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Аннотация. Объект. Агрегаты граната слоистых гематит-магнетитовых руд и оруденелых вулканокластитов Руд-
ногорского железорудного месторождения Ангаро-Илимского района, Иркутская область. Цель. Изучение минера-
лого-геохимических особенностей минералов группы граната в различных текстурных типах руд с целью выясне-
ния физико-химических условий их формирования и определения временных соотношений железонакопления и 
скарнообразования на месторождении. Методы. Химический состав минералов группы граната определен с ис-
пользованием приборов Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсионным анализатором Oxford Instruments X-act и РЭММА-
202М. ИК-спектры гранатов получены с помощью инфракрасного Фурье-спектрометра Spectrum One с микроскопом 
MultiScop. Микрокарты распределения элементов-примесей в ооиде, концентрации химических элементов в грана-
те, в том числе редкоземельных элементов, определены методом ЛА-ИСП-МС на масс-спектрометре Agilent 7700x, 
оборудованном приставкой для лазерной абляции New Wave Research UP-213. Результаты. Гранат слоистых руд 
обладает выдержанным составом с небольшими колебаниями андрадитового (Adr. 50–65 мол. %) и гроссулярового 
(Grs. 21–39 мол. %) миналов, суммарного железа FeO* (17,1–21,9 мас. %) и присутствием незначительного количе-
ства примесей MgO и TiO2. Зональные индивиды гроссуляр-андрадита в ооидах из оруденелых вулканокластитов 
характеризуются переменным (17–80 % андрадитового минала) составом: содержание FeO* в них варьирует от 5,8 
до 24,8 мас. %. В ооидах встречаются зональные гранаты шорломит-андрадитового ряда с долей моримотоитового 
(Mrm. 4–15 мол. %) минала, в которых содержания TiO2 в ядрах возрастает до 15,2 мас. %. По данным ЛА-ИСП-МС 
анализов в минералах группы граната обеих минеральных ассоциаций фиксируются повышенные количества лег-
ких редкоземельных элементов относительно тяжелых и отчетливая европиевая аномалия. Методом ИК-
спектроскопии в зернах граната ооидов из оруденелых вулканокластитов установлено присутствие гидроксильных 
групп. Предполагается, что формирование минералов группы граната происходило при относительно низких или 
умеренных температурах (≥200–250 °С) из высококонцентрированного флюида. В ооидах оруденелых вулканокла-
ститов и слоистых рудах гранаты нарастают на агрегаты гематита и магнетита и, в свою очередь, замещаются хло-
ритом и кальцитом, что не противоречит гальмиролитической модели железонакопления с последующим скарно-
образованием.  

Ключевые слова: андрадит, гроссуляр, шорломит, ЛА-ИСП-МС, редкоземельные элементы, магнетитовые руды, 
Рудногорское месторождение 
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Abstract. Object. Garnet aggregates of layered hematite-magnetite ores and mineralized volcanoclastites of the Rudnogor-
skoe iron-oxide deposit in the Angaro-Ilimsky district, Irkutskiy region. Aim. To study mineralogical and geochemical fea-
tures of garnets in different textural types of ores related to clarification of physico-chemical conditions of garnets formation 
and determination of the time of iron accumulation and scarns formation at the deposit. Methods. Chemical composition of 
the minerals of the garnet group was determined using Tescan Vega 3 sbu with the Oxford Instruments X-act and REMMA-
202M. Infrared spectroscopy of garnets was performed by Fourier spectrometer Spectrum One with MultiScop microscope. 
Micro maps of the distribution of trace elements in the ooid, concentrations of chemical elements in the garnet, including rare 
earth elements, were determined by the LA-ISP-MS method on an Agilent 7700x spectrometer equipped with a New Wave 
Research UP-213 laser ablation device. Results. The garnet of layered ores has a constant composition with a few fluctuations 
of andradite (Adr. 50–65 mol. %) and grossular (Grs. 21–39 mol. %) end members, total FeO* (17.1–21.9 wt %) and a small 
amount of MgO and TiO2. The zonal individuals of grossular-andradite in the ooids of mineralized volcanoclastites are charac-
terized by a variable (17–80% andradite end member) composition: the content of FeO* in them varies from 5.8 to 24.8 wt %. 
The ooids contain zonal of the garnet graines of the shorlomite-andradite series with a morimotoite end member (Mrm. 4–15 
mol. %) and TiO2 content up to 15.2 wt %. According to LA-ISP-MS data, in the minerals of the garnet group the increased 
amounts of light rare earth elements relative to heavy and a positive Europium anomaly were recorded. The presence of hy-
droxyl groups in the garnets of ooids from mineralized volcanoclastites was established by infrared spectroscopy. It is sup-
posed that the formation of minerals of the garnet group occurred at relatively low or moderate temperatures (≥200–250°C) 
from a highly concentrated fluid. The garnets at the ooids of mineralized volcanoclastites and layered ores were overgrown 
on aggregates of hematite and magnetite and are replaced by chlorite and calcite, that not contradict halmyrolysis model of 
iron accumulation and subsequent skarns formation. 

Keywords: andradite, grossular, shorlomite, LA-ICP-MS, rare earth elements, magnetite ores, Rudnogorskoe iron-oxide deposit 
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Введение 

К группе гранатов относятся островные кубиче-

ские силикаты с общей формулой X3Y2[Z]3φ12, где 
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), соответственно, занимающие додекаэдриче-

скую, октаэдрическую и тетраэдрическую позиции в 

его структуре, а φ=O
2–

, OH
–
 или F

– 
[1–6]. Благодаря 

значительному разнообразию химического состава, 

гранаты присутствуют в виде породообразующих 

либо акцессорных минералов в различных магмати-

ческих, метаморфических, метасоматических и оса-

дочных породах и рудах [3, 7–9]. В последние годы 

считается, что способность гранатов реагировать на 

любые изменения параметров минералообразующей 

среды делает их индикаторными для изучения мета-

соматических процессов [10–12].  

Гранатовая минерализация широко проявлена в 

железорудных месторождениях ангаро-илимского 

типа Тунгусской синеклизы Восточной Сибири 

[13–15]. Одним из наиболее известных объектов 

района является Рудногорское месторождение, где 

магнетитовые руды отличаются значительным раз-

нообразием текстур. В пределах рудной залежи, 
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кроме руд с массивными, слоистыми и полосчаты-

ми текстурами, развиты руды с оолитовыми, ооли-

топодобными, крустификационными, плойчатыми, 

тонкоплитчатыми, брекчиевыми, конгломератовы-

ми и почковидными текстурами [14]. Вместе с тем 

на Рудногорском месторождении выделены магне-

зиальные и известковые скарны и скарнированные 

породы [14, 15]. Во многом остающийся дискусси-

онным вопрос временных взаимоотношений скар-

нообразования и рудонакопления [16] некоторые 

исследователи пытались разрешить через сопостав-

ление текстурно-структурных особенностей оруде-

нелых брекчий и полосчатых (слоистых) железных 

руд, демонстрирующих пример до- и пострудного 

скарнирования, соответственно [17]. Обе эти раз-

новидности руд содержат минералы группы грана-

та, являющиеся сквозными для вмещающих пород 

и магнетитовых руд Рудногорского месторожде-

ния. В связи с этим изучение минералого-

геохимических особенностей минералов группы 

граната на месторождении в различных текстурных 

типах руд может быть ключом для понимания осо-

бенностей минеральных преобразований в рудооб-

разующих процессах.  

 

Основная геологическая информация 
Рудногорское месторождение расположено в 

пределах Ангаро-Илимского железорудного района 

(Иркутская область) в южной части Тунгуской си-

неклизы. Некоторые из исследователей считают, что 

месторождение локализовано в рифтовом грабене 

[18], другие на этом участке выделяют сложную си-

стему диатрем [15, 19] (рис. 1, а, б), заполненную 

оруденелыми эруптивными и эксплозивными брек-

чиями и прорывающую вмещающие терригенные, 

карбонатно-терригенные, карбонатные, карбонатно-

соленосные и глинисто-карбонатные породы.  

