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Аннотация 

Отмечено присутствие минералов группы кричтонита (МГК) в оолитах оруденелых вулканокластитов Рудно-

горского железорудного месторождения (Восточная Сибирь). Для оолитов характерны концентрически- 

зональное строение обломочной составляющей, выраженное в последовательной смене зон: гематит-смектитовое 

ядро → смектит-хлоритовая → хлорит-гранатовая → апатит-хлоритовая зоны, и обволакивающая обломок тон-

кослоистая магнетитовая кайма. Редкие кристаллические агрегаты минералов группы кричтонита в оолитах 

выявлены в периферийной апатит-хлоритовой зоне обломков перед магнетитовой каймой. По химическому 

составу и КР-спектрам МГК диагностированы как кричтонит и давидит-Ce. В составе кричтонита определены, 

мас.%: TiO2 63,73-70,69, FeO 18,03-23,58, SrO 2,24-4,03, CaO 2,22-4,10, MgO 0,33-1,02, Al2O3 до 2,01, MnO до 

0,54 и Ce2O3 до 1,88. Давидит-Ce обычно сосредоточен по краям кричтонита и содержит, мас.%: TiO2 60,54-62,28, 

FeO 22,67-25,77, Ce2O3 3,18-5,20, La2O3 2,47-2,74 и SrO 0,58-0,64. В МГК отмечается присутствие UO2 до 

4,69 мас.%. Установлены сложные процессы разрушения МГК и замещения анатазом с выделением собствен-

ных минеральных фаз РЗЭ (анзаит-Ce) и U (уранинит) и последующего превращения анатаза в рутил. После-

довательность минералообразования в обломках свидетельствует, что образование и рост кристаллов МГК 

являются результатом литификации накопленного титана и элементов-примесей в процессах смектитизации 

базальтовых обломков. Дальнейшие процессы преобразования минерального вещества связаны с разложением 

кричтонита на простые оксиды c отложением собственных минералов РЗЭ и U. Титанит является продуктом 

завершающих скарновых этапов рудообразования.  
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Введение  

Минералы группы кричтонита (МГК) относятся к сложным оксидам с общей структурной 

формулой XIIAVIBIVT2
VIC18(O, OH, F)38, где XIIA = K, Ba, Sr, Ca, Na, La, Ce, Pb; VIB = Mn, Y, U, Fe, 

Zr, Sc; VIC18 = Ti, Fe, Cr, V, Nb, Mn, Al; IVT2 = Fe, Mg, Zn, Mn (римскими цифрами обозначены ко-

ординационные числа катионов) [1-3]. Систематически в их составе присутствуют только Ti, Fe 

и O, где атомов Ti приходится от 10 до 16 на формулу [2]. Представлены МГК более чем 16 утвер-

жденными минеральными видами. По преобладанию крупных катионов (позиция A) выделены: 

кричтонит (Sr), ловерингит (Са), ландауит (Na), давидит (U+РЗЭ), сенаит (Pb), линдслейит (Bа), 

матиасит (К), дессоит (Sr+Pb) [2-4]. Минералы группы кричтонита установлены в виде акцессор-

ных минералов в различных магматических, метаморфических и метасоматических породах [2, 4]. 

Обычно находки этих необычных минералов, объединяющих различные несовместимые эле-

менты, известны в виде включений в ксенокристаллах граната в кимберлитах [4-6], гранатовых 
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перидотитах [7] и метапелитах гранулитовой фации метаморфизма [8], генезис которых тради-

ционно связывают с процессами мантийного метасоматоза. Известны также находки МГК в гид-

ротермальных кварцевых жилах в метаосадочных породах [9], колчеданных рудах и метасома-

титах протерозойских структур Кольского региона [10, 11]. В осадочных толщах в основном 

описаны аутигенные оксиды титана – брукит, анатаз и рутил, содержащие различные элементы-

примеси [12-14]. Изучение минерального состава руд МГК в ассоциации с анатазом, рутилом 

и титанитом в оолитах оруденелых вулканокластических пород Рудногорского железорудного 

месторождения (Восточная Сибирь) расширит знания о генезисе и распространении этой специ-

фической минеральной ассоциации и может послужить индикатором мобилизации Ti при форми-

ровании железорудных месторождений.  

Геологическая позиция месторождения 

Рудногорское месторождение – одно из крупнейших среди Ангаро-Илимских железорудных 

месторождений в пределах Тунгусской синеклизы Восточной Сибири (рис.1, а). Геологическое 

строение района характеризуется широким развитием кембрий-ордовикских пород осадочного 

комплекса и вулканогенно-терригенной толщи триаса [15-17]. Большинство исследователей счи-

тает, что оруденение Рудногорского месторождения, как и другие месторождения Ангаро-Илим-

ской железорудной провинции, приурочено к своеобразным «трубчатым» структурам («трубки 

взрыва», или «диатремы», уходящие на глубину до 700-1200 м), возникшим в период многофаз-

ного субщелочного основного вулканизма с фреатическими явлениями, чередующимися с перио-

дами более спокойного истечения газов [18]. Рудоносные трубки «прорывают» все стратиграфи-

ческие уровни палеозойской осадочной толщи, образуя с поверхности расширенную кольцеобраз-

ную рудную зону, сложенную в основном ритмично-слоистой вулканогенно-осадочной толщей [17]. 

