о примеси каолина. О том же свиде­
тельствует отношение А120 3 : S i02, равное 
1 : 3.5.

Кривая обезвоживания (фиг. 9, № 34) пока­
зывает, что вода удаляется в два приема: около 
100° уходит 13.55% воды и около400°—2.65%.

Кривая № 105 сделана из образца из скважины (75 м). Характер ее тож­
дественен с первой кривой, отличие заключается в меньшем количестве 
воды, удаляющейся при 100°.

Кроме вышеописанного монтмориллонита, наблюдается кварц в виде 
вытянутых, одинаково ориентированных включений, размерами до 0.8— 
0.9 см при поперечном сечении 1—2 мм. Можно предположить, что ленточ­
ное расположение кварцевых инъекций вызвано сланцеватой текстурой 
вмещающей массы.

В случае ассоциации кварца с родохрозитом наблюдается также более 
позднее образование кварца по отношению к карбонату.

Карбонатные руды с хлоритом, цеолитами и самородной медью

Начиная примерно с 83-го метра, аморфные водные алюмосиликаты мар­
ганца перестают играть существенную роль, оставаясь только в виде 
микропрожилков. В низах скважины они совершенно исчезают.

Нижние горизонты скважины характеризуются светлосерыми зелено­
ватыми, частично буроватыми породами. Состав породы также претерпе­
вает существенные изменения.

В основном породы слагаются карбонатом марганца II (?) генерации, 
но здесь можно отчетливо наблюдать реликтовые участки первоначальной 
замещенной породы.

В большинстве случаев карбонатизации были подвергнуты вторичные 
хлоритовые образования. Первоначальные породы, повидймому, имели 
порфировое сложение с вкрапленниками темноцветных компонентов. 
В современном состоянии вкрапленники нацело хлоритизированы, и хлорит 
в большей части замещен сферолитовыми выделениями родохрозита. Хло­
рит имеет яркозеленую окраску, одноосный, отрицательный, низкие цвета 
интерференции, Ng =1.634, Np=1.6$8. По этим данным определяется как 
хлорит с содержанием 50% Ant и 50% At. Кроме того, имеется вторич­
ный хлорит, заполняющий пустотки.

Узкие трещинки порядка сотых долей миллиметра, выполненные му­
сковитом, пересекают породу в различных направлениях. Минерал удалось 
выделить под лупой и определить следующие его константы: минерал пред­
ставляет собой по габитусу типичную слюду, бесцветен, двуосен, с малым 
2V, отрицателен, Ng=i.583, двупреломление высокое.
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Фиг. 9. Кривые обезвоживания 
смесей монтмориллонита и као­

лина



На ряду с хлоритовыми породами можно наблюдать частично замещен­
ные карбонатом глинисто-серицитовые породы. Характерной ассоциацией 
для нижних горизонтов скважины является самородная медь, азурит и 
цеолиты.

Самородная медь наблюдается на некоторых участках керна в виде 
мелких меднокрасных примазок дендритов, видимых простым глазом. 
Углекислая медь в виде мелких вкраплений порядка десятых долей милли­
метра представляет собой минерал яркосинего цвета, быстро растворяю­
щийся в соляной кислоте с выделением пузырьков углекислоты.

Цеолиты представляют собой заполнения микротрещин. Они находятся 
в тесной ассоциации с родохрозитом II  и часто III  генерации. Последний 
случай легко можно наблюдать под лупой, где легко отламывающиеся 
корочки родохрозита на плоскостях излома включают мелкие прозрач­
ные кристаллики цеолита.

Под микроскопом цеолит представлен в виде прекрасных крестообраз­
ных двойников (минерал оптически отрицательный, двуосный, Ng =1.518+ 
+  0.002, Np =1.012). Характерные двойники заставляют отнести минерал 
к разновидности из ряда уэллсит-стильбит (Дана, 1937).

Таким образом, скважина № 20 в основном вскрывает карбонатные 
руды марганца. В средней части скважины имеет место развитие различ­
ных алюмосиликатных коллоидных образований переменного состава. 
К числу последних принадлежит алюмосиликат марганца, аналогичный 
описанному в литературе неотокиту, и землистая разновидность, не опи­
санная ранее, названная «мазулитом». Низы скважины проходят по карбо­
натным рудам, содержащим хлорит, цеолиты и самородную медь.

По общему плану разведочных работ Мазульского месторождения опи­
сываемая скважина лежит на линии скважин северо-восточного направ­
ления, лежащих близ северной окраины шестого рудного гнезда. Разрез 
пород, по данным этих скважин, помещенный в работе Афанасьева, 
Айдиньян и Борисевич, вскрывает следующий комплекс. Сверху идет 
зона окисленных руд марганца и железа, составленная лимонитом, псило- 
меланом и пиролюзитом; ниже располагаются преимущественно массивные 
карбонатные руды первой генерации, частично замещающиеся родохро­
зитом второй генерации. Здесь был установлен первичный окисный мар­
ганцовый минерал, ближе не определенный, замещающийся родохрози­
том первой генерации. Кроме того, здесь развиты минералы барит, цео­
лит, апатит и аморфные алюмосиликаты марганца и железа. И наконец, 
под этой зоной развиты преимущественно рыхлые карбонатные руды вто­
рой генерации. Ниже лежит неоруденелая толща известняка, имеющая 
с рудной свитой тектонический контакт.

В общих чертах породы описываемой скважины укладываются в схему 
разреза. Характерной особенностью является развитие коллоидных обра­
зований алюмосиликатного состава в зоне, тождественной зоне массивных 
карбонатных руд разреза. Породы низов скважины ассоциируются с свет­
лыми рыхлыми карбонатными туфами, преимущественно второй генера­
ции.

Гыхлые карбонатные руды YI рудного гнезда

Эти руды вскрыты поверхностными работами в углубке VI гнезда.
Выход руды представляет собой куполообразное тело объемом при­

мерно несколько десятков кубометров. С боков карбонатные руды посте­
пенно переходят во вмещающие каолиновые глины.

Прежде чем перейти к описанию состава карбонатных руд необходимо 
денК°ЛЬК0 остановиться иа рассмотрении глинистых образований месторож-

Г л и н и с т ы е  п о р о д ы  М а з у л ь с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я .  Пер­
вичные глины имеют довольно широкое распространение в пределах
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Мазульского месторождения, они являются вмещающими породами па 
отношению к рудным телам.

Глины обнаруживаются в разрезе стенок забоев I и VI рудных гнезд 
в виде сплошных свободных от оруденения участков, бесформенных тел 
и пятен, вкрапленных в ожелезненные породы.

Изучению были подвергнуты разности, наиболее чистые от посторонних 
примесей вторичного порядка (окислов железа или марганца).

Исследование глин под микроскопом в закрытых шлифах в иммерзион- 
ных препаратах обнаруживает неоднородность материала. Состав его опре­
деляется каолином, тонкочешуйчатой слюдой и кварцем. Во взаимоотно­
шении минералов нет определенной правильности. Некоторые участки об­
наруживают более крупные пластинки слюды или сплошные аггрегаты 
чешуек каолина.

Слюдистый минерал бесцветен, имеет высокую интерференционную окрас­
ку, очень малый отрицательный угол оптических осей, острая отрицатель­
ная биссектриса перпендикулярна спайным плоскостям, в случае волокни­

стых разностей по длинной

чешуек, иногда веерообразного строения. Показатели преломления его 
по Ng=1.568±;0.002, Np =1.562+0.001; Ng— Np=0.006.

Кривые нагревания производились в платиновой печи Гереуса диффе­
ренциальным методом. Скорость нагрева равнялась 6° в минуту, кривая 
записывалась на саморегистрирующем пирометре Курнакова, чувствитель­
ность гальванометров определялась сопротивлением в 1000 миллиом для 
дифференциального и 4000 миллиом для нормального.