Вулканотектоническая постройка, к которой 

приурочено Рудногорское месторождение, содер-

жит крутопадающее пластообразное Главное руд-

ное тело мощностью до 30–40 м, вскрытое в насто-

ящее время карьером. Брекчии, сцементированные 

магнетитом, кальцитом и хлоритом, содержат мно-

гочисленные обломки железных руд, скарнов, тер-

ригенно-карбонатных пород и долеритов. 

Подобные брекчии ранее определены исследо-

вателями как туффизиты [20, 21], фреатомагмати-

ческие брекчии [22], «конглобрекчии» [19] или  

глобулированные долериты [15].   

 
Рис. 1.  Схематический разрез Рудногорского месторождения (а) (по [24] с изменениями и упрощениями): 1 – вулка-

нокластиты траппов, 2 – скарны, 3 – алевролиты, 4 – песчаники, 5 – известняки и доломиты, 6, 7 – гематит-
магнетитовые руды различных текстурно-структурных типов: 6 – сплошные, 7 – вкрапленные и обломоч-
ные, 8 – тектонические границы; б, в) образцы гранатсодержащих руд: в) штуф слоистой гранатсодержа-
щей гематит-магнетитовой руды; г) шлифованный образец оруденелого вулканокластита 

Fig. 1.  Schematic section of the Rudnogorskoe deposit (a) (modified and simplified after [24]): 1 – volcanoclastites of traps, 2 – 
skarns, 3 – siltstones, 4 – sandstones, 5 – limestones and dolomites, 6, 7 – hematite-magnetite ores of various textural and 
structural types: 6 – massive, 7 – impregnated and clastic, 8 – tectonic boundaries; б, в) samples of garnet–containing ores: 
б) layered garnet-containing hematite-magnetite ore; в) polished sample of mineralized volcanoclastite 
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Брекчии частично превращены в автореакцион-

ные скарны, образовавшиеся без контактового ре-

акционного взаимодействия интрузива с карбонат-

ными породами [23]. 

Генезис железных руд Рудногогорского место-

рождения, как и многих других железорудных ме-

сторождений скарновой ассоциации, остается дис-

куссионным. Ранее считалось, что железные руды 

месторождения являются магматическими [20, 21] 

или связанными с карбонатитовыми магмами [25], 

другие исследователи считают их метасоматиче-

скими и относят к классическому магнетит-

скарновому типу [13]. Пластообразная главная 

рудная залежь рассматривается как жила выполне-

ния [21] или оруденелый пласт вулканогенно-

осадочных пород [18]. Рудное тело согласно зале-

гает среди вулканокластитов и сложено вкраплен-

ными, брекчиевидно-вкрапленными, прожилковы-

ми, оолитовыми, сферолитовыми, крустификаци-

онными, слоистыми, почковидными, цементацион-

ными и кокардовыми рудами [13, 15].  

В рудах установлены минералы железа – магне-

тит, гематит, мартит, гетит; сульфиды – пирит, 

халькопирит, марказит, пирротин; нерудные мине-

ралы – диопсид, гранаты, кальцит, хлорит, минера-

лы группы эпидота, амфибол (тремолит-

актинолит), титанит, форстерит, фассаит, шпинель, 

галит, флогопит, брусит, ангидрит, гипс, целестин, 

гидрослюды, серпентин, тальк, пирофиллит, монт-

мориллонит, тосудит, каолинит, скаполит, кварц, 

полевые шпаты, датолит [13, 15, 24].  

Проведенные нами полевые работы в карьере 

Рудногорского месторождения (2020 г.) выявили 

признаки осадочного и одновременно придонного 

метасоматического происхождения руд по смекти-

там. Это позволило предложить гальмиролитиче-

скую модель железонакопления на этом месторож-

дении [26, 27]. 

В данной статье основное внимание будет уде-

лено анализу взаимоотношений граната с другими 

минералами, выявлению состава граната, включая 

количественный анализ микропримесей и оценку 

их вклада в геохимическую зональность хлорит-

гранат-магнетитовых оолитов.  

 
Методы исследования 

Исследованные гранаты отобраны из штуфных 

проб слоистых гематит-магнетитовых руд и оруде-

нелых вулканокластических пород в карьере Руд-

ногорского железорудного месторождения. Анали-

тические исследования выполнены в Южно-

Уральском федеральном научном центре минера-

логии и геоэкологии УрО РАН (ЮУ ФНЦ МиГ 

УрО РАН). Микроскопические исследования про-
ведены на микроскопе Olympus BX-51. Определе-

ние макрокомпонентного состава граната было вы-

полнено методом СЭМ с использованием приборов 

Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсионным анализа-

тором Oxford Instruments X-act (аналитики 

И.А. Блинов и М.А. Рассомахин) и РЭММА-202М 

(аналитик В.А. Котляров). Пределы обнаружения 

содержаний химических элементов для всех при-

боров не превышают 0,2 мас. %. Воспроизводи-

мость определений составляет от 1 до 15 отн. %. 

Миналы гранатов рассчитаны с помощью стан-

дартных методик [28], а также с использованием 

электронных таблиц [4]. Инфакрасные спектры 

(ИК-спектры) гранатов получены с помощью ин-

фракрасного Фурье-спектрометра Spectrum One с 

микроскопом MultiScop фирмы Perkin Elmer в ре-

жиме на отражение и усреднялись по 100 интерфе-

рограммам (аналитик С.В. Лепеха, ЦКП «Геоана-

литик» ИГГ УрО РАН). Размер диафрагмы варьи-

ровался от 50 до 30 мкм. Все спектры были пере-

считаны методом Крамерса–Кронига.  

Элементы-примеси в гранатах, в том числе ред-

коземельные элементы (РЗЭ), определены методом 

ЛА-ИСП-МС на масс-спектрометре Agilent 7700x, 

оборудованном приставкой для лазерной абляции 

New Wave Research UP-213 (аналитик Д.А. Артемь-

ев). Настройки масс-спектрометра: длина волны ла-

зера – 213 нм, мощность высокочастотного сигна-

ла – 1450 Вт; газ носитель – Ar; скорость потока – 

0,90–0,95 л/мин; расход плазмообразующего газа 

(Ar) – 15 л/мин; расход вспомогательного газа (He) – 

0,9 л/мин. Диаметр пучка при работе с гранатом со-

ставлял 60–80 мкм. Для удаления приповерхностных 

загрязнений перед каждым анализом выполнялась 

предварительная абляция продолжительностью 3 с. 

В течение первых 30 с регистрировался холостой 

сигнал без абляции вещества, затем в течение после-

дующих 60 с обрабатывался сигнал от аблированно-

го материала. Между анализами проводилась про-

дувка газом в течение 45–90 с. Калибровка масс-

спектрометра осуществлялась по стандарту NIST 

SRM-612. Для расчета использовались международ-

ные референсные материалы SRM NIST-610 и SRM 

NIST-612. Расчеты ЛА-ИСП-МС анализов проводи-

лись в программном комплексе Iolite [29] с приме-

нением стандартных подходов, описанных в [30] и 

использованием в качестве внутреннего стандарта 
29

Si или нормализацией суммарного сигнала на 100 

мас. %. Количество молекулярных оксидных ионов 

(
232

Th
16

O/
232

Th) не превышало 0,3–0,4 %. Соотноше-

ние 
238

U/
232

Th при настройке по NIST SRM-610 было 

близко 1:1. Микрокарты распределения элементов-

примесей получены на том же приборе и путем по-

следовательного линейного прожигания поверхно-

сти препарата лазерным пучком диаметром 12–30 

мкм со скоростью 10–15 мкм/с, с энергией  

3–4 Дж/см
2
 и частотой 7 Гц. С целью проверки дан-

ных микрокартирования ооидов в оруденелых вул-
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канокластитах выполнены точечные ЛА-ИСП-МС 

анализы по мелкозернистым хлорит-гранатовым, 

диопсид-хлоритовым и магнетитовым агрегатам.  

 
Результаты исследования 
Взаимоотношения граната с другими минералами 

Слоистые руды состоят из тонко-

мелкозернистых агрегатов шестоватого или зерни-

стого магнетита различной крупности кристаллов, 

икряных магнетитовых агрегатов и нерудных сло-

ев, сложенных хлоритом, кальцитом и гранатом 

(рис. 1, в). В слоистых рудах минералы группы 

граната образуют агрегаты изометричных и 

субгедральных, часто анизотропных, зеленоватых и 

бесцветных зерен размером до 0,1–0,2 мм, в ассо-

циации с хлоритом и кальцитом между агрегатами 

магнетита и гематита (рис. 2, а). Реже встречаются 

обломковидные мелкозернистые агрегаты граната, 

срастающиеся с магнетитом и гематитом (рис. 2, б). 