Образование такого крупного прогиба объясняется выбросом больших объемов солей из нижне-

кембрийских соленосных отложений при вулканизме и поствулканических процессах [15, 19]. 
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Рис.1. Железорудные месторождения Ангаро-Тунгусской провинции Восточной Сибири (на врезке – район изучаемого  

месторождения): а – схема размещения месторождений [20] с упрощениями (1-3 – границы: 1 – складчатого обрамления 

платформы, 2 – отложений чехла платформы, 3 – Ангаро-Тунгусской провинции; 4 – рудные районы; 5 – Ангаро-Илимский 

район; 6 – местоположение месторождения); б – геологический разрез месторождения [21] (7 – Є2-3: алевролиты; 8-10 – О1-О3: 

8 – доломиты, 9 – кварцевые песчаники, 10 – аргиллиты, мергели; 11, 12 – S1: 11 – аргиллиты, алевролиты, 12 – песчаники;  

13-19 – C-P1: 13 – долериты, 14 – вулканокластические породы, 15 – скарнированные вулканокластиты (а) и осадочные породы (б), 

16 – скарны, 17, 18 – магнетитовая руда: 17 – Feруд > 25 %, 18 – Feруд 14-25 %, 19 – карбонатные породы с вкрапленным  

магнетитом; 20, 21 – Q: 20 – аллювий и делювий, 21 – эруптивный контакт; 22 – дизъюнктивные нарушения) 
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Особенностью месторождения является наличие широтного разлома, где локализована Глав-

ная рудная залежь, которая прослежена на расстояние до 3000 м при средней мощности около 40 м 

(рис.1, б). Залежь пересекает Центральную трубку, продолжается в Западной трубке, а на восточ-
ном фланге месторождения прослеживается в осадочных породах ордовика за пределами трубча-
тых структур.  

Магнетитовые рудные тела, представленные в основном массивными и полосчатыми рудами, 

имеют крутое 60-80° падение до глубины 300-350 м. Затем, образуя раздувы и расщепляясь на более 
мелкие тела, выходят за пределы трубок и прослеживаются в виде многочисленных маломощных 
пластообразных тел, разъеденных разломными зонами или дайками долеритов до следующего 

рудного тела [22]. Рудовмещающими породами являются вулканокластические породы (часто 
с примесью осадочного обломочного материала), размер обломков которых варьируется от мил-
лиметра до первых сантиметров, реже в несколько десятков сантиметров [23]. В более глубоких 
горизонтах трубок широко распространены вкрапленные магнетитовые руды. Глубинные каналы 

труб рассматриваются некоторыми авторами [24] как рудоподводящие структуры, а формирова-
ние магнетитовых руд – влияние гидротермальных растворов. По мнению других, не исключается, 
что магнетитовые тела представляют оруденелые слои вулканогенно-осадочных пород, выведен-

ные из горизонтального положения в результате сдвиговых деформаций [22], или являются продук-
тами седиментогенеза и диагенеза вулканогенного материала, которые были преобразованы по-
следующими метасоматическими процессами [25]. 

Рудногорское месторождение открыто в начале 1930-х годов Восточносибирским геологи-

ческим управлением. В 1949-1956 гг. Рудногорская геолого-разведочная экспедиция, организо-
ванная по заданию Министерства геологии СССР, возобновила прерванные войной разведочные 
и поисково-оценочные работы и произвела оценку запасов руды (290,4 млн т). В последующие 

годы до середины 80-х годов работы были направлены на доразведку глубоких горизонтов и флан-
гов месторождения и подготовку месторождения для открытой добычи. С 1982 г. Рудногорское  
месторождение разрабатывается карьером, глубина которого на сегодняшний день составляет 

около 250 м. На месторождении выделены различные текстурные разновидности магнетитовых 

руд (массивные, полосчатые, оолитовые, крустификационные, плойчатые, тонкоплитчатые, слан-
цеватые, брекчиевые, конгломератовые, почковидные), которые встречаются совместно и нахо-
дятся в сложных взаимоотношениях [23]. Особый интерес вызывают редкие для эндогенного 

рудообразования оолитовые магнетитовые руды, образующие мелкие линзовидные тела среди 
широко распространенных полосчатых магнетитовых руд, залегая согласно полосчатости (слои-
стости). Оолитовые структуры также характерны для полосчатых и массивных руд. В данной 
ситуации выяснение условий образования оолитов в магнетитовых рудах месторождения приоб-

ретает важное значение для понимания процесса рудообразования в целом. Изучение и установ-
ление ранее неизвестной акцессорной минерализации в оолитах может служить корректирующим 
фактором при рассмотрении вопросов рудообразования. 

Методы исследований 

Образцы магнетитовых руд и оруденелых вулканокластитов отобраны в карьере Рудногор-
ского месторождения. Минералого-геохимические исследования руд выполнены в ЮУ ФНЦ МиГ 
УрО РАН. Оптико-микроскопические исследования минерального состава оолитов проводились 

на микроскопе Olympus BX51 с цифровой приставкой. Химический состав минералов установлен 
с помощью сканирующего электронного микроскопа Tescan VEGA 3 SBU с энергодисперсионным 
анализатором Oxford Instruments X-act. Пределы обнаружения содержаний химических элементов 
не превышают 0,1 мас.%. Воспроизводимость определений составляет от 1 до 15 отн.%. 