(Для кривой нагревания № 34, приводимой выше, условия нагревания 
были иные при большем сопротивлении дифференциального гальванометра, 
поэтому глубина пиков не должна быть сравниваема.)

Приводимые кривые нагревания (фиг. 10) для трех образцов показы­
вают типичный каолин, с присущими ему эндо- и экзореакциями при 550 
и 950°.

На кривых обезвоживания (фиг. 11) можно наблюдать, что небольшое 
количество воды (от 0.5 до 2.5%) уходит при 50°, главная масса воды уда­
ляется при 400°.

Образец № 11 имеет каолиново-слюдистый состав, возможно поэтому 
общее содержание воды в этом образце меньше, чем в чистых каолинах. Как 
показывает нижеприведенный химический анализ, порода содержит сво­
бодные гидроокислы титана и железа, за счет которых вероятно выделяется 
низкотемпературная вода.

Фиг. 10. Кривые нагревания каолинов Фиг. 11. Кривые обезвоживания 
каолинов



Большое количество воды, выделяющейся при низкой температуре 
в каолиновых образцах № 13, 46, также очевидно обусловлено примесями.

Химический анализ глины № 11 (аналитик К. П. Сокова)

Окислы Bee. % Эквив.
колич. Мусковит Каолин Кварц

S i O , ............................. 62.43 0.873 0.168 0.406 0.299
Т Ю о............................. 3.67 0.045 — —
A ^ o g .............................
Fe20 3 .............................

28.38
1.37

0.278
0.009 j  0.084 |  0.203 —

F e O ............................. 0.36 0.006 — — —

M n O ............................. 0.05 — — — —

M g O ............................. 0.69 0.018 — —

C a O ............................. 0.67 ! o .o i3 — —

B a O ............................. Нет 1 — — — —

K , 0 ............................. 2.65 0.028 0.028 — —

N a ,0 ............................. 0.10 0.002 — — —

№ 0 ............................. Нет ; _ — — —

C o O ............................. » _ — — —

H ,0 - 110® . . 
H,“0 + n o ® .................

1.60
8.40

0.089
0.467 |  0.056 0.406 —

100.27 — — — —

Слюдистый минерал условно, за неимением других данных, перечисляется 
по К 20  на формулу мусковита K20.3Al20 3.6Si02.2H20 . Избыток кремне- 
кислоты в остатке позволяет выделить свободный кварц после вычета 
S i02 для каолина по отношению S i02 : А120 3=2 : 1. Согласно пересчету, 
состав глины определится следующими цифрами:

К о а л и н ......................... 52.47°/0 Примеси гидроокислов,
Мусковит . . . . . .  22.46 Fe, Ti (возможно, в
Кварц.............................17.94 виде геля) и др. . . . 7.13%

100. 00%

Без сомнения, пересчет этот носит весьма приближенный характер. 
Так, если исходить при вычислении каолина из отношения А120 3 : S i02, 
увеличивающегося до 1 : 3 ,  т. е. до анауксита, то соответственно умень-



От каолинов, образовавшихся на месте в результате полного разложе­
ния кристаллических пород, следует отличать глины, образующие отчет­
ливо выраженное жильное и гпездообразное залегание. Подобные образо­
вания были встречены в VI рудном гнезде, в северо-западной и в восточной 
стенках 272 горизонта. Глинистый материал здесь тесно связан с пиро­
люзитом, который представлен в виде большого количества мелких, разме­
ром с горошину, конкреций. Глинистое вещество окрашено в светлорозо­
вые тона, буроватые или зеленоватые, очень пластично на ощупь. При 
отмучивании получается только одна фракция с частицами меньше 0.01 мм. 
Под микроскопом глинистое вещество представляет собой очень тонкоче­
шуйчатое образование, изотропное или слабо двупреломляющее.

Показатель светопреломления колеблется для различных образцов 
между 1.527—1.537.

Прилагаемые кривые нагревания (фиг. 12, № 54 и № 45) характеризуют 
минерал типа галлуазита с характерными двумя эндотермическими эффек­
тами при 130—150° и 550—560° и экзотермическим при 950°.

Кривые обезвоживания (фиг. 13) показывают выделение 8—10% воды 
до 50°. Пологий наклон кривой между 100—300° указывает на слабую де­
гидратацию; затем вторая порция воды в размере 7—9% выделяется при 400°.

Таким образом термические и оптические данные приводят к определе­
нию галлуазитовой природы этого минерала.

Минералогический состав рыхлых карбонатных руд VI гнезда

Карбонатные руды, вскрытые на поверхность выработками VI гнезда, 
представляют собой в главной массе довольно рыхлые светлые образова­
ния, на поверхности быстро окисляющиеся. В северо-западной части этого 
куполообразного выхода они переходят в плотные буро-коричневые карбо­
натные руды. Минералогический состав определяется родохрозитом, преи­
мущественно второй генерации, глинистой, частично изотропной, частично 
слабодвупреломляющей составной частью и сопровождающими минералами: 
баритом, цеолитами, хлоритом.

Р о д о х р о з и т  образует сферолиты, размерами в пределах деся­
тых долей миллиметра (фиг. 14). Обособленные или сросшиеся в друзы, 
они погружены в землистую глинистую массу. i

Б а р и т  в виде мелких таблитчатых кристаллов образует скопления 
в порах и пустотках породы. Оптические константы его следующие: минерал 
двуосен, положителен, показатель преломления по оси N g = l.65044).002; 
по оси Np =1.63940.002; Ng—Np =0.011.

Ц е о л и т ы  встречены двух разновидностей: 1) эпистильбит — бес­
цветные прозрачные короткопризматические кристаллы, оптически дву­
осные, отрицательные, светопреломление по Ng =1.51640.002, по N p= 
=1.506, и 2) цеолит с крестообразными двойниками прорастания, имеющий 
описанные выше оптические константы, из группы уэллсит-стильбита.

Повидимому, к реликтам замещенной изверженной породы нужно 
отнести апатитовые кристаллы, раздробленные и корродированные, за­
тем псевдоморфозы родохрозита, очевидно по первичному пириту (фиг. 15).

Здесь также развиты короткостолбчатые кристаллы, одиночные и со­
бранные в пучки желтовато-зеленого минерала. Последний имеет тонково­
локнистое строение, положительное удлинение, заметную абсорбцию 
Ng >> Np, минерал оптически одноосный, отрицательный, двупреломление 
среднее, в разрезах, близких к перпендикулярности, в отношении оптиче­
ской оси несколько аномальное. В иммерзионпой жидкости листоватое 
строение минерала обнаруживается потому, что листочки его ложатся на 
базис, перпендикулярно к которому направлена ось Np.Ng =1.55540.002. 
На краях зерен можно подметить иногда переход в коричневый сильно 
плеохроирующий биотит, откуда следует предположить здесь перерождение 
биотита в вермикулит типа джефферезита.
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Фиг. 14. Сферолигы родохрозита. X  18, ник. - f

Фиг. 15. Псевдоморфозы родохрозита по пириту (?). X  25, ник. ||

Тр. ИГЕН, вып. 4



Природа глинистого вещества и связь его с карбонатными рудами пред­
ставляет интерес, поэтому в настоящей работе сделана попытка выяснить 
эти вопросы.

Под микроскопом землистая масса рыхлых разностей представляет 
собой тонковолокнисто-чешуйчатый галлуазит со светопреломлением, рав­
ным 1.532—1.538, подобный установленному выше, при описании глини­
стых пород, галлуазиту.

При скрещенных николях на общем изотропном фоне выделяются волок­
нистые слабодвупреломляющие аггрегаты. Кривая нагревания (фиг. 12, 
№ 20), произведенная из препарата, освобожденного от карбонатной части, 
обнаружила характерные (две эндо-и одну экзотермическую) остановки, 
свойственные галлуазиту.