Индивиды граната зачастую нарастают на глобу-

лярные агрегаты гематита и магнетита (рис. 2, в). 

Краевые части зерен граната корродированы и ча-

стично замещены кальцитом и хлоритом. 

«Вулканокластические» отложения визуально 

напоминают конгломерат с округлыми, сглаженно-

угловатыми и угловатыми вулканокластами, ксено-

рудокластами и ксенолитами пород размером до 

15×10 мм темно- и светло-серого, серо-

зеленоватого и красноватого оттенков, погружен-

ными в мелкозернистый магнетитовый цемент с 

примесью хлорита и кальцита (рис. 1, г). Вулкано-

класты, сложенные агрегатами граната, хлорита, 

кальцита, диопсида, смектита, апатита и эпидота, 

обрастают и замещаются каймами магнетита мощ-

ностью 1–3 мм с выраженным концентрически-

зональным строением, превращаясь в ооиды.  

В оруденелых «вулканокластических» отложе-

ниях встречаются гранат-хлорит-магнетитовые оо-

иды и их фрагменты (рис. 2, г). Количество граната 

в ооидах может варьировать от 10–20 до 60–70 %. 

По окраске преобладает бесцветный и однородно 

окрашенный в желтовато-зеленоватые цвета гра-

нат, реже встречаются полихромные и зональные 

зерна граната с зеленоватой и красновато-

буроватой окраской ядер. Зональное строение зе-

рен граната часто подчеркнуто в образовании 

внешней каемки, отделенной от индивида мало-

мощной зоной хлорита или кальцита. Зональность 

граната отчетливо проявляется на BSE-

изображениях (рис. 2, д). Агрегаты и зерна граната 

содержат мелкие включения хлорита, титаномагне-

тита, гематита, магнетита и рутила. Наружная часть 

гранатового ядра частично замещена хлоритом 

(рис. 2, е), с которым ассоциируют пластинки ди-
опсида, мелкие призматические кристаллы апатита, 

клиновидные зерна титанита.  

Оболочка ооидов сложена микрослоистыми 

хлорит-магнетитовыми агрегатами, формирование 

которых обычно завершается субгедральными кри-

сталлами магнетита, частично замещенными гема-

титом. Пространство между ооидами заполнено 

крупнозернистым хлоритом и кальцитом, а также 

мелкозернистыми агрегатами магнетита и гемати-

та. Для цементирующей массы агрегаты граната, 

как правило, не характерны. 
 
Химический состав гранатов 

Все изученные гранаты принадлежат к гроссу-

ляр-андрадитовому ряду с небольшими долями (до 

23 мол. %) пиропового, альмандинового и шорло-

митового миналов (табл. 1, рис. 3, а).  

 Гранат слоистых руд обладает выдержанным со-

ставом с небольшими колебаниями андрадитового 

(Adr. 50–65 мол. %) и гроссулярового (Grs. 21–39 мол. %) 

миналов, суммарного железа FeO* (17,1–21,9 мас. %) 

и присутствием незначительных примесей MgO 

(0,5–0,9 мас. %) и TiO2 (0,5–0,9 мас. %).  

Таблица 1.  Состав граната гроссуляр-андрадитового 
ряда слоистых гематит-магнетитовых руд 
и оруденелых вулканокластитов Рудногор-
ского месторождения 

Table 1.  Composition of garnet of the grossular-andradite 
series of layered hematite-magnetite ores and 
mineralized volcanoclastites of the Rudnogor-
skoe deposit 

MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 FeO* Сумма 
Полосчатые руды/Layered ores 

0,67 9,21 37,85 33,17 0,71 17,16 98,77 
0,69 9,32 37,94 33,91 0,69 16,15 98,71 
0,88 8,92 37,63 33,68 0,83 16,39 98,30 
0,74 9,06 38,22 34,39 0,94 15,44 98,79 
0,67 9,1 38,15 34,1 0,73 15,76 98,51 

Оруденелые вулканокластиты/Mineralized volcanoclastites 
0,26 10,13 37,76 34,67 0,54 14,93 98,29 
0,16 15,99 38,75 34,97 0,37 8,77 99,00 

- 4,52 36,2 33,58 – 22,35 96,65 
0,74 4,85 27,91 32,64 12,59 20,36 99,10 
0,85 5,08 28,97 32,51 10,66 20,61 98,70 
1,18 7,87 33,77 33,28 5,59 17,36 99,05 

Формулы/Formulas 
(Ca2,80Fe2+0,15Mg0,08)3,03(Fe3+1,10Al0,84Ti0,04)1,98Si2,98Al0,02O12 
(Ca2,86Fe2+0,09Mg0,08)3,03(Fe3+1,08Al0,85Ti0,04)1,97Si2,98Al0,02O12 
(Ca2,85Mg0,1Fe2+0,07)3,02(Fe3+1,13Al0,8Ti0,05)1,98Si2,97Al0,03O12 

(Ca2,89Mg0,09Fe2+0,08)3,05(Fe3+1,05Al0,84Ti0,06)2,05Si3O12 
(Ca2,88Fe2+0,09Mg0,08)3,05(Fe3+1,06Al0,84Ti0,04)2,94Si3O12 

(Ca2,93Mg0,03Fe2+0,04)3,00(Fe3+1,04Al0,92Ti0,03)1,99Si2,98Al0,02O12 
(Ca2,89Fe2+0,1Mg0,02)3,01(Al1,44Fe3+0,53Ti0,02)1,99Si2,99Al0,01O12 

(Ca2,93Fe2+0,02)2,95(Fe3+1,67Al0,38)2,05Si2,95Al0,05O12 
(Ca2,91Mg0,09)3,00(Fe3+1,11Ti0,79Fe2+0,11)2,01(Si2,32Al0,48Fe3+0,2)3O12 
(Ca2,89Mg0,11)3,00(Fe3+1,27Ti0,67Fe2+0,07)2,01(Si2,41Al0,5Fe3+0,09)3O12 
(Ca2,88Mg0,14Fe2+0,04)3,07(Fe3+1,13Al0,47Ti0,34)1,94(Si2,72Al0,28)3O12 

Примечание. Формульные коэффициенты рассчитаны на 
8 катионов по методике, описанной в [31]. Прочерк – 
содержание ниже предела обнаружения. 
Note. The formulas are calculated for 8 cations according to 
the method described in [31]. Dash – the content is below the 
detection limit.  
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Рис. 2.  Минералы группы граната в слоистых гематит-магнетитовых рудах (а–в) и оруденелых вулканокластитах 

(г–е): а) гематит-магнетитовые глобули (Mgt) в основной массе гранатсодержащих слоистых руд, простран-
ство между которыми заполнено агрегатами хлорита (Chl) и граната (Grt); б) мелкозернистые агрегаты гра-
ната (Grt), окаймленные гематит-магнетитовыми почками (Mgt); в) обрастание глобулей магнетита (Mgt) 
субгедральными зернами граната (Grt); г) общий вид скарнированного вулканокласта, окруженного каймой 
магнетита (Mgt) и кальцитовым (Ca) цементом; внутри обломка – агрегаты граната (Grt), хлорита и диопси-
да (Chl+Di); д) корродированное зональное зерно граната с различными содержаниями андрадитового и гроссу-
лярового миналов, окруженное агрегатами хлорита (Chl) и магнетита (Mgt); е) зерна граната (Grt), корроди-
рованные агрегатом хлорита (Chl). Фото: а–в) отраженный свет; г–е) BSE изображение 

