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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
Железо используется человеком вот уже более 6000 лет. Его открытие 

и применение произвело переворот в хозяйственно-бытовой деятельности 
людей и их общественных отношениях, а широкое использование этого 
металла привело к бурному развитию цивилизации. Еще длительное время 
железо будет служить одним из основных материалов, используемых в 
различных отраслях хозяйственной деятельности человека. 

Современные методы переработки железных руд позволяют получать 
разнообразные многокомпонентные сплавы и композитные материалы на 
основе этого металла, которые находят широкое применение в различных 
отраслях промышленности, важны для развития науки, совершенствования 
современных коммуникационных средств и т.д. 

Предлагаемая монография является продолжением серии книг, посвя-
щенных полезным ископаемых Республики Башкортостан. На страницах 
тома приводится описание месторождений железных руд, распространен-
ных на территории Республики, дана геологическая характеристика наибо-
лее типичных рудных объектов, описаны основные типы и разновидности 
руд, приведены материалы по запасам и перспективности отдельных ме-
сторождений и рудных районов.  

Несмотря на то, что в регионе имеются практически все генетические 
типы железных руд, основная их часть не представляет на сегодняшний 
день промышленного интереса. Исключение составляют коры выветрива-
ния Башкирского поднятия, которые больше известны как Зигазино-
Комаровская группа месторождений и разрабатываются с переменной ак-
тивностью в  течение длительного периода времени.  

Вместе с тем общая картина перспектив региона на выявление желез-
ных руд не столь безысходна. Прежде всего, это касается Хайбуллинского 
района, где железистые конгломераты, песчаники и глины образуют мно-
гоярусные уплотненные пластовые тела среди рыхлых мезокайнозойских 
отложений. Они представлены гидроксидным железистым цементом с ши-
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роким диапазоном содержаний железа (Feср. = 38 %), т.е. отвечающие по 
кондициям бурожелезняковым рудам.  

Книга написана авторским коллективом под руководством Салихова 
Д.Н. Введение, раздел 1.5 написаны Салиховым Д.Н. Им же совместно с 
Ковалевым С.Г. и Ларионовым Н.Н. подготовлены главы 2, 3. Ковалевым 
С.Г. написаны разделы 1.6 и 1.7. Автором глав 4 и 5 является Ларионов 
Н.Н. Беликова Г.И. подготовила разделы 1.1, 1.2, 1.3 и 1.4. Глава 6 подго-
товлена Салиховым Д.Н. и Ларионовым Н.Н. 

Авторы искренне признательны к.г.-м.н. Юсупову С.Ш., первому обра-
тившему внимание на проявление бурых железняков в Хайбуллинском 
районе. С ним же обсуждались перспективы региона на железорудное сы-
рье. 

Авторы выражают большую благодарность директору Института при-
родного сырья Урала Князеву А.В. за всестороннюю помощь в издании 
данной книги. 
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Глава 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
1.1. Химические свойства железа и его минеральные формы 

 
Железо в виде орудий труда и разнообразных изделий из его сплавов 

известно миру с древнейших времен. По классификации историков и ан-
тропологов так называемый «железный век» (названный так впервые дат-
ским археологом К.Ю.Томсеном), пришедший на смену бронзовому, когда 
возникло производство железа и металл нашел широкое практическое 
применение, относится к 8-6 вв. до н.э. Тогда как в Египте, технически пе-
редовой стране древнего мира, железо вырабатывали кустарно уже в 15 в 
до н.э. Железо настолько давно стало необходимо человеку, что имя его 
первооткрывателя неизвестно, как и дата открытия. 

Современная двадцативековая цивилизация основана на повсеместном 
использовании железа, точнее, стали либо чугуна, в качестве одного из 
главнейших, исключая авиастроение, конструкционных материалов. По-
требителями железа и его сплавов являются практически все производите-
ли транспортных средств, станков, механизмов и т.п. В настоящее время 
некоторыми исследователями приводится примерный рост мирового по-
требления железа в прошедшие века (в млн. т). 