Исследование образцов методом локальной спектроскопии комбинационного рассеяния света 
(КР) выполнено на рамановском спектрометре iHR320 HORIBA JOBIN Yvon, снабженном микро-
скопом Olympus BX41, TV камерой и охлаждаемым CCD детектором (He-Ne лазер, Pmax – 20 мВт, 

l = 632,8 нм). Спектры КР были получены в результате сложения 20 промежуточных спектров со 

временем накопления 30 с в 180 геометрии в диапазоне 100-2000 см–1. Спектры регистрировались 

с зон размером 10 мкм. Идентификация МГК, а также других минералов, слагающих оолиты 

(сапонита, титаномагнетита, гематита, хлорита, анатаза, брукита, рутила), проводилась в сравне-
нии с литературными данными и с использованием интернет-базы данных RRUFF [26]. 
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Для характеристики элементов-примесей в МГК выполнен ЛА-ИСП-МС анализ на масс-

спектрометре Agilent 7700x, оборудованном приставкой для лазерной абляции New Wave Research 

UP-213. Диаметр лазерного пучка составлял 20 мкм со скоростью 10-15 мкм/с, с энергией 3-4 Дж/см2 

и частотой 7 Гц. Для градуировки и расчета использовались международные стандарты синтети-

ческих базальтовых стекол: USGS GSD-1G и NIST SRM 610. Несущий газ – He 0,6 л/мин и Ar 

0,95 л/мин.  

Результаты исследований 

Позиция оруденелых вулканокластических пород. В карьере месторождения вскрыто крутопа-

дающее пластообразное магнетитовое рудное тело мощностью до ~30 м с выдержанным прости-

ранием, контактирующее с субсогласно залегающим по отношению к рудному телу горизонтом 

вулканокластических пород (рис.2, а). Наблюдается постепенный переход вулканокластических 

пород в магнетитовые руды. Руды характеризуются массивными, полосчатыми, тонкоплойчатыми 

и брекчиевидными текстурами, следующими параллельно друг другу без какой-либо закономер-

ности. Мощность таких полос колеблется от нескольких сантиметров до первых метров. Преобла-

дают руды полосчатой текстуры, представляющие чередование выдержанных по простиранию 

и падению слоев мощностью от первых мил-

лиметров до 10-20 см, сложенных магнетитом 

различной зернистости, иногда с незначи-

тельным количеством гематита, хлорита, апа-

тита и кальцита. В некоторых интервалах 

рудного тела хорошо просматривается чере-

дование слоев магнетитовых руд и вулкано-

кластических пород (рис.2, б). Для вулка- 

нокластических слоев характерна разная  

степень замещения магнетитом, вплоть до об-

разования мономинеральных магнетитовых 

слоев с сохранением лишь редких вулкано-

кластов. Для более мощных полос магнетито-

вых руд с массивной текстурой без заметных 

следов обломочного материала отмечается 

грубополосчатое строение. Часто массивные 

руды сменяются тонкополосчатыми разно-

стями, напоминающими тонкую слоистость  

с характерными волнистыми текстурами 

и прослоями нерудного материала (рис.2, в). 

Оолитовые руды распространены в виде не-

больших линзовидных тел (1,0×3,0 м) малой 

мощности, в которых наблюдается последо-

вательная смена оолитового материала по 

крупности (рис.2, г). В некоторых интервалах 

рудного тела массивные и полосчатые руды 

также сложены магнетитовыми оолитами 

в магнетитовом цементе (рис.2, д). 

Оруденелые вулканокластические по-

роды контактируют с рудным телом в северо-

западной части карьера. Характерной особен-

ностью вулканокластических пород является 

ооидная форма обломков: сглаженно-углова-

тые и угловатые обломки темно-серых, 

светло-серых и серо-зеленоватых цветов об-

волакиваются и замещаются магнетитовой 

 

 

 

а б 

в г 

д 

1 м 

3 см 2 см 

2 см 

10 см 

Рис.2. Текстурные типы руд: а – постепенный контакт  

магнетитовых руд с вулканокластическими породами;  

б – полосчатая магнетитовая руда;  

в – тонкослоистая магнетитовая руда;  

г – градационно-слоистая оолитовая руда; 

д – оолитовый слой массивной текстуры. Фото стенки карьера 
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каймой различной мощности (рис.3, а). Толщина магнетитовой каймы обломков разная: от тонень-

кой (до 1 мм) увеличивается вплоть до образования сплошных магнетитовых оолитов концен-

трически-зонального строения, часто с сохранением в ядерной части реликтов обломочного ма-

териала. Слегка касаясь друг друга, оолиты погружены в цементирующую массу, состоящую из 

магнетита, кальцита и хлорита. Все стадии преобразования нерудных обломков, от образования 

магнетитовой каймы до превращения в оолиты магнетитового состава, довольно часто прослежи-

ваются даже в пределах одного образца.  

Внутреннее строение оолитов. Обломки в оолитах обычно угловатых форм с изрезанными 

ограничениями; имеют стекловатый облик и оконтурены магнетитовой каймой (рис.3, а). Их размер  
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Рис.3. Минеральный состав оолитов вулканокластов: а – вулканокластическая порода;  

б – концентрически-зональное строение обломков; в – гематит (Hem)-смектитовое (Smc) ядро, Cal – кальцитовые прожилки;  

г – замещение титаномагнетита (Tmt) гематитом в ядре оолитов; д – разложение титаномагнетита с образованием рутила (Rt)  

и титанита (Ttn) в смектит-хлоритовой зоне; е – хлорит-гранатовая (Grt), хлоритовая (Chl) и магнетитовая (Mt) зоны; 

ж – включение уранинита (Ur) в титаните хлорит-гранатовой зоны; з – кристаллы апатита (Ар) в хлоритовой зоне;  

и – нарастание хлорита на поверхности оолита. Фото полированного образца (а);  

СЭМ-фото в режиме обратнорассеянных электронов (б, в, д, ж, з); отраженный свет (г, е, и); темнопольное изображение (и) 
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варьируется от нескольких миллиметров до 1 см. Тонкие обломочные частицы в большинстве слу-

чаев превращены в зональные магнетитовые оолиты от почти правильных сферических до эллип-

соидальных форм. Цемент, заполняющий пространство между соприкасающимися оолитами, 

обычно неоднородный и обогащен магнетитом. 