Fig. 2.  Minerals of the garnet group in layered hematite-magnetite ores (а–в) and mineralized volcanoclastites (г–е): a) hem-
atite-magnetite globules (Mgt) in the garnet-containing layered ores, the space between which is filled with chlorite 
(Chl) and garnet (Grt) aggregates; б) fine-grained garnet aggregates (Grt) overgrown by hematite-magnetite reniform 
(Mgt); в) magnetite globules (Mgt) overgrown by subhedral grains of garnet (Grt); г) general view of mineralized vol-
canoclast with rim of magnetite (Mgt) in calcite (Ca) cement; inside the fragment – aggregates of garnet (Grt), chlorite 
and diopside (Chl+Di); д) corroded zonal garnet grain with different contents of andradite and grossular end members 
surrounded by chlorite (Chl) and magnetite (Mgt) aggregates; е) garnet grains (Grt) corroded by chlorite (Chl) aggre-
gate. Photo: a–в) reflected light; г–е) BSE images 
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Рис. 3.  Состав изученных гранатов Рудногорского месторождения: а) треугольная диаграмма состава гроссу-

ляр(Grs) – андрадит(And) – пироп+альмандин+шорломит (Pyr+Alm+Schrl) слоистых гематит-магнетитовых 
руд (1) и оруденелых вулканокластитов (2); б) BSE-изображение и карта распределения Ti, Al и Si в зональном 
зерне Ti-содержащего граната оруденелых вулканокластитов; в) треугольная диаграмма состава гранатов 
шорломит-андрадитового ряда оруденелых вулканокластитов 

Fig. 3.  Composition of the garnets of the Rudnogorskoe deposit: a) triangular diagram of the composition of grossular (Grs) – 
andradite (And) – pyrope+almandine+shorlomite (Pyr+Alm+Schrl) end members at the layered hematite-magnetite 
ores (1) and mineralized volcanoclastites (2); б) BSE images and map of distribution of the Ti, Al and Si in zonal grain 
of Ti-containing garnet at mineralized volcanoclastites; в) triangular diagram of the composition of garnets of the 
shorlomite-andradite end members at mineralized volcanoclastites 

Гроссуляр-андрадит в ооидах оруденелых вул-

канокластитов характеризуется переменным (17–80 

% андрадитового минала) составом: содержание 

FeO* в нем варьирует от 5,8 до 24,8 мас. %, тогда 

как содержания MgO и TiO2 достигают 1,5 и 

4,8 мас. %, соответственно. Зональные индивиды 

граната состоят из чередующихся слоев с преобла-

данием андрадитового и гроссулярового миналов. 

В отдельных случаях содержания TiO2 в ядре гра-

натовых зерен и внешней кайме резко увеличива-

ются (9,3–15,2 и 1–6,5 мас. %, соответственно). При 

возрастании содержания TiO2 в гранате происходит 

уменьшение содержаний Al2O3 и SiO2 (рис. 3, б). 

По химическому составу титансодержащие разно-

видности граната могут быть отнесены к гранатам 

шорломит-андрадитового ряда с долей моримотои-

тового (Mrm. 4–15 мол. %) минала (рис. 3, в).  

 
ИК-спектроскопия гранатов 

ИК-спектры граната получены по агрегатам 

гроссуляр-андрадита ядра ооидов оруденелых вул-

канокластитов (рис. 4). В спектрах граната две по-

лосы поглощения с пиками 855 и 930 см
–1

 относят-

ся к валентным ассиметричным колебаниям связи 

Si–O [32]. В высокочастотной области спектра за-

регистрированы полосы поглощения в пределах 

3700–3000 см
–1

 с низкой интенсивностью, относя-

щиеся к валентным колебаниям OH-групп [33].  
 
ЛА-ИСП-МС микрокартирование  
гранатсодержащего ооида 

Геохимическая микрокарта получена для ооида, 

содержащего гранатовую минерализацию, с приле-

гающей карбонатно-хлорит-магнетитовой оболоч-

кой (участок 1,5×1,5 мм) (рис. 5). Ооид округлой 

формы состоит из трех минеральных зон с посте-

пенными переходами: (1) ядро, сложенное мелко-

зернистым агрегатом андрадит-гроссуляра (And. 

≈70 мас. %, TiO2 ≈2 мас. %) и Mg-хлорита с мик-

ровключениями апатита, диопсида и рутила; 

(2) промежуточная зона, состоящая из агрегатов 

Mg-хлорита, диопсида, титанита; (3) рудная микро-

слоистая кайма, которая, начинаясь с тонкой 

вкрапленности гематита в хлорите, переходит в 

инкрустационный агрегат магнетита и гематита.  
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Рис. 4.  Проанализированные агрегаты граната (а) и ИК-спектры (б) граната ооида оруденелого вулканокластита 

Рудногорского месторождения 
Fig. 4.  Analyzed garnet aggregates (a) and IR spectra (б) of the ooid garnet of mineralized volcanoclastite of the Rudnogor-

skoe deposit 

Хлорит-гранатовое ядро ооида обогащено V, Cr, 

Ti, Ta, Zr, Hf, Nb и U и РЗЭ за исключением La и Ce 

(рис. 5). Промежуточная диопсид-хлоритовая зона 

отчетливо выделяется повышенными содержания-

ми Li, P, La, Ce и As (рис. 5). В целом, по сравне-

нию с хлорит-гранатовым ядром, в этой зоне 

наблюдается обеднение большинством элементов-

примесей. Области повышенных содержаний высо-

козарядных и редкоземельных элементов в этой 

зоне совпадают с выделениями титанита. При при-

ближении к внешней части промежуточной зоны, 

содержащей тонкую вкрапленность магнетита, 

наблюдается нарастание интенсивности распреде-

ления Co и Ni. Гематит-магнетитовая кайма ооида 

обогащена Co, Ni, V, W и Cr, а также некоторыми 

элементами полиметаллической ассоциации (Cu, 

Zn, Pb и Sb) (рис. 5). Тонкие линзы титанита в ге-

матит-магнетитовом агрегате в этой зоне выделя-

ются повышенными содержаниями Ti, U и РЗЭ, в 

том числе La и Ce.  

Область вокруг ооида характеризуется контраст-

ным распределением примесей, зависящим от про-

анализированного минерала. Кальцит отражается на 

геохимической карте в виде области, обогащенной 

Ca и обедненной всеми прочими химическими эле-

ментами. Агрегаты крупнозернистого хлорита ха-

рактеризуются повышенными содержаниями Si, Mg, 

Li, V, Ce, а агрегаты магнетита – Co, Ni и Cu. Редкие 

включения апатита во вмещающей матрице отра-

жаются яркими мелкими пятнами P, As, РЗЭ. 

 
Элементы-примеси в гранатах 

Содержания элементов-примесей, входящих в 

додекаэдрическую (X) и октаэдрическую (Y) пози-
ции, а также количества РЗЭ в гранатах по данным 

точечных ЛА-ИСП-МС анализов приведены в табл. 

2. Распределение химических элементов по содер-

жаниям в проанализированных гранатах выглядит 

следующим образом: элементы с концентрациями 

более 1000 г/т – Ti; 100–100 г/т – Na, Mn, V, Zr; 1–

100 г/т – Zn, Y, Sc, Cr; 1–10 г/т – Sn. Содержания 

высокозарядных элементов (high field strength ele-

ments – HFSE) (табл. 3) в гранатах находятся в диа-

пазоне 0,1–100 г/т.  

Гранат слоистых руд. Характерной особенностью 

гроссуляр-андрадитовых зерен являются высокие 

содержания Ti (4587–4958 г/т), Mn (474–1290 г/т), V 

(460–531 г/т) и повышенные содержания с единич-

ными аномальными значениями Y (78,3–1013 г/т), 

Zr (53,2–711 г/т), Nb (67,1–119 г/т). Содержания Sc 

(19,6–54,3 г/т) и U (32,0–39,6 г/т) имеют стабильно 

повышенные значения. Крайне низкие (<10 г/т) 

содержания элементов установлены для остальных 

элементов-примесей (табл. 2, 3). 

Суммарное содержание РЗЭ варьирует от 213 до 

923 г/т. Хондрит-нормированные [34] спектры рас-

пределения РЗЭ показывают незначительное обо-

гащение легкими РЗЭ относительно тяжелых 

((YbN/LaN=1,55–3,0) и появлением слабой положи-

тельной Ce* (1,34–1,50) и ярко выраженной Eu* 

(2,24–2,87) аномалии (рис. 6, а). Наблюдаются 

прямые корреляционные зависимости между со-

держаниями РЗЭ и содержаниями Y (0,99) и Sc 

(0,86), но при этом отсутствуют между примесями 

Ti и суммой РЗЭ (рис. 6, б–г). 