1500 г. 1600 г. 1700 г. 1800 г. 1850 г. 1900 г. 1950 г. 
0,05 0,07 0,1 0,8 4,8 41,9 189 

В настоящее время ежегодно в мире вырабатывается около 716 млн. т 
железа. Несмотря на взаимозаменяемость железа и значительное расшире-
ние использования пластмасс, композитных материалов, цветных и редких 
металлов, удельный вес черных металлов как основных конструкционных 
материалов производственной сферы во всем мире составляет около 90 %. 
Поистине, черная металлургия является базовой отраслью мировой эконо-
мики. По выражению А.Г.Бетехтина «железо – главный нерв промышлен-
ности». 
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Железо как химический элемент, кроме общеизвестного латинского 
Ferrum, имеет собственные названия на других языках: Iron (по англо-
саксонски); Železo (по чешски); Željezo (по хорватски); Fer (по француз-
ски); Eisen-s (по немецки); Ferro (по итальянски, португальски); Jern (по 
норвежски); Hierro (по испански); Järn (по шведски); Sidëros (по гречески). 

Чистое железо – серебристо-серый блестящий красивый металл, по ви-
ду сходен с платиной; твердость – 4,5 по Моосу; микротвердость – 490 
MN/м2 по Бринеллю, 608 MN/м2 – по Виккерсу; удельный вес ~ 7,8 г/см3; 
температура плавления – 1535°С (1808°К, 2795°F); температура кипения – 
2861°С (3134°К, 5181,8°F), по другим данным – 2750°С (3023°К, 4982°F). 
Для чистого металла характерны ковкость, пластичность. Железо является 
ферромагнетиком, точка Кюри – 770°С (1043°К). 

Длительное время бытовало мнение, что металлическое железо неус-
тойчиво во влажных условиях, быстро ржавеет, покрываясь рыхлым нале-
том гидроксида. Способность легко подвергаться коррозии считалась не-
отъемлемым свойством железа. С развитием чувствительных методов кон-
троля степени очистки металлов подтвердилось предсказание 
В.И.Вернадского о том, что каждое природное тело – это микрокосмос, на-
личие малых примесей может привести к очень серьезным последствиям. 
Обычное техническое железо не разрушается вплоть до усилий 20-
30 кг/мм2, тогда как бездефектный нитевидный кристалл железа выдержи-
вает нагрузку 1400 кг/мм2 [Шаскольская, 1978]. Близкие к названным циф-
ры приводят известные разработчики технологии выращивания нитевид-
ных кристаллов – «усов». Прочность на разрыв обычного железа 18-
23 кг/мм2, тогда как прочность кристаллов железа диаметром 2 мк и дли-
ной 2 мм достигает 1300 кг/мм2 [Дерягин, Федосеев, 1980]. Для железа вы-
яснилось, что очень чистое железо, например электролитическое, где со-
держание примесей около 10-5 %, очень устойчиво к действию кислот в ла-
бораторных условиях, не корродирует, сохраняет блеск, не разрушается в 
морской воде. С повышением степени чистоты металл проявляет себя по-
новому. Авторам довелось убедиться в этом на собственном опыте. Почти 
два десятка лет в лаборатории магматизма Института геологии УНЦ РАН 
хранится «изделие» – обычная речная ракушка, на которую нанесено ме-
тодом электролиза (электролит – раствор хлорида железа) металлическое 
покрытие в виде слоя железа (рис. 1). Ажурная кромка ракушки состоит из 
ветвящихся сростков маленьких блестящих кристалликов железа кубиче-
ского габитуса. Само покрытие получилось тонким, плотным, блестящим, 
внешне похожим на платину и до сих пор сохраняется в прежнем состоя-
нии, хотя никаких особых условий для хранения не создавалось. 
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Рис. 1. Речная ракушка, электролитически покрытая слоем железа 

 
У железа известно несколько стабильных изотопов, наиболее распро-

страненный – Fe56, значительно меньше других: Fe54 (5,84 %), Fe57 (2,17 %) 
и Fe58 (0,31 %). Известны искусственные радиоизотопы: Fe55 с периодом 
полураспада 2,94 года и Fe59 (β, γ-распад, период полураспада 45,1 дня), 
применяющиеся как меченые атомы в аналитических работах. 

Благодаря существующему соотношению стабильных изотопов атом-
ная масса элемента составляет 55,847. Атомный радиус – 1,72 Å. Элек-
тронная структура железа: 1s22s2p63s2p6d64s2, валентными являются элек-
троны 3d6 и 4s2 подуровней.  