Повидимому, образование галлуазита в данном случае есть также про­
цесс выпадения из раствора и замещения вмещающей каолино-серицитовой 
породы. Можно предполагать, что здесь имели место растворы, давшие 
в результате коагуляции гелей алюмосиликатную массу с обособившимися 
в ней частицами эмульсии карбоната марганца, которая закристаллизова­
лась в виде сферолитового родохрозита. В этих породах часто наблюдаются 
аморфные алюмосиликаты, подобные описанным в разрезе скважины. 
Для них характерна сотовая структура, образовавшаяся путем сильного 
сокращения объема геля при высыхании, растрескивании и заполнении 
трещинок окисленными марганцовыми растворами.

Неустойчивый состав .алюмосиликатной части иллюстрируется следую­
щей таблицей:

S i02 А120 3 МпО е*
Оо

А120 3 : S i02

I. Вес. °/0 . . . . 6.32 4.54 41.08 31.24
экв. кол. . . . 0.103 0.045 0.579 0.710 1 : 2 . 3

II. Вес. % . 2.40 1.16 | 44.73 32.84
экв. кол. . . . 0.040 0.011 0.630 0.746 1 : 3 . 6

III. Вес. °/о . . . . 9.90 9.65 40.33 28.62
экв. кол. . . . 0.165 0.095 0.568 0.650 1 : 1.7

IV. Вес. % . . . . 11.87 18.37 45.42 14.31
экв. кол. . . . 0.197 0.180 0.640 0.325 1: 1

V. Вес. ®/о . . . . 13.69 12.52 36.90 23.20
экв. кол. . . . 0.228 0.123 0.520 0.527 1 :2

VI. Вес. о/о . . . . 9.63 8.00 [36.92 27.93
экв. кол. . . . 0.160 0.078 0.520 0.634 1 :2

VII. Вес. °/0 . . . . 4.39 1.95 46.54 32.49
экв. кол. . . . 0.073 0.019 0.656 0.738 1 :4

I, II, III — VI гнездо.
IV — скв. 2, гл. 102 м 1 Из работы Г. Д. Афанасьева,

V — скв. 3, гл. 98 » | Н. X. Айдиньян, И. В. Борисевич.
VII } по Даннным Р^от Зап.-Сиб. геологического треста.

Из этой таблицы видно, что во всех анализах, за исключением IV иУ, 
МпО недостаточно для связи всей углекислоты, следовательно, в молекулу 
родохрозита входят примеси щелочных земель и закиси железа.1

Анализ V, напротив, показывает, что в породе присутствовал чистый 
родохрозит, и алюмосиликатная часть представляла собой галлуазит 
(А120 з : S i02= l  : 2). Соотношение глинозема к кремнезему, большее или 
меньшее 1:2, указывает на наличие свободных аморфных алюмосилика­
тов марганца.

1 Кроме того, в случае присутствия аморфных алюмосиликатов некоторая часть мар­
ганца придется на их долю.



Таким образом, общий характер месторождения ниже зоны марганцовой 
шляпы можно охарактеризовать следующими чертами: карбонатные марган­
цовые руды залегают в толще первичных глин. Последние представляют 
собой продукт перерождения на месте эффузивно-туфогеновой свиты пред­
положительно докембрийского возраста. По данным работ ЗСГРТ, эффу- 
зивно-туфогеновая свита в свое время была подвергнута значительной 
дизъюнктивной дислокации, затем была почти полностью эродирована 
с сохранением отдельных участков, каковым является площадь Мазуль- 
ского месторождения, вдвинутых в кварцитовую толщу.

Причина последующего выветривания этой свиты относится за счет 
влажного и жаркого климата третичного периода, но если учесть, что элю­
виальные образования не имеют широкого и повсеместного распростране­
ния в районе, то, быть может, не лишено основания предположение Г. Д . Афа­
насьева относительно того, что каолинизация вмещающей эффузивно- 
туфогеновой толщи шла параллельно с рудо образованием, так как здесь мы 
наблюдаем отнюдь не латеритный характер выветривания, а типичный као­
линовый. К этому можно присовокупить данные приведенного химического 
анализа, из которого видно, что разложение, невидимому, не сопровожда­
лось большим выносом, так как мы имеем значительное количество двуокиси 
титана по всей вероятности за счет первоначальных изверженных пород и 
кремнекислоты в виде кварца.

Карбонатное оруденение происходило путем замещения глинистой 
толщи и цементации кварцитовых брекчий. Карбонатизация отчетливо рас­
падается на три фазы, что было установлено также работами Я. П. Ту- 
нина и других местных геологов.

Как указано в работе Афанасьева, Айдиньян и Борисевич, первой гене­
рации родохрозита предшествовало образование первичных окисленных 
минералов марганца. При последующих процессах минералообразования 
эти минералы частично замещаются родохрозитом, частично переходят 
в пиролюзит.

Со второй генерацией родохрозита связано образование барита и апатита, 
а также вышеописанных алюмосиликатов марганца — неотокита и мазу- 
лита.

К последней фазе новообразований относятся цеолиты и самородная 
медь.

Коллоидные растворы, дающие землистые образования состава алюмо­
силиката марганца и прозрачные типа неотокита, описанные в разрезе 
скважины, частично одновременны со второй генерацией родохрозита, 
частично замещают его.

Таким образом, на основании изученного материала можно указать на 
две особенности Мазульского месторождения. Первая — это развитие об­
разований алюмосиликатного состава, вторая — наличие коллоидной фазы 
в формировании месторождения. В настоящей работе описаны алюмосили­
каты марганца в виде минералов неотокита и мазулита и затем минералы 
глин — монтмориллонит и галлуазит. Коллоидная природа неотокита и 
мазулита устанавливается на основании присущих им характерных свойств. 
Возможно, что коллоидная фаза распространяется и шире на некоторые дру­
гие минералы, например, монтмориллонит, галлуазит, сферолитовые обра­
зования родохрозита.

Как указано в начале работы, по вопросу о генезисе месторождения су­
ществовали разноречивые мнения, несмотря на то, что после открытия пер­
вичных карбонатных руд преобладающее большинство исследователей скло­
нилось в пользу гидротермальной гипотезы.

Последняя работа трех авторов содержит утверждение гидротермально- 
метасоматического происхождения месторождения, основанное на морфо­
логии рудных тел и комплексе рудных и сопровождающих минералов.
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Интересно посмотреть, не противоречит ли новый материал гипотезе 
гидротермального происхождения. Казалось бы, развитие коллоидных об­
разований неизбежно влечет за собой представление об экзогенном проис­
хождении. Однако можно привести не мало работ, в которых излагается 
иной взгляд на коллоидные образования. Ласки (Lascy, 1930) описывает 
коллоидальный способ отложения гипогенных руд Кеннекота. Затем Раст 
(Rust, 1935) устанавливает коллоидную природу медных руд Корнвалля, 
указывая на то, что вместе с тем минеральный комплекс этих руд доказы­
вает их термальное происхождение. В последней работе Линдгрен (Lind- 
gren, 1937) подводит итоги этим воззрениям; он считает, что ранее сущест­
вовавшие взгляды, что коллоиды неустойчивы при высоких температу­
рах, справедливы в сильно ограниченной степени.

Температурные границы возможности существования гелей Линдгрен 
(Lindgren, 1925) намечает от нормальной температуры поверхности земли 
до 300° и возможную глубину до нескольких тысяч футов.

Таким образом, на основании литературных данных можно судить, что 
образование минералов из коллоидных растворов может происходить в ги­
дротермальных условиях и, следовательно, можно предполагать гидротер­
мальное происхождение коллоидальных образований последних стадий 
оруденения для Мазульского марганцового месторождения.
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I. У. BORISEVICH

ON THE MINERALOGY OF THE CARBONATE MANGANESE ORES OF THE
MAZUL DEPOSIT

S u m m a r y
The paper presents a description of some minerals and enclosing rocks 

associated with carbonate ores of the Mazul manganese deposit in Western 
Siberia.