Гранат ооидов из оруденелых вулканокластитов. 
Зерна гроссуляр-андрадита в отличие от граната 

слоистых руд характеризуются появлением в их со-

ставе повышенных содержаний Na (150–540 г/т) и 

Cr (40,1–230 г/т) и возрастанием почти в два раза 

содержаний Ti (9230–27010 г/т), Zn (9,5–35,0 г/т), 

Li (1,0–26,2 г/т).  
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Рис. 5.  BSE-изображение и геохимические микрокарты зонального распределения химических элементов, аккумули-

рованных в ооиде по данным ЛА-ИСП-МС анализа. Цветная шкала отражает интенсивность элемента в се-
кунду (CPS) 

Fig. 5.  BSE image and geochemical maps of distribution of chemical elements accumulated in the ooid according to LA-ICP-MS 
data. The color scale reflects the intensity of the counts per second (CPS) 
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Рис. 6.  Хондрит-нормализованные [34] спектры распределения РЗЭ в гранатах (а) и бинарные диаграммы (б–е) 

содержаний основных компонентов и микропримесей в гранатах (1 – слоистые гематит-магнетитовых 
руды; 2 – ооиды вулканокластитов) и хлорит-гранатовых агрегатах (3) Рудногорского месторождения 

Fig. 6.  Chondrite-normalized [34] rare earth elements (REE) distribution in garnets (a) and binary diagrams (б–е) of the con-
tents of main and trace elements in garnets (1 – layered hematite-magnetite ores; 2 – ooids in volcanoclastites) and 
chlorite-garnet aggregates (3) of the Rudnogorskoe deposit 
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Содержания (г/т) Mn (374–631), Sс (20,8–50,0), 

V (541–683), Zr (92,3–181) сопоставимы с содержа-

ниями в гранатах слоистых руд. Отмечается 

уменьшение в содержаниях Y (56,2–94 г/т), U (7,4–

18,5 г/т), а также РЗЭ (106–177 г/т). Прямые корре-

ляционные зависимости установлены между со-

держаниями РЗЭ в гранате с Y (0,90), Sc (0,88) и Ti 

(0,72) (рис. 6, б, в).   

Хондрит-нормированные спектры распределе-

ния РЗЭ в гранатах демонстрируют незначительное 

обеднение тяжелыми РЗЭ (YbN/LaN=0,94–3,9) отно-

сительно легких и слабые положительные Сe* 

(1,14–1,85) и Eu* (1,15–1,72) аномалии (рис. 6, б).  

Мелкозернистые хлорит-гранатовые агрегаты 

ядра ооида отличаются сильно варьирующими со-

держаниями элементов (г/т): Na (42,5–570), Cr (55–

710), Ti (3290–83000), Zn (8,0–130), Li (5,5–264), 

Mn (9,5–324), Sс (6,0–68), V (33–1000), Zr (83–840) 

Y (33,4–232), U (2,6–430) и суммы РЗЭ (106–4781).  

Диопсид-хлоритовые агрегаты промежуточной 

зоны ооида по сравнению с ядром содержат на по-

рядок меньшие количества Ti (200–1790 г/т), Cr 

(19–87 г/т), Sc (1,5–10,2 г/т), Zr (0,7–83,3 г/т), Nb 

(0,03–1,1 г/т). Промежуточная зона характеризуется 

повышенными концентрациями Li (29,7–180 г/т), 

Na (119–1059 г/т), Co (15,7–36,6 г/т) и Ni (46,6–114 

г/т). Повышенные значения суммы легких (225–457 

г/т) и тяжелых РЗЭ (8,6–19,6 г/т), а также As (12–66 

г/т) в диопсид-хлоритовой зоне связаны с мик-

ровключениями апатита (P до 10480–15300 г/т).  

Кайма инкрустационного магнетита вокруг вул-

канокласта ооида содержит повышенные количе-

ства элементов-примесей V (372–476 г/т), Co (35–

41,6 г/т), Ni (139–160 г/т) по сравнению с его дру-

гими зонами. 

Таблица 2.  Микроэлементный состав граната слоистых руд и оруденелых вулканокластитов по данным ЛА-ИПС-
МС анализа (г/т) 

Table 2.  Microelement composition of garnet of layered ores and mineralized volcanoclastites by LA-ICP-MS data (ppm) 

Позиция 
Position 

Элементы 
Elements 

Гранаты слоистых руд 
Layered ores 

Гранаты оруденелых вулканокластитов 
Mineralized volcanoclastites 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

X 

Na 7,9 2,8 2,3 3,2 6,4 2,0 4,5 370 540 150 364 516 444 
Mn 1110 502 519 474 687 1290 501 375 558 534 631 374 903 
Zn 2,7 0,8 1,3 1,2 2,6 8,0 4,5 35 9,5 20 7,0 13,2 17.5 
Y 127 82,3 99,9 78,3 106 183 1013 66,7 88 94 60,4 56,2 58.7 
U 37,5 32,0 34,1 32,0 33,9 39,6 37,8 13,7 13,6 18,5 9,1 7,4 11.1 

Y 

Ti 4958 4670 4888 4677 4587 5375 4900 11290 13790 13230 14310 9230 27010 
Sc 33,8 20,7 24,6 19,6 21,4 54,3 71,9 20,8 41,4 50,0 24,2 24,5 18.1 
V 492 460 468 447 463 484 531 560 584 683 647 541 790 
Cr 1,5 4,4 3,2 2,4 2,2 7,6 2 230 140 220 40,1 48,1 32.9 
Zr 157 56,1 84,0 53,2 56,4 334 711 132 174 181 116 92,3 156 
Sn 3,9 3,8 4,3 3,4 4,2 4,3 5,7 1,7 0,1 1,7 2,4 2,2 2.4 

РЗЭ 
REE 

La 9,7 7,1 7,1 7,8 7,5 9,1 7,77 9,6 7,2 3,6 7,1 6,7 8.2 
Ce 72,2 61,0 63,6 62,2 62,7 73,8 72,5 33,0 42,5 36,5 34,3 28,1 48.3 
Pr 17,3 13,6 14,9 13,0 14,1 18,1 19,2 5,1 6,8 6,3 5,6 4,6 8.9 
Nd 113 71,3 82,6 67,1 78,7 116 151 44 36,9 38 30,8 22,7 47.6 
Sm 32,5 14,3 19,8 10,9 18,4 33,7 73,3 8,8 7,3 13,6 8,3 6,2 12.8 
Eu 23,0 11,4 14,9 9,8 14,8 24,2 40,2 4,0 5,1 7,1 4,1 3,4 6.8 
Gd 25,6 11,9 15,5 9,9 16,1 32,2 108 8,1 11,2 26,1 9,8 7,9 12.8 
Tb 3,1 1,7 2,2 1,4 2,3 4,34 20,1 0,7 3,1 2,5 1,6 1,3 1.7 
Dy 19,2 10,9 13,7 10,2 14,6 27,6 148 8,1 13,4 16,6 11,6 9,2 12.0 
Ho 3,9 2,6 3,2 2,3 3,3 5,9 35,6 2,0 3,4 3,0 2,2 1,9 2.0 
Er 12,9 8,5 9,6 8,5 10,1 17,9 117 5,5 8,2 11,2 6,3 6,1 6.2 
Tm 1,8 1,2 1,6 1,2 1,5 2,6 16,5 1,15 0,77 1,5 0,96 0,88 0.77 
Yb 12,7 9,0 11,0 8,2 10,2 18,6 103 7,3 7,4 9,6 5,9 6,5 5.2 
Lu 1,43 1,07 1,31 0,93 1,28 1,92 11,7 0,62 0,83 1,7 0,94 0,73 0.66 

ΣREE 348 225 261 213 255 386 923 138 154 177 130 106 174 
YbN/LaN 1.92 1,87 2,27 1,55 1,99 3,02 19,6 1,12 1,51 3,93 1,24 1,42 0,94 

Eu* 2.43 2,67 2,59 2,87 2,62 2,24 1,37 1,44 1,72 1,15 1,39 1,47 1,62 
Ce* 1.34 1,50 1,49 1,49 1,48 1,39 1,44 1,14 1,47 1,85 1,32 1,22 1,37 