Обломки, являющиеся ядрами оолитов, обладают концентрически-зональным строением,  

выраженным сменой зон в зависимости от минерального состава (рис.3, б). Наиболее полная зо-

нальность характеризуется наличием ядра, сложенного гематит-смектитовым агрегатом, вокруг 

которого расположены последовательно сменяющиеся смектит-хлоритовая, хлорит-гранатовая 

(андрадит-гроссуляровый ряд), апатит-хлоритовая зоны и обволакивающая обломок магнетитовая 

оторочка с тонкой внутренней зональностью.  

Смектит в ядре оолитов присутствует в виде изогнутых тонкочешуйчатых агрегатов без пред-

почтительной ориентации и по составу соответствует сапониту – Ca0,11-0,41(Fe2+
0,50-0,57Mg2,36-2,67)2,9-3,2 

(Si3,37-3,63Al0,39-0,59)4,00O10(OH)2,0×n(H2O). В ассоциации с сапонитом находится титансодержащий 

гематит (TiO2 до 1,15 мас.%), который замещает многочисленные выделения титаномагнетита 

(рис.3, в, г). Кроме того, определенный интерес представляют округлые (сферолитовые) формы 

гематита, которые характеризуются концентрически-зональным строением: сплошной гематит 

в центре сменяется каймой из радиально-волокнистого гематита. С удалением от ядра исчезает 

гематит, а смектит сменяется смешаннослойными агрегатами сапонит-Mg-хлорит-1, содержа-

щими неравномерную вкрапленность (размер до 30 мкм) полуразложившегося титаномагнетита 

(рис.3, в). Mg-хлорит-1 (Mg3,27-5,00Fe0,35-0,98Al0,42-0,65Ca0,04-1,45)5,97-6,10(Si3,26-3,45Al0,55-0,74)4,00O10(OH)8 

представлен клинохлором. Зерна титаномагнетита в хлоритизированной массе имеют неровные 

очертания, характеризуются закономерно ориентированными пластинчатыми выделениями ру-

тила и развитием титанита по краям (рис.3, д). 

Хлорит-гранатовая зона состоит из округлых и угловатых зерен граната андрадит-гроссуля-

рового ряда размером до 0,2-0,3 мм, сцементированных слюдоподобным высокомагнезиальным 

хлоритом-2 (Mg5,27-5,61Fe0,00-0,27Al0,39-0,59)6,03-6,19(Si3,20-3,25Al0,75-0,88)4,00O10(OH) (рис.3, е). В этой зоне 

отмечаются редкие обособления титанита с включениями рутила и уранинита (рис.3, ж). Хлорит-

гранатовая зона, постепенно освобождаясь от граната, переходит в узкую хлоритовую зону  

(Mg-хлорит-2), содержащую многочисленные кристаллы апатита (рис.3, з). Наружная магнети-

товая зона является постепенным продолжением хлоритовой зоны и представляет собой ритмич-

ное тонкое переслаивание существенно магнетитовых и хлоритовых (Mg-хлорит-2) слоев 

(рис.3, е). По мощности наружные хлорит-магнетитовые зоны обычно уступают ядру оолитов и 

характеризуются развитием секущих прожилков кальцита и Mg-Fe-хлорита-3. Цементом в породе 

является крупнозернистая карбонат-хлорит-магнетитовая масса, где обычно наблюдается обрас-

тание оолитов крупночешуйчатым Mg-Fe-хлоритом-3 (рис.3, и). 

Минералы группы кричтонита. В апатит-хлоритовой зоне оолитов обнаружено присутствие 

редких кристаллов оксидов титана, размер которых варьируется от 50 до 150 мкм (рис.4, а, г). 

Часто они теряют кристаллографические грани и приобретают извилистые очертания с заливооб-

разными рваными контурами (рис.4, ж). Такие образования имеют сложное внутреннее строение, 

выраженное в беспорядочном распределении зерен в титанитовой основной массе, отличающихся 

друг от друга по цвету в отраженном свете микроскопа (рис.4, б, в, д, е). Минералы серо-голубо-

ватых оттенков в отраженном свете (рис.4, а-з) и не просвечивающие темно-бурого, почти чер-

ного, цвета в темнопольном изображении (рис.4, и) отнесены к МГК. Вокруг таких зерен часто 

просматривается узкая прерывистая краевая зона с более бледной окраской. Минералы группы 

кричтонита тесно ассоциируют с анатазовыми агрегатами ярко-голубого цвета и рутилом серого 

оттенка в отраженном свете и оранжево-желтых тонах в темнопольном изображении (рис.4, и).  

В некоторых образцах четко проявлено развитие анатаза по МГК, а рутила по анатазу (рис.4, е, и). 

В анатазе присутствуют реликтовые включения кричтонита и уранинита. Во многих случаях 

в оолитах сохраняется лишь титанит с реликтовыми включениями рутила (рис.4, к). В обломках 

оолитов существенно гранат-хлоритового состава наблюдается замещение МГК Ti-содержащим 

гранатом (TiO2 до 3-4 мас.%) (рис.4, л, м).  
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Химический состав МГК. Содержание TiO2 в МГК охватывает практически весь диапазон 

концентраций, варьируясь от 60,54 до 70,59 мас.%. Основными компонентами в их составе явля-

ются SrO, CaO, MnO, Ce2O3, La2O3 и UO2 (рис.5, табл.1). Также повсеместно присутствуют MgO 

и Al2O3, изредка SiO2. По оптическим признакам и химическому составу выделены три группы 

сложных оксидов титана. 

