
Введение
Бакчарское месторождение железа было откры�

то в 1957 г. поисковой партией Западно�Сибирско�
го управления [1] и уже более 60�ти лет является
предметом научных исследований и геологических
споров. Среди них особое внимание заслуживают
работы А.А. Бабина, И.В. Николаевой, Н.Х. Бе�
лоус, А.Н. Кондакова, М.П. Нагорского, Ю.П. Ка�
занского [1, 2]. В глобальной повестке Бакчарское
месторождение – это эталонный объект одного из
самых распространённых типов железных руд – ос�
адочных морских месторождений. К этому же типу
относятся такие известные объекты, как Лотаринг�
ский бассейн (Франция, Германия, Бельгия и Люк�
сембург), вабановские толщи в Ньюфаундленде
(Канада), силурийская Клинтонская группа Цен�
тральных и Южных Аппалачей (США), Аятское
месторождение (Казахстан), Керченский бассейн
(Россия) и пр. Природа колоссального количества
железа в осадочных морских месторождениях до
сих пор остаётся предметом научных дискуссий

[3–14]. Отличительными особенностями этих ме�
сторождений является приуроченность руд к шель�
фовым фациям эпиконтинентальных морей, ооли�
товая или ооидовая структура, гетит�шамозит�си�
деритовый минеральный состав [15] и высокие об�
щие запасы железа.

Ресурсы железа на Бакчарском месторождении
оцениваются в 28 млрд т [1, 16]. Хотя это только
часть гигантского Западно�Сибирского железоруд�
ного бассейна, ресурсы которого по оценке веду�
щих экспертов составляют около 400 млрд т [1].
Однако, несмотря на такие впечатляющие цифры,
разработка Бакчарского месторождения является в
большей степени мифом, нежели долгосрочной
перспективой. Последнее связано со следующими
основными проблемами: (1) сложные инженерно�
геологические условия за счет высокой обводнен�
ности вмещающих и вскрышных пород при низкой
стоимости товарной руды, (2) относительно низкие
технологические показатели, связанные с невысо�
ким содержание железа и повышенным содержа�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 85–94
Рудмин М.А. и др. Перспективы комплексного освоения Бакчарского железорудного месторождения (Западная Сибирь, ...

85

УДК 553.04:553.314:553:611

ПЕРСПЕКТИВЫ КОМПЛЕКСНОГО ОСВОЕНИЯ БАКЧАРСКОГО 
ЖЕЛЕЗОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ЗАПАДНАЯ СИБИРЬ, РОССИЯ)

Рудмин Максим Андреевич1, 
rudminma@tpu.ru

Мазуров Алексей Карпович1, 
akm@tpu.ru

Рева Игорь Витальевич1, 
igor_1993@mail.ru

Стеблецов Максим Дмитриевич1, 
boss.steblecov@mail.ru
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность исследования. Приводится анализ и оценка комплексных ресурсов Бакчарского месторождения, которое до на=
стоящего времени считалось исключительно железорудным месторождением морских оолитовых железняков. Изученные вто=
ростепенные минеральные продукты могут быть предметом добычи для первоочередной окупаемости объекта.
Основная цель работы заключалась в качественной и количественной оценке потенциальных попутных минеральных компо=
нентов Бакчарского месторождения.
Использовались следующие аналитические методы: оптическая микроскопия и петрографический анализ, сканирующая
электронная микроскопия, рентгенодифракционный анализ, рентгенофлуоресцентный анализ.
В результате проведенных исследований получены следующие основные выводы. Ресурсы глауконита на месторождении соста=
вляют около 800 млн т. В пределах западного детально разведанного участка площадью 5 км2 ресурсы глауконита оцениваются
в 34 млн т при среднем содержании 27,8 %, из которых 4,6 млн т составляют глауконитолиты, 18,1 млн т – глауконитовые песча=
ники и 11,3 млн т – глауконит=шамозит=гетитовые ооидовые железняки. Туронские песчанистые алевролиты ипатовской свиты
обогащены магнетитом и ильменитом при их суммарном среднем содержании в породе 15,2 %. Наличие этих минералов обес=
печивает высокий магнитный сигнал (магнитная восприимчивость) отложений: 113,4…295,7·10–5 ед. Си. (первый и второй квар=
тиль, соответственно). Ресурсы магнетита и ильменита по 13 пересечениям в пределах западного участка месторождения соста=
вляют около 2,75 млн т. Из этих ресурсов на долю TiO2 приходится около 815 тыс. т (при среднем содержании TiO2 29,6 %), а на
долю Fe2O3 – 934,9 тыс. т (при среднем содержании Fe2O3 34 %). Текстурные особенности описанных пород (слабая цементация)
позволяют рекомендовать скважинную гидродобычу как метод первоочередной разработки как глауконитовых залежей, так и
магнетит=ильменитового пласта.
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нием фосфора как вредной примеси, (3) отсутствие
рентабельной технологии обогащения руды.