Примечание. X – элементы в додекаэдрической позиции, Y – в октаэдрической позиции граната по данным [2–4]. 
Eu*=EuN/(SmN*GdN)1/2. Ce*=CeN/(LaN*PrN)1/2 [1]. Подстрочный индекс «N» обозначает величину, нормализованную на 
хондрит [34]. Анализы 1–7 – гранат слоистых гематит-магнетитовых руд, 8–13 – гранат оруденелых вулканокла-
ститов 
Note. X – elements in dodecahedral position, Y – elements in octahedral position of garnet according to [2–4].  
Eu* = EuN/(SmN*GdN)1/2. Ce* = CeN/(LaN*PrN)1/2 [1]. "N" – value normalized to chondrite [34]. Analyses of 1–7 – garnets of 
layered hematite-magnetite ores, 8–13 – garnets of mineralized volcanoclastites. 
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Таблица 3.  Содержания некоторых щелочных и высокозарядных элементов в гранате слоистых руд и оруденелых 
вулканокластитов по данным ЛА-ИСП-МС анализа (г/т) 

Table 3.  Contents of some alkaline and HFSE in the garnet of layered ores and mineralized volcanoclastites by LA-ISP-MS 
data (ppm) 

Элементы 
Elements 

Гранаты слоистых руд 
Garnet of layered ores 

Гранаты оруденелых вулканокластитов 
Garnet of mineralized volcanoclastites 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Li 0,35 0,33 0,34 0,35 0,36 0,99 0,38 11,0 1,0 6,5 26,2 25,8 19,9 
Rb 0,13 0,16 0,02 0,06 0,06 0,03 0,11 1,8 0,9 1,15 0,16 0,08 0,04 
Sr 6,6 0,38 0,39 51,0 1,86 1,03 0,54 8,8 9,9 10,9 17,4 25,0 13,9 
Ba 1,5 0,03 0,04 0,03 1,06 14,0 0,03 1,1 0,7 7,3 0,88 2,5 1,2 
Nb 113 71,3 82,6 67,1 78,7 116 118,6 44,0 36,9 38,0 30,8 22,7 47,6 
Hf 1,8 0,72 0,83 0,88 0,81 6,86 15,9 0,59 4,7 7,2 2,0 1,9 2,4 
Ta 0,96 0,31 0,68 0,38 0,39 1,89 5,4 0,47 0,46 0,78 0,57 0,29 0,6 
Th 0,59 0,34 0,48 0,42 0,43 0,63 0,89 0,87 0,87 2,4 1,6 0,9 1,7 

Примечание. Анализы 1–7 – слоистые гематит-магнетитовые руды, 8–13 – гранат оруденелых вулканокластитов. 
Note. Analyses 1–7 – layered hematite-magnetite ores, 8–13 – garnet mineralized volcanoclastites. 

Таблица 4.  Медианные содержания химических элементов в хлорит-гранатовом ядре (Chl-Grt), переходной диопсид-
хлоритовой зоне (Di-Chl) и гематит-магнетитовой кайме (Mgt) оруденелого вулканокласта по данным 
ЛА-ИСП-МС анализа (г/т) 

Table 4.  Median contents of chemical elements in chlorite-garnet core (Chl-Grt), transition diopside-chlorite zone (Di-Chl) 
and the hematite-magnetite rim (Mgt) of mineralized volcanoclast by LA-ICP-MS data (ppm) 

 P Li B Na Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Rb 

Chl-Grt 

min 225 5,5 4,3 42,5 6 3290 333 55 9,5 0,75 2,45 3,4 8,0 0,9 0,1 
max 13100 264 320 570 68 83000 1000 710 324 11 35 58 130 50 19 
av 2124 93 48 187 39 18262 509 259 193 5,1 12 24 26,3 10,8 4,9 

med 810 46 13 50 36,9 7470 488 190 194 5 7 23,6 10,7 7,5 1,25 

Di-Chl 

min 20 29,7 2,0 119 1,5 200 83 19 138 15,7 46,6 0,31 21 1,0 0,11 
max 15300 180 19 1059 10,2 1790 373 87 182 36,6 144 22,4 94 66 1,5 
av 6598 77,3 10,5 346 4,6 690 152 45 159 24,6 80,1 12,1 44 20,2 0,7 

med 5785 64,5 8,9 217 4,5 488 129 43 157,5 21,55 75,2 12,5 43 10,8 0,63 

Mgt 

min 10 1,2 3,1 83 0,4 168 372 5,0 65,8 35 139 0,3 6,9 0,3 0,13 
max 440 8,5 8,7 275 0,9 967 476 19,1 74,9 41,6 160 7,6 178 12,8 0,65 
av 214 2,26 6,1 133 0,6 258 460 10,2 69,4 36,5 151 2,2 28,4 2,7 0,43 

med 210 2,3 6,4 124 0,5 203 469 9,3 69,5 36 151 2 16,8 2 0,42 
 Sr Y Zr Nb Mo Sn Ba Cs ΣLREE ΣHREE Hf Ta W Th U 

Chl-Grt 

min 0,2 33,4 83 3,8 0,2 1,3 0,4 0,04 34,1 13,5 0,4 0,03 0,03 0,5 2,6 
max 330 232 840 150 4,2 18 240 9,1 2290 201 19 5,0 7,0 67 430 
av 79,1 79,3 214 30,4 1,4 6,1 27,9 1,2 407 58 5,0 1,0 1,77 11,5 56,4 

med 79,6 52 139 7,25 0,58 4,7 6,1 0,6 86,9 34,4 3,6 0,4 0,7 1,4 9,2 

Di-Chl 

min 2,5 0,1 0,7 0,03 0,001 0,1 0,5 0,02 5,9 0,16 0,007 0,003 0,01 0,03 0,1 
max 42,6 28,5 83,8 1,1 0,6 2,6 10 1,3 457 19,6 1,8 0,2 0,9 21,8 13,5 
av 20,9 11,4 14,2 0,27 0,16 1,1 4,0 0,4 168 7,1 0,3 0,03 0,13 7,7 4,0 

med 19,8 10,1 4,2 0,10 0,1 1,1 3,7 0,17 128 5,1 0,07 0,01 0,04 5,89 2,5 

Mgt 

min 6,5 0,04 2,4 0,02 – – 0,8 0,03 – – – 0,004 0,001 – – 
max 11,8 0,74 13,5 0,3 – – 3,1 0,77 – – – 0,7 0,32 – – 
av 9,2 0,46 9,5 0,2 – – 1,6 0,25 – – – 0,08 0,08 – – 

med 9,26 0,44 0,08 0,02 – – 1,4 0,23 – – – 0,04 0,02 – – 

Примечание. Количество анализов по хлорит-гранатовому ядру (Chl-Grt) – 13 шт., переходной диопсид-хлоритовой 
зоне (Di-Chl) – 12 шт., гематит-магнетитовой кайме (Mgt) – 15 шт. Прочерк – ниже предела обнаружения.  
Note. Number of analyses in chlorite-garnet core (Chl-Grt) – 13, transition diopside–chlorite zone (Di-Chl) – 12, hematite-
magnetite rim (Mgt) – 15. Dash – below the detection limit. 

Обсуждение результатов 
Взаимоотношения граната с магнетитом. 

При отсутствии контактово-реакционного взаимо-

действия вмещающих карбонатных пород с трап-

пами или интрузивами на магнетитовых место-

рождениях Ангаро-Илимского района, и в том 

числе Рудногорском, выделяются автореакцион-

ные скарны [23]. Считается, что формирование 

магнетитовых руд было обусловлено гидротер-

мальными растворами, возникшими при взаимо-

действии остывающей раскристаллизованной 

магмы с захороненными рассолами [14, 23]. Гра-

наты, являющиеся одним из главных скарновых 

минералов на месторождениях Ангаро-Илимского 

района, проявляют признаки многократной и раз-

новременной кристаллизации [14]. Все выявлен-



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 8. P. 186–206 
Tseluyko A.S. et al. Garnets of the Rudnogorskoe iron-oxide deposit (East Siberia): LA-ISP-MS data 

198 

ные разновидности граната отнесены к гроссуляр-

андрадитовому ряду [14, 15, 23].  