60 мкм 30 мкм 9 мкм 
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Рис.4. Минералы группы кричтонита в оолитах: а, г – позиция кристаллов МГК в хлоритовой зоне;  

б, в, д, е – детали рис. а и г: неоднородное внутреннее строение кристаллических агрегатов и замещение МГК анатазом (Аn) 

(голубой) и анатаза – рутилом (серый); ж – взаимоотношение МГК и рутиловых агрегатов в титаните с неровными контурами;  

з – замещение МГК анатаз-рутиловыми агрегатами; и – темнопольное изображение рис. з;  

к – реликты рутила с включениями недиагностированного Ce-минерала (белый) в титаните;  

л – замещение МГК+рутил-агрегатов гранатом; м – псевдоморфоза титансодержащего граната по МГК в хлоритовой массе;  

а, и, л, м – отраженный свет (и – темнопольное изображение); к – СЭМ-фото в режиме обратнорассеянных электронов  

Условные обозначения минералов см. на рис.3 
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К первой группе отнесены минералы серо-голубоватого оттенка в отраженном свете оптиче-

ского микроскопа, для которых характерны содержания, мас.%: TiO2 63,73-70,69, FeO 18,03-23,58, 

SrO 2,24-4,03, CaO 2,22-4,10, MgO 0,33-1,02, в некоторых случаях присутствуют Al2O3 до 2,01, 

MnO до 0,54, Ce2O3 до 1,88, иногда La2O3 до 1,21 и UO2 до 0,94 (табл.1). Изменение цвета минерала 

связано с вариацией содержаний MnO и Ce2O3 вплоть до полного их исчезновения. Структурная 

формула минерала, рассчитанная на 38 атомов кислорода, имеет вид (Sr0,34-0,48Сa0,26-0,45Ce0-0,20 

La0-0,13)1,00(Ca0-0,79U0-0,06)Fe2,00-2,87(Ti3,92-15,04Fe1,88-3,12Mg0,14-0,43Mn0-0,13Al0-0,67Si0-0,34)17,14-17,99O38, что 

позволяет отнести минерал к кричтониту. Полученные составы кричтонита указывают, что в струк-

туре минерала «крупные катионы» Sr и Ce вместе с второстепенным Ca полностью занимают пози-

цию А (М0), а U с Ca входят в позицию B (M1). 

На рис.6, а показаны КР спектры МГК, накопленные в интервале от 100 до 1400 см–1, которые 

также позволяют идентифицировать минерал как кричтонит. Главные пики кричтонита локализо-

ваны в интервалах 710-720, 130-200, 300-315, 410-440 см–1. Несмотря на весьма похожую форму 

спектров изученных фаз имеются небольшие расхождения в расположении главных пиков, обус-

ловленных различиями в составе элементов-примесей в кричтоните. 

Ко второй группе минералов отнесены минеральные фазы, образующие узкие краевые зоны 

или линзочки вокруг кричтонита с тонкими включениями уранинита. По сравнению с кричто-

нитом, в их химическом составе наблюдается снижение содержаний, мас.%: TiO2 60,54-62,28 

и SrO 0,58-0,64, увеличение FeO 22,67-25,77, Ce2O3 3,18-5,20 и отмечается постоянное присут-

ствие La2O3 2,47-2,74, иногда UO2 до 4,69. Формула минерала, рассчитанная на 38 атомов кис-

лорода, имеет вид (Ce0,35-0,56La0,26-0,31Sr0,07-0,10Сa0,08-0,19)Ca0,39-0,71Fe2,00(Ti13,44-13,92Fe3,07-3,72Mg0,20-0,27  

Si0-0,21Al0-0,41Si0-0,21)17,38-17,77O38, что характерно для давидита-Ce. Качественные спектры КР дави-

дита-Ce не получились из-за присутствия в нем многочисленных включений уранинита. 
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Рис.5. Минералы группы кричтонита: Crt – кричтонит; Dv – давидит-Ce; Ans – анзаит-Ce; Ur – уранинит; Rt – рутил;  

Ttn – титанит; Chl – хлорит. Фото в отраженных электронах 
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Третья группа минералов представлена в виде тонких включений (до 3-5 мкм) в анатазе, 

рутиле и иногда в титаните. Химический состав, мас.%: Ce2O3 21,82, La2O3 8,33, Pr2O3 2,01,  

Nd2O3 5,04, TiO2 36,99 – близок к составу анзаита-Ce и дает формулу, рассчитанную на основе 

18 атомов кислорода и двух групп OH: (Ce2,18Nd0,85La0,41Pr0,26)4,15Ti5,68O18(OH)2. Разложение кричто-

нита происходит с образованием анатаза и в дальнейшем с превращением анатаза в рутил (табл.2). 

В рутиле обнаружены примеси, мас.%: CaO 0,55-0,79, FeO 0,51-2,62, редко Nb2O5 0,46-0,56.  

КР спектры простых оксидов титана показывают присутствие не только анатаза, но и бру-

кита (рис.6, б). Химический состав титанита неоднородный из-за вариации в содержаниях FeO 

и Al2O3, в редких случаях отмечаются примеси Ce2O3 (см. табл.1). 
 