В данной работе приводится доказательство то�
го, что Бакчарское месторождение является в
определенной степени комплексным объектом и
заключает в себе перспективные попутные компо�
ненты, которые могут быть предметом первооче�
редной добычи. Этот тезис распространяется как
на другие объекты Западно�Сибирского бассейна
(Колпашевское, Парабельское, Ласкинское, Ело�
гуйское, Нижне�Байховское, Туруханское рудо�
проявления), так и на месторождения�аналоги
других бассейнов. Цель работы заключалась в ка$
чественной и количественной оценке потен$
циальных попутных минеральных компонентов
Бакчарского месторождения.

Объект исследования
Бакчарское месторождение железа находится в

юго�восточной части Западной Сибири (52°01'45"С;
82°07'20"В) в 200 км от г. Томск на северо�запад
(рис. 1, а). Это наиболее изученный объект Запад�
но�Сибирского железорудного бассейна, который
представляет собой широкую полосу (шириной
около 150 км) осадочных образований верхнеме�
лового и палеогенового возраста, протягивающую�
ся почти на 2000 км вдоль восточного и юго�вос�
точного обрамления Западно�Сибирской плиты.

Железные руды месторождения залегают на
глубине от 157 до 230 м среди пород верхнемело�
вого и палеогенового возраста [1, 2, 17–21]. Рудо�
носная толща Бакчарского месторождения пред�
ставляет собой трансгрессивный комплекс мор�
ских прибрежных и мелководных отложений

мощностью около 80 м (рис. 2, а), локализованный
в платформенном чехле Западно�Сибирской пли�
ты. Месторождение приурочено к северной око�
нечности куполообразной структуры мезозоя, на�
зываемой Бакчарским погребенным валом [1].
К северо�западу и востоку от оси водораздела рек
Галка и Бакчар прослеживается пологое погруже�
ние рудных горизонтов. В западной части место�
рождения кровля верхнего (бакчарского) рудного
горизонта залегает на глубине 157…160 м от днев�
ной поверхности, тогда как в восточной части на
глубине 170…175 м от дневной поверхности.

Оолитовые железные руды месторождения
концентрируются в трех основных рудоносных го�
ризонтах (рис. 1, b): нарымском, колпашевском и
бакчарском [1, 2]. Нарымский горизонт приурочен
к кровле ипатовской свиты (коньяк, верхний мел),
которая перекрывает морские глины и мелкозер�
нистые песчаники кузнецовской свиты (сеноман,
верхний мел). Ипатовская свита представляет со�
бой мелкозернистые песчаники, серовато�зеленые
алевролиты с прослоями глин, которые переходят
вверх по разрезу в оолитовые железняки. Колпа�
шевский горизонт залегает среди славгородской
(сантон�кампан, верхний мел) и ганькинской (ма�
астрихт, верхний мел) свит, которые сложены
глауконитовыми песчаниками, алевролитами и
алевритистыми глинами. Бакчарский горизонт ло�
кализован в подошве люлинворской свиты (ран�
ний палеоген). Нижняя часть люлинворской сви�
ты представлена среднезернистыми песками и пе�
счаниками с толщей оолитовых железняков, кото�
рые перекрываются серыми параллельно слоисты�
ми глинами в верхней части свиты.
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Рис. 1. Обзорная карта (Google Earth) расположения Бакчарского месторождения (a) и схематическая геологическая карта с
проекцией железоносных горизонтов на дневную поверхность (b)