В слоистых рудах мелкозернистые агрегаты и 

обломковидные обособления граната, обычно 

окружены магнетитовой каймой, а в некоторых 

зернах граната отмечены реликтовые включения 

магнетита. В вулканокластах ооидов широко раз-

виты агрегаты граната, иногда практически полно-

стью заполняющие внутренние части ооидов. 

В меньшей степени распространены ооиды, в кото-

рых заметно замещение реликтового титансодер-

жащего магнетита гранатом в смектит-хлоритовой 

основной массе. Подобные минеральные ассоциа-

ции описаны для слабопреобразованных ксеноли-

тов толеитовых базальтов в вулканокластических 

породах на Рудногорском месторождении [35].  

Зональность граната. Состав изученных грана-

тов соответствует изоморфным рядам гроссуляр-

андрадит и андрадит-шорломит с небольшим коли-

чеством пиропового, спессартинового и альманди-

нового миналов, что характерно для гранатов Ан-

гаро-Илимского района [14] и скарновых место-

рождений в целом [3].  

Известно, что гранаты железорудных место-

рождений зачастую характеризуются осциллятор-

ным зональным строением, отражающим измене-

ния физико-химических условий, состав флюида, 

скорость роста и др. [36, 37]. Отсутствие зонально-

сти в гранате слоистых руд предполагает относи-

тельно высокие скорости их роста [38]. Зональное 

строение граната в ооидах, проявленное в смене 

окрашенных в буроватые, красноватые и зеленова-

то-желтые цвета зон, а также различия в химиче-

ском составе ядра и каймы, вероятно, отражает от-

носительно низкую скорость протекания метасома-

тических процессов [39]. Появление изотропных и 

анизотропных кайм вокруг зерен граната может 

быть обусловлено вариациями в содержаниях Fe и 

Al в гранате [3]. Кроме того, выявленные анизо-

тропные свойства гранатов, которые характерны 

как для слоистых руд, так и для ооидов в вулкано-

кластитах, могут быть объяснены присутствием 

OH-группы в тетраэдрической позиции Z [40], что 

подтверждается полученными ИК-спектрами изу-

ченных гранатов.  

Химический состав граната. Химический со-

став граната является надежным доказательством 

его происхождения [36, 41]. Содержания (мас. %): 

V до 0,12, Cr 0,01–0,02, Zr 0,01–0.02, в незначи-

тельных количествах Ni, Cu и Ga, а также TiO2 до 

17 определены в гранатах месторождений Ангаро-

Илимского железорудного района [15, 23, 42]. 

В изученных гранатах слоистых руд отмечаются 

повышенные содержания Ti, Zr, V, U, ΣРЗЭ, а в 

гранате ооидов – Ti, V, Na, Li, Sr. Подобные разли-

чия могут быть связаны с составом исходного про-

толита или вариациями в составе минералообразу-

ющих флюидов. Обогащение титаном гранатов 

(TiO2 до 15,2 мас. %) ооидов в оруденелых вулка-

нокластитах, вероятно, происходило в результате 

замещения титаномагнетита гранатом. С другой 

стороны, происхождение гранатов, обогащенных 

TiO2, в некоторых месторождениях, объясняется 

разложением титанатов (перовскит, пирофанит и 

т. д.) при скарнообразовании [43].  

Общепринято, что обогащение тяжелыми РЗЭ 

по сравнению с легкими, обычно характерное для 

минералов группы граната метаморфических и 

магматических пород, не всегда проявлено для гра-

натов скарновых месторождений [3]. Одно из объ-

яснений этого явления заключается в том, что пре-

обладание андрадитового минала с большей веро-

ятностью способствует вхождению в структуру 

граната легких РЗЭ, чем тяжелых [3].  Повышенные 

концентрации ΣРЗЭ в проанализированных грана-

тах за исключением La коррелируют с повышен-

ными содержаниями Y, Nb и U, а сумма тяжелых 

РЗЭ – с Sc и Zr (рис. 6, б, в). Считается, что РЗЭ, Y 

и U имеют аналогичный механизм вхождения в 

структуру граната – на место X
2+

 катиона в додекаэд-

рическую позицию [3, 44]. Примесь Na (150–540 г/т), 

как считается, играет важную роль в гранате как 

элемент, способствующий вхождению РЗЭ в струк-

туру граната [3, 44], однако по данным ЛА-ИСП-

МС анализов содержания натрия не связаны зна-

чимой корреляцией ни с одним из элементов ред-

ких земель, ни с суммой РЗЭ (рис. 6, д). Вместо 

этого отрицательная корреляция между Si
4+

 и 

(Al
3+

+Fe
3+

), а также между (Ca
2+

+Mg
2+

) и 

(Al
3+

+Fe
3+

) (рис. 6, е, ж) подтверждает YAG-тип 

(yttrium aluminium garnet Y3Al5O12) вхождения РЗЭ 

в структуру граната, в котором X
2+

 замещается на 

РЗЭ
3+

, в то время как Z
4+

 замещается на (Al
3+

+Fe
3+

) 

[3]. Повышенные содержания Pr
3+

 и Nd
3+

, ионный 

радиус которых близок к Ca
2+

, могут быть еще од-

ним свидетельством YAG-типа замещения в изу-

ченном гранате [3, 45, 46].  

Условия образования граната. Закономерности 

распределения РЗЭ и других микроэлементов в 

гранатах могут свидетельствовать о pH и Eh усло-

виях среды минералообразования [47]. Спектры 

распределения РЗЭ в гранате, нормализованные на 

хондрит [34], характеризуются незначительным 

обогащением легкими РЗЭ относительно тяжелых, 

проявлением отчетливой положительной Eu-

аномалии, что может свидетельствовать о кристал-

лизации этой фазы при относительно низких или 

умеренных температурах ≥250 °С [3, 36, 48] из 

флюида с высокой соленостью [49]. Слабая поло-

жительная Ce-аномалия в изученных гранатах мог-

ла появиться благодаря вовлечению в рудообразо-

вание осадочных пород [50], представленных на 
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месторождении мощными толщами вмещающих 

терригенных, карбонатно-терригенных, карбонат-

ных и глинисто-карбонатных пород.  

Наличие в изученных гранатах OH-групп, под-

твержденное данными ИК-спектроскопии, может 

свидетельствовать об относительно низких темпе-

ратурах образования гранатов, около 200 °С или 

даже ниже [51]. Так, например, температура при 

формировании гидрогранатов в магнетитсодержа-

щих известковых отложениях Индийского океана 

составляет порядка 170 °С [52]. Известно присут-

ствие низкотемпературного (<200° С) андрадит-

гроссуляра в современных слабометаморфизован-

ных базальтах океанического дна и ассоциирую-

щих с ними яшмовидных породах как результат 

выщелачивания Ca из базальтов при взаимодей-

ствии их с разогретой морской водой [53]. 

Другим свидетельством среды минералообразо-

вания является концентрация в гранате урана – 

редокс-чувствительного элемента с разными ва-

лентными состояниями U
4+

 и U
6+

 [45, 54]. Значимая 

положительная корреляция между содержаниями U 

и ΣREE, особенно отчетливо проявленная для грана-

та слоистых руд, может быть индикатором того, что 

примесь урана находится вместе с РЗЭ в додекаэд-

рической позиции Х в гранате [44]. Уменьшение fO2 

в гидротермальном флюиде снижает растворимость 

U в растворе и увеличивает содержания урана в гра-

нате. Это означает, что более высокие содержания U 

в гранате слоистых руд (32,0–39,6 г/т) по сравнению 

с его содержанием в гранате ооидов из оруденелых 

вулканокластитов (7,4–18,5 г/т) могут свидетель-

ствовать о меньших значениях fO2 в минералообра-

зующем флюиде [36, 55]. 

В целом интерпретация химического состава 

гранатов на Рудногорском месторождении под-

тверждает гипотезу М.М. Пухнаревича о кристал-

лизации гранатов на железорудных месторождени-

ях ангаро-илимского типа в диапазоне температур 

в 50–420 °С при участии высококонцентрирован-

ных рассолов [14]. 

Распределение элементов-примесей в ооидах. 