Таблица 2 

Элементы-примеси в кричтонит-анатаз-рутиловых агрегатах, г/т 

Элементы Содержание Элементы Содержание 

Ti 28,7 27,25 13,91 28,5 21,97 Nb 890 857 290 713 952 

Fe 5,45 2,13 7,28 10,25 1,1 Ba 1410 626 340 1760 220 

Si 8,38 10,06 13,5 13 10,77 Th 202 104 54,5 322 245 

Ca 9,15 11,58 16,8 10,24 16,52 U 3520 1630 636 3390 757 

Na 350 336 92 521 174 La 3940 573 401 2860 638 

Mg 830 2040 3240 3060 2040 Ce 5250 2030 1203 5340 2180 

Al 3030 8060 18200 2860 6130 Pr 442 365 153,6 590 335 

V 382 481 714 325 318 Nd 1418 1580 545 1990 1478 

Cr 16 12 83 22 25 Sm 245 301 105 271 260 

Mn 1549 249 265 1754 60 Eu 88 87,8 39,9 108 93,1 

Co 2,9 1,98 0,88 37,9 2,4 Gd 203 239 82 246 223 

Ni 0,7 2,9 1 6,8 0,6 Tb 32,7 31,1 10,7 30,7 28,1 

Zn 168 133 29 315 34 Dy 144 156 75 149 148,3 

Ga 21,6 11,8 9,8 25,1 15,9 Ho 24,4 22,7 12,2 24,8 22,2 

Sr 8300 670 341 13030 268 Er 67,9 51,3 29,2 50,2 35,2 

Y 459 419 276 426 366 Tm 5,9 4,9 4,12 4,83 2,96 

Zr 881 779 996 207 349 Yb 24,4 23,4 26,5 16,8 17,7 

      Lu 2,86 1,75 2,87 1,83 1,25 

Примечание. Результаты ЛА-ИСП-МС анализов; Ti, Fe, Si, Ca – в мас.%. 
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Рис.6. Спектры КР минералов титана в оолитах:  

а – кричтонита (1-4) в сравнении со спектрами кричтонита (O-39, O-173) из работы [6];  

б – рутила, анатаза, брукита и титанита в сравнении со спектрами из базы данных RRUFF [26] 
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ЛА-ИСП-МС исследования. В кричтонит-анатаз-рутиловых агрегатах установлены аномально 

высокие, но сильно варьирующие содержания, г/т: Sr 268-13030, U 757-3520, Mn 60-1754, V 318-

714, Zr 207-996, Y 276-459, Nb 290-952, Ba 220-1760, Zn 29-315, Na 92-521 и Th 54,5-322 (табл.2). 

Выявленные высокие содержания, мас.%: Si 8,38-13,50 и Ca 9,15-16,80, вероятно, связаны с за-

хватом титанита в точках анализа. Также для кричтонит-рутиловых агрегатов определены высо-

кие содержания РЗЭ (∑РЗЭ 2678-12832 г/т), среди которых аномально высокими являются, г/т: 

La 401-3940, Ce 1203-5340, Nd 545-1990 и Pr 154-590 (табл.2). 

Обсуждение результатов исследований 

Источник вещества для оолитов. Происхождение оолитовых руд Ангаро-Илимского рудного 

района в научной литературе объясняется различными способами их образования: путем метасо-

матического замещения карбонатных оолитов и их обломков с унаследованием концентрически-

зонального строения; известняков с массивной, полосчатой и иными текстурами; силикатных об-

ломков и в результате кристаллизационного отложения вещества оолитов непосредственно из гид-

ротермального раствора [23, 27]. Отметим, что многие вопросы формирования, не только оолитов, 

но и магнетитовых руд района исследований, приуроченных к зоне внутриконтинентального 

рифта [22], до сих пор продолжают оспариваться и переосмысливаться в связи с накоплением но-

вого фактического материала. Полученный нами материал отражает представления о доскарновом 

(осадочном) и скарновом этапах рудообразования [23-25]. Представленные текстурные типы руд 

свидетельствуют, что магнетитовые руды сформировались в результате преобразований вулкано-

кластических пород с накоплением железа, подобно некоторым осадочным железорудным место-

рождениям [28]. Горизонтально-слоистое строение, иногда асимметричное градационное сложе-

ние рудных слойков, постепенные или резкие переходы к смежным нерудным слойкам являются 

одним из важнейших морфологических аргументов осаждения вулканокластики и рудного ила 

в водном бассейне. Крутое залегание рудного тела может рассматриваться как сползание или опус-

кание вулканогенно-осадочных отложений и рудных тел вовнутрь трубчатых структур, образуя 

крутые складки, нарушая их горизонтальное залегание [22]. Превращение гематитовых руд в маг-

нетитовые связано с более поздними гидротермальными растворами при скарновых процессах [23]. 

Однако авторы не отрицают наличия здесь руд, образование которых связано с иными формами 

проявления метасоматоза и отложения рудного вещества. 

Изученный нами обломочный материал в оолитах по структурно-текстурным особенностям 

и минеральному составу соответствует смектитизированным обломкам базальтов, состоящим из 

продуктов разложившегося вулканического стекла с редкой вкрапленностью основного плагио-

клаза и интерстиционного титаномагнетита, характеризующимся повышенными значениями  

железистости (FeO+Fe2O3 до 20 мас.%) и титанистости (TiO2 2,0-2,5 мас.%) [22, 23]. Центральное 

сапонит-гематитовое ядро оолитов напоминает минеральные ассоциации, образующиеся при 

трансформации вулканического стекла базальтов в сапонит с выделением Fe-фаз в низкотемпера-

турных изменениях при взаимодействии с морской водой [29]. Обнаруженный гематит в виде 

сгустковых обособлений коллоидного типа в ассоциации с сапонитом в ядре оолитов может слу-

жить важным свидетельством в пользу первичности оксигидроксидов железа при их образовании. 

Специфику образования зональных магнетитовых и хлорит-магнетитовых зон вокруг обломочных 

зерен, часто протекавших с их замещением, можно объяснить с точки зрения роста оолитов за счет 

адсорбирования накопленного железистого и глинистого материала (вследствие гидролиза и рас-

творения вулканогенного) на тонкодисперсных и высокопористых продуктах разложения вулка-

нического стекла в условиях локального изолированного сильносоленого бассейна при часто  

повторяющемся взмучивании осадков, благодаря пульсирующим выходам газов. Наличие дефор-

мированных оолитов является доказательством их размягченного состояния в момент захоронения 

и, следовательно, первичного образования. Сходный минеральный состав оолитов и цемента 

в вулканокластитах свидетельствует, что состав флюидов с образования оолитов и до осаждения 

цемента оставался постоянным.  