Fig. 1. Location map (Google Earth image) of Bakchar deposit (a) and simplified geological map of the Bakchar deposit with distribu=
tion of three main ironstone=formations (b)

 

 



Материал и методика исследования
Для лабораторных исследований использова�

лись 53 репрезентативные пробы, отобранные из
керна скважин Бакчарского месторождения. Про�
бы соответствовали двум основным типам изучае�
мых пород: 40 проб глауконитсодержащих пород
и 13 проб туронских песчанистых алевролитов.

Минералогический анализ выполнялся по сле�
дующей методике: первичное описание на оптиче�
ском микроскопе, дробление исходной породы, от�
мучивание в дистиллированной воде, грануломе�
трическое просеивания мокрым способом, элек�
тромагнитная сепарация (ЭВС 10/5), дочистка и
выделение мономинеральных фракций под бино�
куляром. Петрографические исследования поли�
рованных шлифов осуществлялись на микроскопе
(ZEISS Axio Imager.A2m). Рентгенодифракцион�
ный анализ (РДА) производился на рентгеновском
дифрактометре Bruker D2 Phaser с CuK излучени�
ем. Истертые до размера менее 10 m препараты
сканировались в интервале углов 2 3…70° с шагом
0,02°, скоростью сканирования 1 с, при параме�
трах измерения 40 кВ и 40 мА. Рентгенофлуорес�
центный анализ (РФА) как метод реализации си�
ликатного анализа выполнялся с использованием
микроанализатора HORIBA X�Ray Analytical Mic�
roscope XGT 7200, оснащенного энергодисперсион�
ным детектором с пределом обнаружения химиче�
ских элементов до 0,01 %. Анализ производился

на подготовленных препаратах (таблетках) при па�
раметрах: напряжение 50 кВ, сила тока 0,5 мА,
время сканирования 100 с, площадь сканирующе�
го луча 1,2 мм. Таблетки изготавливались следую�
щим образом: истертая проба спрессовывалась под
гидравлическим прессом, после чего спекалась в
муфельной печи в течение 9 часов при температуре
900 °С. Потери при прокаливании (ППК) определя�
лись как разница между исходным весом и весом
после прокаливания пробы в муфельной печи при
900 °C. Сканирующая электронная микроскопия
(СЭМ) проводилась с использованием микроскопа
TESCAN VEGA 3 SBU, оснащенного приставкой
для рентгенофлуоресцентного энергодисперсион�
ного анализа (ЭДС) OXFORD X�Max 50 с Si/Li кри�
сталлическим детектором. Ускоряющее напряже�
ние для СЭМ съемки и анализа было 20 кВ с интен�
сивностью тока зонда в пределах 4…12,2 нА. Для
изучения морфологии минеральные зерна прикре�
плялись на предметное стекло при помощи двух�
стороннего углеродного скотча и исследовались в
режиме низкого вакуума c применение LVSTD
(Low Vacuum Secondary Tescan Detector) детекто�
ра. Рентгеноспектральный анализ производился
на полированных шашках, представляющих собой
скопление минеральных зёрен в эпоксидной смоле
и покрытых тонким слоем углерода (30 нм). Оцен�
ка ресурсов выполнялась методом среднего ариф�
метического с использованием ПО Micromine. Ин�
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Рис. 2. Схематическая стратиграфическая колонка Бакчарского месторождения с вертикальным профилем магнитной воспри=
имчивости (a), фотографии изучаемых пород со снимками в проходящем свете: глауконитолита (b) и туронских песча=
нистых алевролитов (c)

Fig. 2. Stratigraphic columns of Bakchar deposit with magnetic susceptibility profile (a), photos of studied rocks with images of pet=
rographic thin sections (transmitted light): glauconitolite (b) and turonian sandy siltstone (c)

 



терполяция содержания полезного компонента в
контуре рудных тел осуществлялась методом об�
ратных расстояний.