The presence of hydrous aluminosilicates of manganese in an amorphous



state is established, which are represented by the minerals neotocite and 
a new variety named by the author «mazulite»; also present are hydrous 
aluminosilicates — halloisite and montmorillonite, associated with rhodo- 
chorosite of a second generation. By the thermal, chemical and optical 
methods of study the nature of the clayey enclosing rocks is established 
with greater precision.

In conclusion the author advances the consideration that the data ob­
tained from the material studied are not in conflict with the existing 
hydrothermal hypothesis or the origin of the deposit.
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ТЕРМОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ БИОТИТА

До настоящего времени и у нас и за границей единственным сырьем для 
белой керамики (фарфор, фаянс) служат пегматиты, содержащие в макси­
мальном количестве необходимые для производства составные части — 
кварц и полевые пшаты. Црименение этих минералов вызывается тем, 
что кварц в процессе обжига играет роль отощающего ингредиента, а по­
левые пшаты являются как бы плавнями. Количественно кварц и полевые 
пшаты составляют до 60—70% шихты, из чего видно, какую важную роль 
играют эти минералы в керамической промышленности.

Пегматиты, являясь единственным сырьем для керамики, содержат, 
кроме кварца и полевых шпатов, еще и цветные минералы, являющиеся 
вредной примесью. Содержание цветных компонентов обычно небольшое, 
но для керамики и такое количество является достаточным, чтобы при­
знать некоторые пегматиты негодными для применения.

Вред, приносимый цветными компонентами, весьма разнообразен в за­
висимости от того, какие цветные части преобладают. Из них нельзя не ука­
зать на наиболее распространенный в пегматитах биотит, который в про­
изводстве чрезвычайно трудно поддается тонкому размолу, а в изделиях 
вызывает образование «черной мушки», своеобразных черных выплавок, 
сильно обесценивающих изделия.

Помимо гфеда, приносимого цветными компонентами, месторождения 
пегматитов имеют тот существенный недостаток, что они, как жильные об­
разования обычно небольшой мощности, не могут дать больших запасов, 
которые могли бы обеспечить керамическую промышленность на доста­
точно долгий срок. Это обстоятельство заставило исследовательскую мысль 
изыскивать новые объекты для добычи керамического сырья и в частности 
обратить внимание .на светлые биотитовые граниты, которые отличаются 
от пегматитов главным образом большим содержанием цветных компонен­
тов. Применение гранитов в значительной степени разрешает проблему 
сырья для керамических изделий, ибо запасы их, как крупных интрузий, 
можно считать неисчерпаемыми. Но применение гранита возможно только 
тогда, когда будут найдены надежные методы их обогащения, т. е. удаление 
из породы главным образом биотита и рудных минералов. Подобная мера 
в сущности должна быть применена и к пегматитам, потому что даже 
наиболее чистые сорта их все-таки содержат небольшое количество цветных 
минералов, и для наиболее высоких сортов белой керамики даже эти высоко­
качественные пегматиты должны быть подвергнуты очистке.

Вопрос о применении гранитов в качестве керамического сырья был под­
нят давно, но все сводилось к тому, как удалить цветные компоненты. 
Опыты Гранига (1932) с гранитами послужили толчком к разрешению этой 
проблемы. Особенно детально этот вопрос рассматривается в работе Д. С. Бе­
лянкина и Б. В. Иванова (1937) «К вопросу о сырьевой полевошпатовой 
базе для керамической промышленности СССР». На совещании по сырью 
для силикатной промышленности в 1937 г. гранитам, как сырью для керами­
ки, уделено исключительное внимание.
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[ В поисках средств обогащения пегматитов и тем более светлых гранитов 
пришлось обратить внимание на наиболее распространенный биотит, ко­
торый к тому же особенно вреден для керамики. Биотит, как известно, со­
держит значительное количество железа, главным образом в форме Ре“ . Если 
биотит подвергнуть нагреванию до высоких температур, то Fe’’ должно 
частично перейти в Fe“ ‘c образованием магнитной закись-окиси, в резуль­
тате чего магнитные свойства должны резко возрасти, и тогда с успехом 
можно будет применить магнитную сепарацию — метод быстрый, точный и 
дешевый.

Магнитные константы неизмененного биотита известны и величина их 
такова, что в лабораторных условиях биотит легко-может быть отделен 
от бесцветных минералов пегматитов и светлых гранитов. Но эти констан­
ты далеко недостаточны, чтобы отделение неизмененного биотита поставить 
в промышленном масштабе, тем более, что часть биотита содержится в по­
роде в виде мельчайших вростков, извлечь которые чрезвычайно трудно. 
Для этого необходимо коренное перерождение биотита с резким увели­
чением его магнитного состояния, и только тогда можно будет нацело его 
удалить из породы.

Поставленная таким образом задача, преследующая в основном промыш­
ленные цели, в то же время не безинтересна и с теоретической точки зре­
ния. Такой вопрос, как возникновение ферромагнетизма в биотите, который 
считается парамагнитным соединением, является большой новинкой в этой 
области. Кроме того, термическая обработка биотита должна как-то ска­
заться на его оптических свойствах, так как ожидаемые химические пере­
рождения (в отношении Fe) должны изменить форму оптической индикат- 
риссы, отчего должны измениться и показатель преломления и угол между 
оптическими осями.

Техника эксперимента

Биотит для исследования получен из музейных запасов Всесоюзного 
института минерального сырья (ВИМС), доставленный туда в связи с ра­
ботами по пегматитам Карелии. Из какого точно месторождения взят обра­
зец; сведений не имеется. *

Биотит в виде грубо расщепленных кусков помещался в шамотовый ти­
гель и подвергался прокаливанию в электрической печи при определенной 
температуре в продолжение двух часов. После прокаливания часть препа­
рата растиралась до пылевидного состояния и в ней измерялась магнитная 
восприимчивость 7. в поле 100е, а в остальной части измерялись оптические 
константы — показатель преломления, угол между осями и дисперсия 
осей. Продолжительность прокаливания — 2 часа — принята после ряда 
предварительных исследований влияния времени на полноту изменения 
биотита, причем исследования показали, что в более короткие отрезки 
времени биотит не приходил в стабильное состояние, а таковое получалось 
только в результате 2-часового и больше прокаливания.

Опыты начаты с температуры 500° и доведены до 1400°, вначале через 
100°, а при более высоких температурах приходилось брать и промежуточ­
ные точки. Выше 1400° мы не шли, так как биотит уже при 1400° начинает 
оплавляться, а при небольшом увеличении температуры плавится нацело.

Оптические исследования велись различными способами в зависимости 
от рода констант. Измерение угла оптических осей 2Y производилось непо­
средственно на пластинках биотита, которые отщеплялись от прокаленных 
образцов. Пластинки помещались на столик Федорова, и над поляризатором 
микроскопа укреплялся специальный короткофокусный коллектор; для 
освещения пользовались монохроматическим светом различных длин волн. 
Способ этот, рекомендованный В. В. Никитиным еще в 1923 г., с успехом 
применяется сейчас в Институте геологических наук для точного измере­
ния малых углов оптических осей.
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Показатели преломления биотита определялись двояко: Np измеря­
лось непосредственно на рефрактометре, a Ng — иммерзионным способом.

Измерение магнитной восприимчивости производилось на магнитометре 
с астатической системой стрелок. Для этого прокаленный биотит измель­
чался до пылевидного состояния и прессовался в толстостенной стеклянной 
трубке в цилиндрические столбики диаметром 0.46 см и с таким соотноше­
нием I : d, чтобы коэффициент размагничивания имел достаточно малую 
величину. В дальнейшем производились необходимые измерительные опе­
рации, на рассмотрении которых останавливаться не будем.