Стадиальный характер процессов аутигенных преобразований, выраженный в последователь-

ной смене глинистых минералов от ядра (сапонит) к периферии обломочного материала (хлорит), 
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свидетельствует об изменениях, связанных с более поздними гидротермальными флюидами. 

В одних случаях изменения охватили периферии обломков, а в других – обломки разлагаются на 

большую глубину, вплоть до их центральных частей замещаясь хлоритом и гранатом. Наблюдае-

мый эволюционный ряд превращений Mg-хлоритов близкого состава Alобщ < 2,2 и KFe = 0-0,30, 

где Alобщ = AlIV + AlVI, KFe = Fe/(Fe + Mg) характерен для хлоритов соленосных бассейнов [30], что 

согласуется с участием газонасыщенных рассольных хлор-магниевых вод, поступающих из ниж-

некембрийских соленосных толщ, в рудообразовании [24]. Появление магнетит-хлоритовой ото-

рочки и в целом магнетитизация обломков отражают процессы завершающих скарновых этапов 

рудообразования.  

Последовательность образования минералов титана. В обломках оолитов титаномагнетит 

представляет реликтовый минерал, который находится в слабоизмененной (смектитизирован-

ной) основной стекловатой массе ядра и замещается гематитом, где отмечается примесь TiO2  

до 1,15 мас.% (см. рис.3, г). Наличие решетчатых ламелей в титаномагнетите может указывать на 

ранний магматический процесс окисления ильменита в исходном веществе базальтовых обломков. 

Замещение титаномагнетита гематитом объясняется низкотемпературным окислением двухва-

лентного железа до трехвалентного и его частичным выносом в окислительно-щелочных условиях 

преобразования обломков толеитовых базальтов. В научной литературе отмечается, что на началь-

ных стадиях низкотемпературного взаимодействия базальт – морская вода, когда силикатная часть 

породы еще слабо реагирует на воздействие морской воды, наблюдается переход титаномагнетита 

в титаномаггемит, а затем в титаногематит [31, 32].  

Под воздействием агрессивных щелочных вод высвобожденный титан в процессах смектити-

зации базальтов, в связи с малой его подвижностью, мог накапливаться в виде гетерогенного кол-

лоидного геля TiO2×nH2O и удерживаться в смектитизированном аморфном веществе. Считается, 

что процессы изменения базальтовых стекол происходят с выносом большинства элементов-при-

месей и накоплением Fe и Ti на поверхности стекла [30, 33]. Известно, например, выделение Ti из 

поровых флюидов в виде Ti(OH)4 и его осаждение в виде тонкодисперсного TiO2 при дегидратации 

осадков [34]. Предполагается, что накопленный гель TiO2 в оолитах явился превосходным сорбен-

том, способствуя избирательной фиксации элементов-примесей разложившегося базальтового 

стекла. Например, по данным статьи [35] сорбционная емкость водного гидроксида титана вида 

TiO2×9H2O к уранил-иону UO2
2– составляет 2,43∙10–4 моль/г, что в пересчете на концентрацию 

урана получается 5,88 мас.% U.  

В процессах литификации смектитизированного материала происходила собирательная крис-

таллизация обогащенных элементами-примесями метастабильных тонкодисперсных агрегатов 

TiO2 в поровом пространстве, между обломочной составляющей и аутигенной железистой каймой 

до исчерпания его запаса. Кроме того, оксигидроксидная железистая кайма вокруг обломков могла 

препятствовать выносу элементов-примесей за пределы оолитов [36]. Присутствие рассольных 

вод способствовало быстрой кристаллизации аутигенных оксидов титана более сложного состава 

и их росту в слабоконсолидированном окружении [37]. Таким образом, МГК является результатом 

перекристаллизации сформировавшихся сгустков тонкодисперсных агрегатов TiO2, обогащенных 

элементами-примесями. Считается, что высокие содержания Sr отражают конечные продукты взаи-

модействия морской воды с базальтом при достаточно низких (<50) отношениях вода – порода 

и обогащение Sr гелеобразных Ti-фаз [38]. Выделение избыточных компонентов в виде собствен-

ных минеральных фаз (анзаит-Ce, уранинит) связано замещением МГК анатазом и в последующих 

процессах наиболее устойчивым рутилом. Известно, что переход от анатаза к рутилу термодинами-

чески выгоден при всех температурах, а для образования анатаза необходимы низкотемпературные 

щелочные среды, контролируемые химией поровых вод [39]. Присутствие оксидов редкоземельных 

элементов, по-видимому, облегчает кристаллизацию анатаза, по сравнению с рутилом [40]. Наличие 

псевдоморфоз граната по МГК свидетельствует об образовании кричтонита до процессов скарни-

рования. Замещение кричтонит-рутиловой ассоциации титанитом относится к более поздним эта-

пам рудообразования, связанным с дальнейшим концентрированием рассолов, которые приобре-

тают свойства гидротермальных растворов, приведших к метасоматическим изменениям [15, 20-22].  
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МГК из различных условий минералообразования. Минералы группы кричтонита являются 

наиболее распространенными и достаточно изученными в метаморфических породах сверхвысоких 

давлений, мантийных перидотитах и пироксенитах [4, 7, 8]. Кричтонит в мантийных гранатах этих 

пород отнесен к титанатам хрома (16 мас.% Cr2O3, 58 мас.% TiO2), обогащенным ZrO2  

(до 5 мас.%), а также K, Ba, Ca и РЗЭ (до 5 мас.% оксидов) [4, 7, 8, 41]. Минералы группы кричто-

нита, богатые Al (1,1-4,5 мас.% Al2O3), умеренно обогащенные Zr (1,3-4,3 мас.% ZrO2), являющиеся 

Ca-, Sr- и иногда Ba-доминантными с точки зрения занятости A-позиции и содержащие значитель-

ные количества Na и легких РЗЭ, описаны в гранатах кимберлитовых трубок как стабильные  

минералы в условиях литосферной мантии [5, 6]. 