Результаты
Глауконитовые породы

Глауконит широко распространён среди верх�
немеловой осадочной последовательности Бакчар�
ского месторождения [22], и в отложениях гань�
кинской и славгородской свит его содержания до�
стигают 60 % [23, 24]. В предыдущих работах ав�
торами были опубликованы данные с детальной
структурно�вещественной характеристикой этих
пород [23–26], а также результаты практического
их использования. Глауконит – это глинистый ми�
нерал из группы диоктаэдрических слюд типа 2:1
(Т: О: Т) с дефицитом межслоя, который характе�
ризуется высоким содержанием калия (до 8 %) и
отличается зеленой окраской и глобулярной фор�
мой [27–31]. Минерал, как правило, формируется
в прибрежно�морских фациях [27–30, 32, 33], что
объясняет его преобладание в разрезе месторожде�
ния. Глауконит обладает рядом полезных свойств,
что делает его предметом разнопланового практи�
ческого использования [34–39], однако наиболь�
ший интерес к нему проявляется как к нетради�
ционному типу минерального удобрения [40–44].

Глауконитсодержащие породы Бакчарского ме�
сторождения подразделяются на глауконитолиты
(рис. 2, b), глауконитовые песчаники/алевролиты,
глауконит�шамозит гетитовые ооидовые железня�
ки (последние слагают колпашевский рудный го�
ризонт) [23]. Авторами было выявлено, что глауко�
нит Бакчарского месторождения можно использо�
вать как: (i) собственно калийное минеральное
удобрение [23, 25], (ii) источник калийной соли при
использовании технологии обжига и выщелачива�
ния [45], (iii) сорбционный материал для извлече�
ния тяжелых металлов из водных растворов [46].

Общие ресурсы глауконита Бакчарского место�
рождения из славгородской и ганькинской свит
оцениваются почти в 800 млн т при средней мощно�

сти 4 м, среднем содержании глауконита 24,3 % и
среднем объемном весе пород 2,3 т/м3. При этом в
пределах западного участка Бакчарского месторож�
дения площадью 5 км2 ресурсы глауконита оцени�
ваются в 34 млн т при среднем содержании 27,8 %
(рис. 3). Из них 4,6 млн т составляют глауконитоли�
ты, 18,1 млн т – глауконитовые песчаники и
11,3 млн т – глауконит�шамозит�гетитовые ооидо�
вые железняки. Пласт глауконитолитов имеет мощ�
ность до 8 м при среднем содержании глауконита
59 % и залегает на глубинах 198…210 м. Пласт
глауконитовых песчаников характеризуется мощ�
ностью до 12 м, средним содержанием глауконита
33,3 % и глубиной залегания 205…225 м. Пласт
глауконит�шамозит�гетитовых железняков просле�
живается на глубинах 180…190 м и имеет среднее
содержание глауконита 18,6 %.

При таких ресурсах месторождения можно
считать крупнейшей сырьевой базой для производ�
ства калийных минеральных удобрений на основе
глауконита, а также материалов для создания дру�
гих инновационных продуктов. Использование эт�
их пород может способствовать обеспечению сель�
скохозяйственных потребителей сибирских регио�
нов экологически безопасным и эффективным ка�
лийным удобрением местного производства. Глау�
конитолиты – это наиболее богатые по содержа�
нию глобулярного глауконита породы, что позво�
ляет использовать их в качестве минеральной до�
бавки в сельскохозяйственные почвы без предва�
рительного обогащения. Применение же простей�
ших методов отмучивания и электромагнитной се�
парации позволяет выделять из этих пород чистей�
ший глауконитовый концентрат с содержанием
глауконита до 97 % [23]. Глауконитовые песчани�
ки/алевролиты и глауконит�шамозит�гетитовые
ооидовые железняки могут быть использованы
для получения глауконитового концентрата с со�
держанием глауконита до 70 % по схеме «мокрое»
просеивание и электромагнитная сепарация [23].
Глауконитовые концентраты являются продуктом
разнопланового практического использования.
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Рис. 3. Схема распространения глауконитовых залежей Бакчарского месторождения

Fig. 3. Scheme of distribution of glauconitic ore bodies within the Bakchar deposit

 



В агрохозяйстве их можно использовать как само�
стоятельное минеральное удобрение и/или как ис�
точник калийных солей [45]. Глауконитовые кон�
центраты возможно использовать как материал
для разработки водоочистных фильтров [47–51]
или защитные минеральные покрытия при ре�
культивации производственных площадок и захо�
ронении бытовых отходов [52, 53].