Наиболее распространенные формы окисления Fe2+ и Fe3+, но известны 
и другие валентности: 1,4,6 и даже 8. В обычных соединениях железа ва-
лентные связи образуют электроны 3d-подуровня, как и всех элементов 
первого ряда переходных металлов (d-металлов) четвертого периода таб-
лицы Менделеева. С этим связаны наиболее часто проявляющиеся «обыч-
ные» валентности +2, +3, а также изредка +1,+4, +6. Но теоретическая 
высшая валентность железа, определяемая суммой внешних электронов, 
равна 8. Условия для проявления подобной валентности необходимы осо-
бенные, поскольку в образование связи должны быть вовлечены 4s2-
электроны, т.е. соединения с Fe8+ будут неустойчивы. Попытки получить 
соединения железа с наивысшей валентностью предпринимались еще с 
1920 г., и лишь в 1987 в жестких условиях электролиза (при большой 
плотности тока) в щелочном электролите удалось выделить FeO4 – тетрок-
сид железа. Вещество действительно очень неустойчиво, испаряется из 
раствора уже при температурах чуть выше комнатной. Тетроксид легко 
разрушается с выделением кислорода при облучении видимым светом и 
несколько медленнее в темноте. Соединение проявляет сильные окисли-
тельные свойства [Спицын, 1987]. 
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Железо относится к макроэлементам земной коры. По распространен-
ности среди металлов занимает второе место (кларк по разным данным 
4,2–4,7 %), уступая только алюминию (кларк 7,45–8,05 %), а среди элемен-
тов в целом железо стоит на четвертом месте после кислорода (кларк 47,0–
49,5 %), кремния (кларк 26,0–29,0 %) и алюминия. Общая масса железа в 
земной коре оценивается в 755 трлн. т.  

Концентрация Fe в морской воде Атлантического океана на глубине – 
0,0004 ppm, у поверхности – 0,0001 ppm, в глубинных водах Тихого океана 
– 0,0001 ppm, вблизи поверхности – 0,00001 ppm 
[http://environmentalchemistry.com/yogi/periodicFe.html]. 

В земной коре железо распространено главным образом в связанном 
виде, изредка встречается самородное железо (феррит). Для металла харак-
терны полиморфные модификации: α-Fe, β-Fe, γ-Fe, δ-Fe. Самородное же-
лезо земного происхождения (теллурическое) содержит незначительное 
количество примесей, главным образом Co, Ni, Cu, Pt, иногда в дополнение 
к названным немного Mn, S, C. 

Образование теллурического железа связывают с восстановлением в 
кристаллическом виде из оксидов и сульфидов в процессе остывания ос-
новных и ультраосновных магм. Кристаллическая структура α-Fe, как и 
сплава α-FeNi (камасит) объемноцентрированная. Самородное железо кос-
мического происхождения, метеорное - γ-Fe встречается в виде закономер-
ных срастаний с никелистым железом γ-FeNi (тенит) в железных и железо-
каменных метеоритах, может содержать до 65 % никеля. В железном ме-
теорите «Стерлитамак», упавшем на территории Башкортостана в 20 км от 
города Стерлитамак в 1990 г., содержание Ni в тените из разных обломков 
варьирует от 12 до 48 % [Юсупов и др., 2002]. Кристаллическая структура 
γ-Fe и тенита – гранецентрированная. 

Самородное теллурическое железо в больших количествах встречается 
довольно редко. Наиболее крупные выделения обнаружены в 1870 г. 
Нордшельдом на о.Диско у западного берега Гренландии, где в базальтах 
встречаются включения Fe от мелких зерен до разрабатываемых как руды 
многотонных масс. Наиболее крупный валун достигал 25 т. Выделения са-
мородного α-железа известны вблизи г.Касселя в Германии. Никелистое 
железо найдено на западе США в штате Орегон вблизи селений Жозефен и 
Джексон. 

Небольшие скопления самородного железа в виде шариков, капель, об-
наружены в верхних частях основных интрузий Сибирской платформы 
(Джалтульской, Хунгтукунской, Хининдинской, Маймечинской). Они 
представлены камаситом и ферритом с включениями когенита, вюстита, 
троилита, магнетита и др. минералов [Шкодзинский, Копылова, 2002]. 