Известны многочисленные минералы группы кричтонита в линзах доломитизированных из-

вестняков барит-гематитовых руд месторождения Бука делла Вена (Италия), локализованного среди 

филлитовых сланцев (метаморфизм фаций зеленых сланцев, 250-340 С) [2, 9, 42]. Минералы 

группы кричтонита, представленные в виде мелких, уплощенных ромбоэдрических кристаллов 

в доломите, по химическому составу соответствуют дессоиту, который можно охарактеризовать 

как промежуточный член между Y, U-кричтонитом, мас.%: UO2 2,63-8,74, Y2O3 1,37-2,64 и Sr, 

Pb-давидитом, мас.%: SrO 2,19-2,45, PbO 2,90-3,39 [2, 3]. В кварц-хлорит-сульфидных жилах 

вулканогенно-осадочных пород Альп на западе Швейцарии установлен клейсонит 

(Pb, Sr)(U4+, U6+)(Fe2+, Zn)2(Ti, Fe2+, Fe3+)18(O,OH)38 – урановый представитель кричтонита, 

мас.%: UO2 10,07, UO3 4,12, PbO 9,34 [42]. Широкое распространение и видовое разнообразие МГК 

(кричтонит, сенаит, давидит, ловеренгит, линдслейит) в тесных срастаниях друг с другом обнару-

жены в узкой зоне контакта колчеданных рудных тел с метасоматически измененными породами, 

часто со скарновой минеральной ассоциацией, в протерозойских структурах Кольского региона 

(Россия) [10, 11]. Считается, что особенностью химического состава указанных минералов являются 

высокие содержания Sc2O3 до 2,4 и V2O5 до 20 мас.% [10]. Таким образом, индикаторными при-

знаками для МГК в отложениях низкотемпературных гидротермальных флюидов являются крайне 

низкие содержания Cr2O3 и присутствие халькофильных элементов (Pb, Zn). 

Источник титана и происхождение минералов Ti (анатаз, рутил, брукит, титансодержащие си-

ликаты) в осадочных средах являются предметом споров. Сложные оксиды Ti в них пока не уста-

новлены. Однако в научной литературе имеется информация об образовании кристаллов анатаза 

как результат раскристаллизации TiO2-аморфных фаз, затем слиянии их в глобулы и скопления, 

что отражает ближнюю мобилизацию Ti, высвобожденного в субмаринных низкотемпературных 

процессах преобразования вулканического стекла с образованием оксигидроксидов железа как 

в современных [43], так и древних [44] оксидно-железистых отложениях. В составе анатаза из эле-

ментов-примесей выявлены V, U, Pb, Th (десятки-сотни граммов на тонну), также наблюдается 

присутствие включений аутигенных апатита и фосфатов РЗЭ в периферийных частях анатазовых 

обособлений [44].  

Несмотря на многолетнюю историю изучения железорудных месторождений Ангаро-Илим-

ского района, минералогия Ti в рудах недостаточно исследована. Из минералов титана в боль-

шинстве случаев указывается на присутствие титаномагнетита, ильменита и рутила как реликтов 

рудовмещающих вулканокластитов и титанита как скарнового минерала [20-24]. Процессы мине-

ральных преобразований Ti при формировании магнетитовых руд не рассмотрены и МГК не оха-

рактеризованы. Находка МГК в магнетитовых рудах Рудногорского месторождения является 

первой не только в железорудных месторождениях Ангаро-Илимского района, но и в целом для 

железорудных формаций. 

Заключение 

Источником вещества для образования оолитов являются обломки толеитовых базальтов, 

богатые элементами-примесями. Выявлен эволюционный ряд последовательного преобразования 

вулканокластов в оолитах от сапонита до высокомагнезиального хлорита. Образование минералов 

Ti связано с разложением вулканического стекла и титаномагнетита вулканокластического мате-

риала при взаимодействии с газонасыщенными рассольными водами мелководного бассейна 

и накоплением тонкодисперсных агрегатов TiO2 в смектитизированном аморфном веществе 
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с последующей кристаллизацией в виде сложных оксидов титана в процессах литификации обло-

мочных пород. Минералы группы кричтонита представлены кричтонитом и давидитом-Се, харак-

теризуются сложным и изменчивым химическим составом. В дальнейших процессах дегидратации 

происходили замещение МГК промежуточным метастабильным анатазом, а затем рутилом и от-

ложение собственных минеральных включений элементов-примесей – анзаита-Ce и уранинита. 

Появление титанита в оолитах обусловлено последующими метасоматическими преобразованиями 

под действием рассольных вод, приобретавших качество гидротермальных растворов при внедре-

нии базальтовых интрузий. Приведенный материал отражает геохимическое поведение Ti, выра-

женное в эволюционном изменении форм его нахождения в преобразовании первичного суб-

страта в железообразующих процессах. Рассмотренный сценарий образования минеральных ассо-

циаций оксидов титана может быть применим с небольшими изменениями к другим оолитовым 

железорудным месторождениям.  
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