Туронский магнетит=ильменитовые отложения

Песчанистые алевролиты туронского возраста
приурочены к подошве ипатовской свиты и залега�
ют ниже нарымского горизонта. Эти отложения от�
личаются в разрезе месторождения аномально вы�
соким значением магнитной восприимчивости
(рис. 2, а). Магнитная восприимчивость (MS) этих
пород изменяется в пределах 113,4…295,7·10–5 ед.
Си. (первый и второй квартиль, соответственно),
что выделяет эти породы из разреза месторожде�
ния, MS которого изменяется в пределах
35,9…85,5·10–5 ед. Си. (первый и второй квартиль,
соответственно). Это темно�серые, иногда со слабым
зеленоватым оттенком слабосцементированные пе�
счанистые алевролиты. Среднее процентное содер�
жание фракции (–0,5+0,16) мм в них составляет
18,2 %, фракции (–0,16+0,04) мм – 50,1 %, (–0,04)
мм – 14,8 %. Песчаники состоят из обломков квар�
ца, полевых шпатов, древесных органических ос�
татков и тяжелых акцессорных минералов. Среди
акцессорных минералов преобладают следующие:
ильменит, магнетит (рис. 4, a), гематит, а также от�
мечается циркон, монацит. Среднее содержание
магнитных минералов в изучаемых породах соста�
вляет 15,2 %. По данным рентгенодифракционного
анализа магнитной фракции пород содержание маг�
нетита составляет 40,3 %, ильменита – 37,6 %.

Магнетит в туронских породах месторождения
присутствует в виде кристаллов октаэдрической
формы либо в виде обломков неправильной фор�
мы. Октаэдрические кристаллы имеют гладкие
грани с ровными ребрами, иногда отмечается сту�
пенчатая структура (рис. 4, b, c). Размер кристал�
лов относительно выдержан и составляет менее
100 мкм в диаметре. Размеры обломков магнети�
та, как правило, изменяются в более широких пре�
делах – от десятков до 400 мкм. Относительно кру�
пные обломки иногда имеют субоктаэдрическую
форму с округлыми очертаниями (рис. 4, d). На по�
верхности зёрен часто наблюдаются следы корро�
зии в виде ямочек и каверн, как произвольной
формы, так и по направлениям кристаллографиче�
ских плоскостей (рис. 4, c). Размеры обломков не�
правильной формы изменяются от 200 до
400 мкм. Редко встречаются срастания кристал�
лов магнетита с кварцем, еще реже с монацитом.
Ильменит встречается в виде небольших таблитча�
тых кристаллов и обломков неправильной формы,
размеры которых не превышают 200 мкм. Непра�
вильная форма зёрен, окатанность и следы корро�
зии свидетельствуют о терригенной природе маг�
нетита и ильменита в туронских отложениях.

Рис. 4. (a) Магнетит (Mgt) и ильменит (Ilm) в полированном
аншлифе, (b) магнетит октаэдрического габитуса с
кристаллическими зонами роста, (c) следы коррозии
на поверхности зерна магнетита, (d) зерно магнетита
субоктаэдрического габитуса

Fig. 4. (a) Magnetite (Mgt) and ilmenite (Ilm) in a polished thin
section, (b) magnetite of the octahedral habit with cry=
stalline growth zones, (c) traces of corrosion on the sur=
face of the magnetite grains, (d) magnetite grains of su=
boctahedral form

Химический состав магнетита по данным рент�
геноспектрального анализа характеризуется со�
держанием Fe2O3(общ) от 90 до 98 %, TiO2 0,3…5,3 %;
V2O5 0,3…0,4 %. Состав ильменита описывается
содержанием TiO2 46…58 % и Fe2O3(общ) 37…48 %, c
примесью MnO до 5 %.