Микроскопические зерна самородного железа встречаются во многих 
типах магматических пород. Фазы самородного железа и его природных 
сплавов были обнаружены в вулканитах Уральской сверхглубокой сква-
жины СГ-4. В некоторых случаях термомагнитным анализом в парагенези-
се со сплавами были отмечены карбиды железа Fe3C, Fe2C на разных глу-



 16 

бинах. На рентгеновских дифрактограммах фазы самородного жнлнза вы-
явлены в породах (туфы) с глубины 2400 м. Железо представлено округ-
лыми тонкодисперсными (< 0,5 мкм) частицами. Содержание α – Fe со-
ставляет ≤ n⋅0,01 % [Гараева и др., 1998]. 

Шаровидные включения самородного железа (и алюминия) отмечались 
в составе акцессорных минералов тяжелой фракции алмазоносных вулка-
нитов Урала [Жуков и др., 1998]. 

В земной коре железо широко представлено оксидами, гидроксидами, 
карбонатами, разнообразными сульфидами. Количество открываемых ми-
нералов, в состав которых входит железо, растет. Если к 1950 г. их было 
известно около 150, то сейчас насчитывается более 300. Наиболее важны-
ми железорудными минералами являются следующие: 

– магнетит (магнитный железняк) FeFe2О4 – до 72 % Fe; 
– гематит (железный блеск, красный железняк, кровавик, железная 

слюдка, железная сметана, красная охра, красная стеклянная голова, 
разновидность – спекулярит) α-Fe2О4 – до 70 % Fe; 

– гидрогётит (лимонит) α-FeО(ОН)·aq – до 60 % Fe; 
– гётит (болотная руда, бурая стеклянная голова) α-FeО(ОН) – до 62 % Fe; 
– (бурый железняк) 2 Fe2О3·3Н2О – до 59 % Fe; 
– лепидокрокит (рубиновая слюдка) γ-FeО(ОН) – до 60 % Fe; 
– сидерит (железный шпат) FeСО3 – до 48 % Fe; 
Далее приводится ряд достаточно изученных минералогами земных и 

лунных железосодержащих минералов. 
 

Минералы, встреченные на Земле 

Аваруит – FeNi3; 
Камасит – α-(Fe, Ni); 
Тенит – γ-(Fe,Ni); 
Когенит – (Fe, Ni)3C; 
Троилит – FeS; 
Макинавит – FeS1-X; 
Пирротин (магнитный колчедан) – Fe2+

1-ХS; 
Пирит (черный колчедан) – FeS2; 
Марказит – FeS2; 
Пентландит (железо-никелевый колчедан) – (Fe, Ni)9S8; 
Бравоит – (Fe, Ni)S2; 
Грейгит – FeFe2S4; 
Смайтит – Fe3S4; 
Ферроселит – FeSе2; 
Фробергит – FeTe2; 
Лёллингит – FeAs2; 
Арсенопирит – FeAsS; 
Ильменит – (Mg, Fe)TiO3; 
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Ферротанталит – FeТа2О6; 
Треворит – NiFe2O4; 
Ферберит – FeWO4; 
Ферванит – Fe4(VO4)·5H2O; 
Вюстит – FeO; 
Маггемит (оксимагнетит) – γ-Fe2О3; 
Ферроксигит – δ FeO(OH); 
Ферригидрит – 5·Fe2O3·9Н2О; 
Акаганеит – β- FeО(ОН); 
Фаялит – Fe2SiO4; 
*Альмандин – Fe3Al2[SiO4]3; 
*Андрадит – Ca3Fe2[SiO4]3; 
Гиперстен – (Mg, Fe)2[SiO6]; 
Геденбергит – (CaFe)[Si2O6]; 
Эгирин – NaFe[Si2O6]; 
Лепидомелан – KFe3(ОН)2[AlSi3O10]; 
*Глауконит – К(Fe3+, Al, Fe2+, Mg)2(OH)2[AlSi3O10]·nH2O; 
Шамозит (тюрингит) – Fe4(Fe, Al)2(OH)8[(Si, Al)2Si2O10]; 
Нонтронит – Fe2(OH)2[Si4O10]·nH2O; 
Феррипирофиллит – Fe2

3+Si4O10(OH)2; 
Кордиерит – (Mg, Fe)2AI4Si5O18·nH2O; 
Аксинит – (Ca, Fe3+, Mn)3AI2(BO)3(Si4O12)OH; 