Повышенные содержания Ti, V, Cr, Sr, Y, Zr, Nb, Hf, 

Ta и U в хлорит-гранатовом ядре ооида, вероятно, 

связаны с микровключениями сложных оксидов ти-

тана, титанита, и циркона. Резко повышенные со-

держания фосфора (до 13100 г/т) обусловлены мик-

ровключениями апатита, в которых отмечаются по-

вышенные количества Th и РЗЭ. Хотя в хлорит-

гранатовых агрегатах обычно фиксируются рядовые 

содержания суммы РЗЭ (106–232 г/т), микровклю-

чения минералов-концентраторов поднимают сумму 

РЗЭ до 419–4781 г/т. С микровключениями минера-

лов-концентраторов титана и РЗЭ связана отчетли-

вая положительная корреляция содержаний тяжелых 

РЗЭ и Ti (рис. 6, г). Замещение граната хлоритом, 

вероятно, является проявлением поздней наложен-

ной на агрегаты граната относительно низкотемпе-

ратурной минерализации заключительных этапов 

скарнового процесса. Обогащение хлорита Li (до 

264 г/т в хлорит-гранатовых ядрах), характерное для 

Рудногорского и ряда других железорудных место-

рождений Сибирской платформы, по-видимому, 

является типоморфной особенностью залежей анга-

ро-илимского типа в целом [14]. 

Распределение химических элементов в пере-

ходной диопсид-хлоритовой зоне отражает с одной 

стороны наличие микровключений граната, тита-

нита, оксидов титана, циркона, концентрирующих 

в себе примеси Ti, V, Y, Zr, Nb, Sn, РЗЭ, Hf, Ta, W, 

Th и U, а с другой стороны – микроэлементный 

состав агрегатов хлорита, диопсида и апатита, обо-

гащенных примесями P, Co, Ni, V, Ga, As, Li, La, 

Ce и Th. Рядовые суммы концентраций РЗЭ  

(11,9–62,3 г/т) в анализах агрегатов хлорита и ди-

опсида значительно уступают ЛА-ИСП-МС анали-

зам, в которых были захвачены микровключения 

апатита (ΣРЗЭ 462–934 г/т). С микровключениями 

апатита в существенно хлоритовой зоне ооида так-

же связаны повышенные концентрации Y (15,8–

28,5 г/т), Th (11,0–21,8 г/т) и As (12,0–66,0 г/т).  

Повышенные содержания Mg в магнетите ин-

крустационной каймы вокруг вулканокласта могут 

быть обусловлены эмульсионными включениями 

шпинелидов или захватом лазерным пучком агре-

гатов хлорита (табл. 4).  

Зональное строение вулканокластов в ооидах, 

редуцирование отдельных зон, различная мощ-

ность гематит-магнетитовых кайм свидетельствуют 

о сложной эволюции скарнового и последующих 

наложенных процессов минералообразования. 

Встречающиеся только в редких случаях вулкано-

класты с ядрами, сложенными из агрегатов смекти-

та, хлорита и гематита, окаймленных агрегатами 

граната, могут быть реликтами протолита, на кото-

рый в дальнейшем происходило наложение грана-

товой минерализации. В его качестве могут высту-

пать измененные обломки траппов Сибирской 

платформы, по своей структуре напоминающие 

преобразованные базальты и содержащие мик-

ровключения титаномагнетита, продуктами транс-

формации которого выступают андрадит-

шорломит, титанит, рутил и кричтoнит [35]. Нали-

чие гематит-смектитовых ядер и присутствие эпи-

дота, кальцита и минералов группы граната в вул-

канокластах может указывать на то, что разложе-

ние вулканического стекла происходило в ходе 

низкотемпературных процессов при взаимодей-

ствии с морской водой и предшествовало скарни-

рованию [35]. На месторождении в оруденелых 

вулканокластитах неоднократно описаны деформи-

рованные ооиды, что говорит об их нелитифициро-
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ванном или размягченном состоянии до начала 

процессов скарнирования и оруденения [17]. Ассо-

циация андрадита и диопсида, широко развитая в 

изученных ооидах, может свидетельствовать об 

окислительных скарнообразующих флюидах [56, 

57]. На скарновую минерализацию вулканокласти-

тов наложены относительно низкотемпературные 

агрегаты хлорита и кальцита, отложение которых, 

судя по данным изучения флюидных включений 

предшественниками [13, 14], происходило из высо-

коконцентрированных флюидов.  

Текстурно-структурные особенности слоистых 

руд, в том числе отличная сохранность тонкоплит-

чатых и сланцеватых текстур [17], наличие текстур 

оползания осадка в рудах свидетельствуют о том, 

что формирование руд происходило в результате 

метасоматического замещения вулканогенных или 

карбонатных пород [18]. При этом можно предпо-

ложить, что накопление первичных концентраций 

железа произошло за счет гальмиролиза вулкано-

кластического материала в доскарновую стадию, 

как это показано на примере слоистых магнетито-

вых руд месторождений Среднего Урала [58] и Се-

верного Казахстана [59]. Особенности взаимоот-

ношений между гранатом и рудными агрегатами, 

такие как обрастание магнетита гранатом и захват 

гранатом включений магнетита, могут быть свиде-

тельствами наложения существенной части грана-

товой минерализации на ранее образованные гема-

тит-магнетитовые руды.  

 
Рис. 7.  Смеха последовательности минералообразования слоистых гематит-магнетитовых руд и оруденелых 

вулканокластитов 
Fig. 7.  Paragenetic mineral sequences in layered hematite-magnetite ores and mineralized volcanoclastites 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 8. C. 186–206 
Целуйко А.С. и др. Гранаты Рудногорского железорудного месторождения (Восточная Сибирь): ЛА-ИСП-МС данные  

201 

Другой порядок минералообразования, по-

видимому, характерен для оруденелых вулканокла-

ститов, где на протолит последовательно наклады-

валась ранняя смектит-хлоритовая, окси-

гидроксидная и титановая минерализация, скарно-

вая ассоциация, включающая андрадит-гроссуляр и 

андрадит-шорломит, агрегаты хлорита и кальцита, 

замещающие гранат, а завершающим процессом, 

по-видимому, являлась магнетитизация первичных 

оксидно-железистых или гематитовых кайм вокруг 

скарнированных вулканокластов. Стадийный про-

цесс трансформации вулканокластов в полной мере 

прослеживается в ооидах с гематит-хлорит-

смектитовым ядром, хлорит-гранатовой промежу-

точной зоной и наружной магнетитовой каймой. 

Предполагаемая схема последовательности мине-

ралообразования в слоистых рудах и ооидах оруде-

нелых вулканокластитов представлена на рис. 7.  

 
Заключение 

Слоистые гематит-магнетитовые руды характе-

ризуются наличием мелкозернистого гроссуляр-

андрадита, нарастающего на агрегаты гематита и 

магнетита. В гранате содержатся включения гема-

тита и магнетита, а некоторые зерна обрастают 

анизотропными каймами. В зональных гематит-

магнетитовых ооидах, сформировавшихся по изме-

ненным вулканокластам, описаны мелкозернистые 

агрегаты гроссуляр-андрадита и андрадит-

шорломита, ассоциирующие с агрегатами хлорита, 

титанита, апатита и кальцита. Зерна граната в оои-

дах оруденелых вулканокластитов отличаются зо-

нальным распределением окраски и примесей 

Al2O3, FeO*, SiO2, TiO2, присутствием в составе 

OH-групп.  

В минералах группы граната обеих минераль-

ных ассоциаций обогащены легкими РЗЭ относи-

тельно тяжелых РЗЭ. Геохимические особенности 

минералов группы граната указывают на то, что 

образование хлорит-гранатовых ядер ооидов про-

исходило при относительно низких или умеренных 

температурах (≥200–250 °С), предположительно, из 

высококонцентрированного флюида. Взаимоотно-

шения между агрегатами граната, гематита и маг-

нетита в слоистых рудах указывают на то, что фор-

мирование основной массы железных руд предше-

ствовало росту агрегатов граната. В вулканокла-

стах ооидов гранатовая минерализация наложена 

на смектитизированный и хлоритизированный про-

толит и, вероятно, формировалась до отложения 

основной массы железных руд. 
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