Ресурсы магнетита и ильменита по 13 пересе�
чениям в пределах западного участка месторожде�
ния около с. Бакчар (площадь 3 км2) составляют
около 2,75 млн т при среднем содержание магнит�
ных минералов в пределах пласта 15,2 %, средней
мощности 4,5 м и объемной массе породы 2,3 т/м3.
При этом на долю TiO2 приходится около 815 тыс. т
(при среднем содержании TiO2 – 29,6 %), а на долю
Fe2O3(общ) – 934,9 тыс. т (при среднем содержании
Fe2O3(общ) – 34 %). Слабая цементация пород позво�
ляют рассматривать скважинную гидродобычу
как приемлемый метод разработки магнетит�иль�
менитового пласта.

Выводы
В результате проведенных комплексных иссле�

дований вмещающих пород Бакчарского место�
рождения были получены следующие основные
выводы.
1. Ресурсы глауконита на месторождении соста�

вляют около 800 млн т. В пределах западного
детально разведанного участка площадью
5 км2 ресурсы глауконита оцениваются в
34 млн т при среднем содержании 27,8 %, из
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которых 4,6 млн т составляют глауконитоли�
ты, 18,1 млн т – глауконитовые песчаники и
11,3 млн т – глауконит�шамозит�гетитовые оо�
идовые железняки.

2. Туронские песчанистые алевролиты ипатовской
свиты обогащены магнетитом и ильменитом
при их среднем содержании в породе 15,2 %.
Наличие этих минералов обеспечивает высокий
магнитных сигнал (магнитная восприимчи�
вость) отложений: 113,4…295,7·10–5 ед. Си. (пер�
вый и второй квартиль, соответственно). Ресур�
сы магнетита и ильменита по 13 пересечениям
в пределах западного участка месторождения
составляют около 2,75 млн т. Из этих ресурсов

на долю TiO2 приходится около 815 тыс. т (при
среднем содержании TiO2 – 29,6 %), а на долю
Fe2O3(общ) – 934,9 тыс. т (при среднем содержа�
нии Fe2O3(общ) – 34 %).

3. Текстурные особенности описанных пород (сла�
бая цементация) позволяют рекомендовать
скважинную гидродобычу как метод первооче�
редной разработки как глауконитовых зал�
ежей, так и магнетит�ильменитового пласта.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и
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PROSPECTS OF INTEGRATED DEVELOPMENT OF BAKCHAR IRON DEPOSIT 
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The relevance of the research. The authors have analyzed and estimated complex resources of the Bakchar deposit. Until now Bakchar
deposit has been considered exclusively as a marine oolitic iron deposit. The studied rocks can be the subject of future mining for the
first=priority payback of the facility.
The main aim of the work was the qualitative and quantitative evaluation of the potential associated mineral components of the
Bakchar deposit.
The methods: optical microscopy, petrographic analysis, scanning electron microscopy, X=ray diffraction, X=ray fluorescence analysis.
Results. Due to the studies the authors have concluded that glauconite resources for the deposit are about 800 million tons. Resources
are estimated at 34 million tons within western detail explored area (5 km2) of deposit with an average glauconite content of 27,8 %
(glauconitolite – 4,6 million tons, glauconitic sandstone – 18,1 million tons, glauconite=chamosite=goethite ooidal iron ore – 11,3 million
tons). Turonian sandy siltstones of the Ipatovo Formation are enriched with magnetite and ilmenite with their total average content in
the rock of 15,2 %. The presence of these minerals provides a high magnetic signal (magnetic susceptibility) of sediments of
113,4…295,7·10–5 SI (the first and second quartiles, respectively). The resources of magnetite and ilmenite are about 2,75 million tons
within the western area of deposit according to 13 drill holes. TiO2 amounts about 815 thousand tons (with an average TiO2 content of
29,6 %), and Fe2O3 – 934,9 thousand tons (with an average Fe2O3 content of 34 %) of these resources. Textural features of the studied
rocks (low cementation) allow us to recommend hydraulic borehole mining as a method of priority exploitation of both glauconite de=
posits and magnetite=ilmenite layer.

Key words:
Associated components, Bakchar deposit, glauconite, magnetite, ilmenite, resources, Western Siberia.
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