Результаты исследований

Многочисленные исследования минералов группы слюд говорят о том, 
что химический состав их отличается большим разнообразием, и дать рацио­
нальную формулу, которая обнимала бы всю эту группу, невозможно. 
Естественно поэтому возникла потребность непосредственно определить 
химический состав того биотита, над которым мы провели серию опытов, 
чтобы иметь возможность связать фактические изменения с химическим 
перерождением.

Анализ биотита произведен в лаборатории ИГЕН аналитиком К. П. Со­
ковой (таблица 1).

Т а б л и ц а  1

Окислы Bee. °/0 Молекулярн.
колич. Элементы Bee. «/o Атомные

колич.

SiO.>............................. 85.40 0.508 Si 16.57 0.591
T iO ; ............................. 2.23 0.028 Ti 1.34 0.028
А120 з ............................. 19.36 0.191 А1 10.27 0.381
F69O3 ......................... 3.17 0.020 F e ” 2.22 0.040
F e O ............................. 17.51 0.244 Fe” 13.61 0.244 •
M n O ............................. 0.51 0.007 Mn 0.40 0.007
M gO .............................. 8.04 0.200 Mg 4.86 0.200
O a O ............................. 0.32 0.006 Ca 0.23 0.006
Na20 ............................. 0.55 0.009 Na 0.41 0.018
K o O ............................. 9.45 0.101 К 7.87 0.201
p 205 ............................. Следы — H 0.15 0.149
C l ................................. 0.38 0.011 Cl 0.38 0.011
F . *............................. Нет —

H20 + n o ° ..................... 2.74 0.152 OH 2.59 0.152
H20 - u o ° ..................... 0.24 — 0 39.10 2.438

99.90 — — 100.00 —

Для пересчета анализа отдельные элементы соединены в следующие 
изоморфные группы: 1) S i02= S i0 2-(-Ti02 =0.636; 2) MgO =MgO +FeO +  
+MnO =0.451; 3) Al20 3=A l20 3-(-Fe203 =0.211; 4) H 20 = H 20+C12 =0.174; 
5) K20  =K  20  + N a20  +Ca20 2 =0.116.

Тогда соотношение основных групп будет:
6.00SiO2 : 5.06MgO : 2.36Al20 2 : 1.95H20  : 1.30K2O.

[Теоретическое отношение по формуле:
КЦ2А1 Mg3(Si04)3 

6SiOa : 6MgO : А120 3: 2Н20  : К20.
[Как видно, количество MgO меньше теоретического, тогда как К 20  

и А120 3 значительно преобладают, особенно последний; количество Н 20  
близко к теоретическому. Отклонения эти определенно roBojpnT, что хими­
ческая структура далеко не отображена теми соотношениями отдельных
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групп изоморфных элементов, которые приведены выше, а имеет место 
изоморфное замещение атомов такими, которые не составляют изоморфного 
ряда. Так, рентгенометрическими работами совершенно точно установлено, 
что группа Si04 замещается АЮ4. Паулинг (Pauling, 1930) считает, что в 
тетраэдрическом слое кремне-кислородного листа структуры слюд А1 
занимают V4 места Si; Махачки (Machatscki, 1933), не фиксируя точно такого 
замещения, отмечает, что оно равно приблизительно 1 : 3. Подобно А1 
в широких пределах имеет место замещение трехвалентным Ре'" и даже Мп " 

Наиболее полно химическую структуру биотита характеризует формула 
Паулинга

Z2X„ [Y8(О, ОН, Р)20] (ОН, Р)4,

где Z обозначает катионы в 12-ричной координации
Z =  К', N a, Са",

X— катионы в 6-ной координации
X =  А1‘", Fe"', М п", Ti"", Mg", Fe", Мп", 

a Y — катионы в 4-ной координации
Y =  Si'"', АГ", Fe"', Мп".

Помимо общего химического состава, представлялось весьма важным 
выяснить картину химического перерождения биотита при воздействии 
высоких температур, дабы иметь возможность наметить причины, вызы­
вающие возникновение магнетизма и т. д. Для этого во всех прокаленных 
образцах произведено определение FeO и Fe20 3 и данные приведены 
в табл. 2 (в %).

Т а б л и ц а  2

Температура 
прокалива­

ния в °С
FeO

•
Fe20 3 Сумма

Температура 
прокалива­
ния в °С

FeO Fe20 3 Сумма

Исходный 18.05 3.27 21.32 1120 0.46 22.85 23.31
500 16.70 4.81 21.51 1160 1.10 22.14 23.24
600 3.83 19.11 22.94 1200 1.58 21.61 23.19
700 0.17 23.18 23.35 1250 1.44 21.76 23.20
800 0.07 23.30 23.37 1275 1.87 21.29 23.16

1000 0.10 23.26 23.36 1300 1.72 21.45 23.17
1050 0.14 23.21 23.35 1350 1.87 21.29 23.16
1100 0.23 23.11 23.34 1400 3.02 20.01 23.04

Содержание FeO, Fe20 3 и сумма в исходном анализе увеличены по срав­
нению с тем, что значится в приведенном выше анализе биотита. Увеличе­
ние вызвано пересчетом содержания этих окислов без учета воды, как это 
имело место при определении FeO и Fe20 3 в препаратах, прокаленных при 
высоких температурах и лишенных воды.

Характер перехода Fe’ * в Fe** ’ заслуживает того, чтобы на этом несколько 
остановиться. Критической температурой перехода является 600°, при ко­
торой почти вся закись переходит в окисную форму. При дальнейшем по­
вышении температуры продолжается окисление остатков закиси, дости­
гающее максимума при 800°, а затем идею медленный обратный процесс 
восстановления окиси в закись, который закономерно возрастает вплоть 
до 1400° с небольшим лишь минимумом при 1250°.

Переход закиси железа в окисную форму происходит иначе, чем пред­
полагалось при постановке исследований, когда имели в виду получить 
магнитную закись-окись, которая должна выплавляться при высоких тем­
пературах. В действительности никакой выплавки не наблюдаем вплоть 
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до 1100°, а происходит лишь изменение координации атомов железа, вы­
званное атомной перегруппировкой с вовлечением в решетку новых атомов 
кислорода из воздуха для перевода железа из F e ' в F e " . Происходит чрез­
вычайно интересный процесс атомной перегруппировки в решетке биотита, 
но сама решетка от этого нисколько не страдает и сохраняет и свою форму 
и основные параметры, несмотря на диффузию довольно значительного ко­
личества кислорода из воздуха. Процесс совершается скачком при 600°, 
и дальнейшее прокаливание до температуры 1100° не вносит существенных 
изменений в строение решетки, а происходит лишь окисление при 700° 
тех небольших остатков закиси, которые там еще остались; выше 700° 
биотит находится в стабильном состоянии, имея небольшое количество Fe 
в закисной форме.

Приведенное выше толкование поведения биотита подтверждается прежде 
всего тем, что биотит до 1000°, как показали микроскопические иссле­
дования, сохраняет свою прозрачность и действие на поляризованный 
свет, изменив лишь оптические константы— показатель преломления и угол 
между оптическими осями 2V. Не менее убедительно гласит и то, что в слу­
чае выплавки магнетита, как это первоначально предполагалось, соот­
ношение между FeO и Fe20 3 было бы совершенно иным, чем то, которое 
наблюдаем на самом деле, а главное выплавка разрушила бы решетку, 
и магнетит выделился бы в виде самостоятельной фазы.

Устойчивость решетки биотита до 1000° доказана опытами Ринне 
(Rinne, 1924), который подвергал прокаливанию до этой температуры об­
разцы мусковита и биотита из Миасса в окислительной атмосфере. В резуль­
тате прокаливания изменились лишь оптические свойства, но решетка, 
как это точно установлено рентгенографическими исследованиями, осталась 
неизмененной.

Диффузию элементов в твердое тело наблюдали Лукирский, Щукарев 
и Трапезникова (1924) в явлениях электролиза, когда происходит прохож­
дение ионов через кристаллы.

Григорьев (1936) определенно говорит,что слюда может менять свой состав 
в твердом состоянии, стремясь сохранить равновесие с окружающей средой.

Совершенно иную картину в поведении биотита наблюдаем при более 
высоких температурах. Начиная с 1100° пластинки биотита становятся 
непрозрачными, пропадает упругость, пластинки становятся хрупкими, 
с металлическим звоном, цвет становится сначала золотисто-коричпевым 
(1100°), а затем резко переходит в темнокоричневый, и так продолжается 
до 1400°, когда появляются признаки плавления— черные дендриты на 
буром фоне. Говорить о сохранности решетки не приходится: налицо все 
признаки распада решетки с выделением железистого соединения в виде 
самостоятельной фазы. Судя по количественному содержанию железных 
окислов (табл. 2), говорить о выплавке магнетита также нельзя, так как 
соотношение FeO к Fe20 3 совершенно иное, нежели в магнетите. Не исклю­
чена возможность, что в этих условиях может выделиться магнезиофер- 
рит MgFe04 (редкий минерал шпинельного типа), ибо содержание Mg 
в биотите для этого вполне достаточно. Предположение это убедительно 
подтверждается тем, что при 1100° биотит резко усиливает магнитные 
свойства, а ведь магнезиоферрит сильно магнитен. Окончательно вопрос 
о природе выплавки может быть разрешен только в результате рентгено­
графического исследования, но эта работа еще не закончена.

Возвращаясь к вопросу о диффузии кислорода в решетку биотита, 
нельзя не подчеркнуть, что явление это протекает не в ничтожных 
размерах, а в таких количествах, что ясно бросается в глаза. Как видно 
из табл. 2, суммарное содержание окислов F e 0 + F e 20 3 в исходном 
биотите 21.32%, при максимальном же окислении сумма окислов доходит 
до 23.37%, т. е. 2.05% падают на кислород, днффундированный в биотит 
в твердом состоянии. Количество, как видно, достаточное, чтобы произ­
вести существенное перемещение атомов в решетке.



Помимо железа, явление окисления может произойти и с марганцем, 
координационные числа которого, как это видно из формулы Паулинга, 
те же что и железа, а по строению атома и положению в периодической си­
стеме* элементов марганец родственен железу. В наших исследованиях мы 
не обратили должного внимания на марганец только потому, что содержа­
ние его в биотите ничтожное и, следовательно, все изменения, связанные 
с его окислением, протекают в таких ничтожных размерах, что трудно 
уловимы обычными методами.

Оптические изменения

Химическое перерождение биотита в результате прокаливания при вы­
соких температурах чрезвычайно сильно сказывается на его оптике, вы­

ражаясь в глубоком изменении 
оптической индикатриссы.

Измерению подверглись 
основные оптические констан­
ты — угол между осями 2V и 
показатели преломления Ng и 
Np, которые устанавливались 
сначала у неиспытанного био­
тита, а затем у образцов, про­
каленных при температуре 500° 
и выше (вплоть до 1000°), когда 
уже появилось некоторое помут­
нение биотита, почему данные 
за 1000° и не вошли в таблицу.

Данные измерений 2V поме­
щены в табл. 3 и иллюстри­
руются кривой (фиг. 1). При 
этом нужно сказать, что изме­
рения 2V производились при 

длинах волн в диапазоне от 510 до 700 jxjjl, так как при длинах волн, выхо­
дящих за эти пределы, интенсивность света настолько маскировалась 
окраской биотита, что невозможно было вести наблюдения.

Фиг. 1. Изменение 2V от температуры 
вания биотита (X —585 рц)

прокали-

Т а б л и ц а  3

510
1

535)
I

589 ,671 700

Угол оптических осей 2V

Естествен. 14 13.5 10.5 9 6.5
500 14 14 11 9 6.5
600 18.5 18.5 18 15 14.0
700 21.5 21 18.5 16.5 15.5
800 25 25 22 19.5 18.5
900 50 48 43 39.5 38.5

1000 50 49 43 40.5 38.5

Из таблицы видно, что:
1) угол оптических осей во всех случаях в красной части спектра меньше, 

нежели в синей (г <  v);
2) с повышением температуры величина 2V возрастает, причем возраста- 

ние^идет не пропорционально росту температуры, а скачками при 600 и 
900 , когда 2V достигает максимального значения 50° (Х=510 jjlja).
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С повышение^ температуры сильно изменяется дисперсия оптических 
осей, которая увеличивается с ростом температуры. Характер изменения 
дисперсии показан кривыми (фиг. 2).

Показатели преломления также существенно изменяются при прокали­
вании, как это видно из табл. 4 и фиг. 3.

Фиг. 2. Изменение дисперсии осей от прокаливания биотита

Т а б л и ц а  4

t Np Ng N g-N p t Np
i

Ng Ng—Np

Естеств. 1.588 1.653 0.065 800 1.610 1.764 0.154
600 1.588 1.653 0.065 900 1.610 1.764 0.154
600 1.588 1.656 0.068 1000 1.610 1.764 0.154
700 1.606 1.752 0.148

Увеличение Np и Ng на­
чинается с 600°, достигает 
максимума при 700°, но при 
800° видим лишь ничтожное 
увеличение Np и более значи­
тельное Ng, а при дальней­
шем росте температуры эти 
константы остаются неизме­
ненными. Как видно, измене­
ние Np и Ng существенно 
отличается от изменения 2V, 
и в этом усматривается неко­
торая связь с химическим пе­
рерождением биотита. Если 
при 600—700° имело место 
расширение эллипсоида пока­
зателей преломления (увели­
чение Np и Ng) и одновре­
менно расхождение оптиче­
ских осей (увеличения 2V), 
то с 800° расширение пре-

Фиг. 3. Изменение Ng от прокаливания биотита

кратилось, а происходило лишь расхождение осей. Температура 600 , как 
об этом говорилось выше, оказалась роковой для перехода Fe" в Fe‘",



и при этой же температуре происходит и расширение' индикатриссы с 
одновременным расхождением осей, так что связь этих явлений не вызы­
вает особых сомнений. Что же касается дальнейшего увеличения 2V, то, 
повидимому, в этом надлежит усматривать только температурное воздей­
ствие на решетку биотита, а не химическое.

К числу температурных воздействий следует отнести и такие явления, 
как появление слабого плеохроизма при 800° в плоскости Ng—Nm и силь­
ное усиление его при 900° в следующих тонах: по Nm — бледножелтый, 
по Ng — красновато-бурый.

Выше 1000° наблюдается помутпение, а при 1100° биотит становится со­
вершенно непрозрачным в результате полного структурного перерождения. 
Прояснение начинается с 1400°, когда темный непрозрачный фон распадает­
ся на дендриты, в промежутках между которыми выделяется буровато­
коричневое стекло (фиг. 4). Нами измерен показатель преломления этого 
стекла, который оказался равным 1.551.

Фиг. 4. Плавление биотита при 1400°

Изложенные выше оптические изменения биотита в связи с прокалива­
нием его не являются единичными, а этому вопросу посвящен ряд работ 
видных исследователей. Так, Ринне (1924), нагревая биотит Миасса до 1000° 
в окислительной атмосфере, наблюдал увеличение 2Е, доходящее до 65 и 
даже 82°, причем плоскость оптических осей имела индексы (010). Кроме 
того, Ринне повторно прокаливал биотит в атмосфере N й Н до 1000° и этим 
добивался восстановления прежних оптических свойств.

Наблюдаемые Ринне изменения 2Е близки к тому, что получено нами, 
а повторные его нагревания свидетельствуют об обратимости прон;есса. 
К сожалению, Ринне не дает объяснения этому явлению, но с нашей точки 
зрения обратимость вполне возможна, так как таковая связана с диффу­
зией кислорода в решетку биотита.

Большой интерес представляют работы с биотитами Мемеля (Mehmel, 
1937), который в основном пришел к тем же выводам, что и Ринне. Мемель 
говорит еще об идентичности изменения оптических свойств биотита при 
нагревании с теми изменениями, которые совершаются при выветривании 
биотита в природных условиях. Оказывается, биотит может менять опти­
ческие свойства без температурного воздействия, а только под влиянием
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атмосферных агентов. Рассматривая явление о точки зрения диффузий 
кислорода в биотит, получается ясное толкование, но тогда как нельзя 
лучше подтверждается предположение, что биотит следует рассматривать 
как систему, которая находится в равновесии с окружающей средой и 
газовая диффузия в решетку биотита вполне законна.

Изменение оптических свойств биотита в результате нагревания конста­
тируют также Козу, Шукузуке и Иошики (Kozu, Schukuzuke and Ioshiki, 
1933), которые, исследуя лаву Sambe, обнаружили, что слюда из лавы 
изменяет оптические свойства, начиная с 400 и до 1000°. Одновременно 
с этим ими же обнаружено, что имеется разновидность, устойчивая к тер­
мическому воздействию и при прокаливании от 20 до 1000° совершенно не 
изменяющая оптических свойств. Последний признак послужил основанием 
для деления слюды на два типа: аномитовый (термичбски устойчивый) 
и мероксеновый (термически непостоянный). Авторы воздерживаются от 
толкования причин приведенного явления.

Магнитные изменения

Изменение магнитного состояния биотита в результате прокаливания 
представляется наиболее важным и существенным, поскольку с этим свя­
зано использование свойств биотита для практических целей. В табл. 5

Фиг. 5. Зависимость магнитной восприимчивости х от температуры прокаливания
биотита

приводятся величины магнитной восприимчивости х прокаленного при 
различных температурах биотита. Кривая зависимости х от температуры 
дается на фиг. 5.

Как видно, величина магнитной восприимчивости х резко возрастает

Т а б л и ц а  5

Температура 
в °С

Магнитная 
восприимч. 

х • 104
Температура 

в °С
Магнитная

восприимч.
х-104

Температура 
в °С

Магнитная
восприимч.

х-104

15 6.0 1000 14.8 1200 769.6
600 6.0 1050 16.4 1250 567.7
600 8.9 1075 77.5 1275 510.2
700 13.4 1100 527.9 1300 531.0
800 17.7 1120 663.9 1350 754.5
960 17.4 1160 677.4 1400 837.0



при 1100°, быстро достигает максимума 769.6-Ю "4 при 1200°, образует 
небольшой минимум 510-2-Ю"4 (1276) и вновь дает максимум 837.0-10‘ 4 
при 1400°. Сравнивая х биотита в естественном состоянии (у. = 6-10~4) 
с теми, которые получаются после прокаливания при 1100° и выше, видим, 
что л возрастает в сто с лишним раза. Такой биотит мы в праве отнести 
к группе ферромагнитных соединений.

Критическая температура 600°, при которой происходит переход закиси 
в окись, сопровождаемая диффузией в решетку биотита большого количе­
ства кислорода из воздуха, существенно не сказалась на его магнитном 
состоянии. Небольшое увеличение у. при 600° и выше можно отнести за счет 
некоторого упорядочения магнитных элементов, и это упорядочение сохра­
няется и при более высоких температурах, вплоть до 1100°, когда насту­
пает магнитное перерождение.

Выше было сказано, что температура 1100° является характерной, ибо 
при ней происходит распад решетки биотита и выделение железистого со­
единения, придающего листочкам непрозрачность, хрупкость, звонкость 
и т. д. При этой же температуре происходит переход биотита из парамаг­
нитного состояния в ферромагнитное, так что сам собою напрашивается 
вывод, что причиной появления ферромагнетизма является выплавленное 
железистое соединение. Рассматривать выплавку как сплошной магнетит 
мы, как об этом и говорилось, никак не можем по причине ничтожного со­
держания FeO по сравнению с Fe20 3.

Невзирая, однако, на то, что истинная природа выплавки нами установ­
лена только предположительно, представляется не липшим коснуться 
в общих чертах причин возникновения магнетизма в биотите. В окисных 
соединениях железа источником магнетизма являются только атомы Fe, 
тогда как атомы О и Н (в гидроксильных группах) являются гасителями 
магнитной энергии.

По современным представлениям, атомы Fe возбуждают сильные маг­
нитные поля в результате особенностей их строения, заключающихся в 
том, что из числа 26 электронов, движущихся вокруг ядра на различных 
уровнях, 5 электронов подгруппы Мш не скомпенсированы и могут созда­
вать магнитные поля, тогда как остальные электроны на других уровнях 
скомпенсированы и никаких полей создать не могут. Механизм компенса­
ции состоит в том, что электроны на отдельных уровнях расположены 
попарно, причем спиновые магнитные моменты их направлены в противо­
положные стороны, условно считаемые положительными и отрицательными, 
вследствие чего суммарное действие их равно нулю. Электроны же под­
группы Мш лишены парного расположения, спиновые магнитные моменты 
их имеют одно и то же направление, почему и создаются магнитные поля.

Наличие нескомпенсированных спинов не является еще достаточным 
условием, чтобы элемент был ферромагнитен. Для этого необходимо, чтобы 
спины соседних атомов были параллельны, и только тогда возможен зна­
чительный эффект.

Слейтер (Slater, 1930) считает, что одинаковая ориентировка атомов не­
которой элементарной области возможна только в том случае, если отно­
шение диаметра атома к диаметру оболочки с нескомпенсированными спи­
нами имеет надлежащую величину. Это необходимо, поскольку спины и за­
ряды в соседних атомах оказывают друг на друга взаимодействие, величина 
которого зависит от их расстояния. Для Fe отношение диаметра атома 
к диаметру оболочки Мш равно, и поэтому взаимодействие соседних ато­
мов является такого порядка, что сохраняется параллельность спино­
вых моментов в элементарных областях.

Присутствие в решетке атомов О создает новое равновесие, которое на­
рушает параллельность спиновых моментов, в результате чего железо те­
ряет магнетизм.

В некоторых случаях и в соединениях Fe с О создаются условия, когда 
часть атомов Fe сохраняет параллельность спиновых моментов и соедине-
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ние становится ферромагнитным. К таким соединениям относятся комплекс­
ные соединения 'тшшельпого ряда RR20 4, из которых наиболее изучен 
магнетит FeFe20 4, и в настоящее время изучается магнезиоферрит MgFe20 4, 
который оказался также ферромагнитным. Поскольку в магнезиоферрите 
имеем только Fe20 3, а закись замещена MgO, позволительно думать, что 
виновником ферромагнетизма являются только атомы Fe, входящие в окись, 
но при наличии в решетке или FeO, или MgO. В отдельности эти окислы 
не ферромагнитны, а ферромагнитизм возникает только в их комбинации.

Учитывая приведенные соображения, приходится думать, что ферромаг­
нитная выплавка биотита, поскольку она не подходит по составу к магне­
титу, должна быть магнезиоферритом, ибо Fe20 3 в чистом виде не может 
быть ферромагнитным, а предполагать присутствие других ферритов, как, 
например, ферриты Ми, Ni, Со, мы никак не можем, так как эти металлы 
или не входят в биотит, или входят в минимальном количестве.

Изложенные выше результаты исследований биотита показывают, что 
поставленная перед нами задача — найти рациональный метод обогащения 
пегматитов и светлых гранитов для получения высококачественного сырья 
для белой керамики в отношении биотита в известной степени разрешена. 
Для этого необходимо сырой продукт подвергнуть прокаливанию до 1200°, 
в результате чего биотит перейдет в ферромагнитное состояние и его легко 
можно будет удалить магнитной сепарацией. На первый взгляд может по­
казаться, что. предварительное прокаливание сырья явится экономически 
дорогой операцией, сильно удорожающей изделия. В связи с этим нами 
предприняты некоторые шаги в выявлении таких признаков, которые упро­
стили бы производственный процесс и сделали бы его наиболее рациональ­
ным. Опытному исследованию подвергнут гранит Онежского озера, содер­
жащий такие нужные для керамического производства минералы, как кварц, 
микроклин, плагиоклаз и, кроме того, вредные примеси — биотит и в не­
большом количестве роговую обманку, рудные зерна и апатит. При про­
каливании гранита при li.00° сразу же выявилась весьма существенная 
особенность, а именно: сцепление кристаллов в результате воздействия 
высокой температуры настолько разрушилось, что гранит легко разминался 
руками на отдельные зерна и удалить из него цветные компоненты не пред­
ставило никаких затруднений. Для производственного процесса этот при­
знак весьма важен, ибо при введении способа предварительного прокалива­
ния сырья отпадает такая дорогостоящая операция, как дробление породы.

При прокаливании гранита при 1100° биотит претерпел такое же маг­
нитное перерождение, как и исследованный нами препарат. Выделенный 
тяжелыми жидкостями вместе с другими цветными компонентами биотит 
дал в поле Н=100е, х=152.5-10-4.

Величина х несколько меньше, нежели исследованного биотита, но если 
учесть примесь роговой обманки и рудных зерен, то получим примерно ту 
же цифру.

Магнитная восприимчивость биотита из этого же гранита до прокали­
вания в поле Я=100е, х=9.5-10-4.

Исследованием гранита нельзя еще считать, что процесс магнитного 
перерождения выяснен в достаточной степени. Дело в том, что биотиты, 
как известно, весьма разнообразны по химическому составу в зависимости 
от генезиса и содержание железа в них может сильно вариировать. 
Поскольку речь идет о применении гранитов и пегматитов, в которых биотит 
может быть встречен различного состава, естественно возникла потреб­
ность испытать биотиты различных месторождений, чтобы установить маг­
нитное перерождение и для таких, которые могут сильно отличаться от 
испытанного! На первое время нам удалось достать несколько образцов 
биотита, которые подвергнуты были одновременному прокаливанию при тем­
пературе 1100—1200°, и после охлаждения измерена магнитная восприим­



чивость у  в поле Н=100е. Оптический просмотр прокаленных образцов 
показал, что пластинки утеряли упругость, стали непрозрачными, цвет из­
менился в темнокоричневый, словом, появились все признаки, характеризую­
щие распад решетки и образование железистой выплавки.

Данные помещены в табл. 6.
Т а б л и ц а  6

Содержание
Температура 

прокал. 
в °С

Месторождение
FeO Fe2Os

х • 104

Кольский полуостров, г. Кукисвумчорр, юж­
ный о т р о г ................ * ........................................ 19.91 4.41

1100
1200

295.7
171.8

Кольский полуостров, верховье долины Рисиока 19.91 9.89 1100
1200

224.1
221.1

Ильменские* г о р ы ..................................................... — 1000 423.9 
при 1100° 
плавится

Аджаристан, р. Наманоби в 3 км выше с. Ва- 
• кис-Дж вари......................................................... 8.12 2.95 1100 212.9

Биотит из гранита К а р ел и и ................................. — — 1100 347.1
«Вишневый» флогопит Слюдянка, рудник № 4 2.40 0.76 1100 198.9

Как видно, во всех образцах величина у. настолько велика, что магнит­
ное перерождение не вызывает сомнений. Для обогатительных целей такая 
величина у. совершенно достаточна, чтобы с успехом применить магнитную 
сепарацию.

По сравнению с первоначально исследованным биотитом величина у 
несколько меньше для температуры 1100 и 1200°, и здесь со всей очевид­
ностью выступает сложная зависимость магнитной восприимчивости от 
химического состава, далеко не выясненная нашими опытами. Снижение 
величины % в биотите Аджаристана и «вишневом» флогоните Слюдянки на­
ходит свое объяснение в значительно меньшем содержании в них железа, 
но меньшая величина у  в  биотитах Кольского полуострова, которые содер­
жат большое количество железа, превышающее даже таковое в первона­
чально исследованном образце, не находит удовлетворительного объясне­
ния. Предположительно можно считать, что в магнитном перерождении 
крупную роль играет содержащийся в биотите Mg (образование магнезио- 
феррита), но как протекает процесс, покажут будущие исследования.

Сложная и недостаточно выясненная зависимость у  о т  химического со­
става должна как-то сказаться и в биотитах гранитов, где могут быть био­
титы переменного состава. Вопрос этот на ряду с другими признаками гра­
нитов после прокаливания получит некоторое освещение в опытах с грани­
тами Карелии и других мест, которые ведутся нами в настоящее время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные термомагнитные исследования биотита показали, что в 
результате термического воздействия биотит претерпевает глубокие физико­
химические изменения, в корне меняющие его свойства и структуру. Из­
менение свойств происходит при разных температурах, причем в изменении 
свойств усматривается определенная зависимость.

Начальная температура, при которой начинается изменение биотита, 
равна 600°. При этой температуре:

a) Fe” почти нацело переходит в F e ’. Переход железа в окисную форму 
вызывает диффузию кислорода из воздуха в решетку биотита, причем
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количество диффундированного кислорода достигает 2.05%. При дальней­
шем росте температуры заметен слабый восстановительный процесс.

б) Изменяется оптическая индикатрисса биотита, в связи с чем: 1) про­
исходит прогрессивное увеличение 2V, начиная от 10.5° и до 44.5° (при 
1000°). Увеличение 2V не подчиняется закону аддитивности, а имеет ска­
чок при 900°; 2) с ростом температуры увеличиваются показатели прелом­
ления Ng и Np, и это увеличение также имеет скачок при 700°; 3) увеличи­
вается дисперсия оптических осей; 4) при 900° появляется плеохроизм и 
двупреломление в плоскости Ng—Nm.

При 1100° происходит разрушение решетки биотита, пропадает упругость 
{пластинки становятся хрупкими, звонкими), минерал становится непро­
зрачным, и при этой температуре наступает магнитное перерождение био­
тита, выражающееся в резком увеличении магнитной восприимчивости у.. 
Дальнейшее увеличение температуры дает максимум х (1200°), затем сле­
дует небольшой минимум (1275°) и вновь наступает максимум (1400°), 
когда минерал начинает плавиться. Причина магнитного перерождения 
кроется в выплавке железистого соединения, по составу предположительно 
отвечающего магнезиоферриту (MgPe20 4).

Магнитное перерождение биотита позволяет предложить промышлен­
ности новый метод магнитного обогащения сырья для белой керамики, мо­
гущий дать совершенно чистый продукт. Кроме того, магнитное перерож­
дение биотита позволяет рекомендовать к применению светлые биотитовые 
граниты, запасы которых могут обеспечить керамическую промышленность 
на долгие годы.

Предварительное прокаливание сырья, требующееся для магнитной 
сепарации, сопровождается распадом гранита на мелкие зерна, в связи 
с чем отпадает дорогостоящая операция производственного процесса — 
дробление.
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M. K. BELSHTERLI and A. A. TURTZET

THERMOMAGNETIC INTE ST1GATIONS OF BIOTITE

S u m m a r y

The thermomagnetic investigations of biotite that have been carried out 
show that as a result of a thermal action biotite undergoes profound 
physico-chemical alterations, changing its properties and structure.



At 600° the ferrous iron passes to ferric iron, which causes a diffusion 
of oxygen from the air into the lattice of biotite. W ith an increase of 
temperature a reduction of iron takes place.

An increase of 2У, refractive indices and dispersion of optical axes 
is observed, this increase not following the additivity law.

At 1100° a destruction of the biotite lattice occurs, and its magnetic 
regeneration takes place, manifested in a sharp increase of the magnetic 
susceptibility. The cause of the magnetic regeneration lies in smelting out 
a ferrous compound, in composition presumably corresponding to magne- 
sioferrite.

This regeneration allows to propose to the industry a new method of 
magnetic enrichment of the raw material for white ceramics.
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