*Турмалин (железистый турмалин, шерлит) – NaFe3AI6(BO3)3(OH, F)4[Si6O18]; 
Графтонит – CaMn2Fe3[PO4]4; 
Вивианит – (Fe3+Fe2+)3[PO4]2·8H2O; 
Штренгит – Fe3+[PO4] ·2H2O; 
Фосфосидерит – Fe3+[PO4] ·2H2O; 
Скородит – Fe3+[AsO4] ·2H2O; 
Сидерит – Fe[CO3]; 
Сомольнокит (шмольцинит) – Fe2+SO4·H2O; 
Розенит – FeSO4·4H2O; 
Сидеротилит – FeSO4·5H2O; 
Мелантерит – Fe[SO4] ·7H2O; 
Кокимбит – Fe2[SO4]3·9H2O; 
Ферринатрит – Na3Fe(SO4)3·3H2O; 
Фиброферрит – Fe3+(OH)[SO4]·5H2O; 
Пиккерингит-галотрихит – (Mg, Fe2+)(AI, Fe3+)2(SO4)4·22H2O; 
*Ярозит (ютаит) – KFe3(OH)6[SO4]2; 
Копиапит – (Mg,Fe2+)(Fe3+, AI)2(SO4)6·20H2O; 
Швертманнит – Fe16O16(OH)9,6·(SO4)3,2·10H2O; 
Рёмерит – FeFe2

3+[SO4]4·14H2O; 
Лавренсит – FeCl2; 
Когенит – Fe3C; 
*Алюмохалькосидерит (разновидность бирюзы) – CuAI2Fe4

3+(PO4)4(OH)8·5H2O; 
*Халькосидерит (разновидность бирюзы) – CuFe6

3+(PO4)4(OH)8·4H2O; 
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Примечание: * помечены минералы, используемые в природном виде 

Железосодержащие лунные минералы 

Камасит – α-Fe (Ni в виде незначительной примеси); 
Тенит – γ-(Fe,Ni); 
Лавренсит – γ-(Fe,Ni)Cl2; 
*Халькопирит – CuFeS2; 
*Кубанит – CuFe2S3; 
*Макинавит – FeS; 
*Пентландит – (Fe,Ni)9S8; 
Пироксферроит – FeSiO3 
Ильменит –FeTiO3; 
*Акаганеит – β-FeO(OH); 
*Гематит – Fe2O3; 
**Армалколит – (Fe,Mg)Ti2O5; 
**Транквилитит – (Fe,Y,Ca,Mn)(Ti,Si,Zn,Cr)O3; 
**Пироксферроит – CaFe6(SiO3)7; 
Примечание: * – минералы метеоритного происхождения; ** – новые минералы. 

Минералы почв 

Железо, как широко распространенный в земной коре элемент, часто 
встречается в почвах, главным образом, в виде оксидных минералов . 

Почвенные минералы железа подразделяются на магнитные и антифер-
ромагнитные. В количественном отношении магнитные менее многочис-
ленны, это: 

Магнетит – Fe3O4; 
Маггемит (оксимагнетит) – γ-Fe2О3; 
Хромит – FeCr2O4; 
Пирротин (магнитный колчедан) – Fe1-xS; 
Основную массу железа в почве обеспечивают антиферромагнитные 

минералы: 
Акаганеит – β-FeO(OH); 
Гётит – λ-FeO(OH); 
Лепидокрокит – γ-FeO(OH); 
Гематит – λ-Fe2О3; 
Вюстит – FeO; 
Вивианит – Fe2(PO4)2·8H2O. 
В почве и подпочвенном субстрате происходят сложные химические и 

биохимические преобразования, зависящие от минерального состава, дис-
персности частей, насыщенности влагой, кислородом, химических свойств, 
почвенных растворов, температуры, интенсивности окислительно-
восстановительных процессов, кислотообразования, биохимической дея-
тельности микроорганизмов, состава материнских пород, климата и т.д. 
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Интенсивность химических реакций и миграционных процессов ведет к 
накоплению либо вымыванию отдельных элементов и их комплексных со-
единений. Для ряда элементов  очень важным фактором является характер 
окислительно-восстановительных преобразований в почвенной среде. К 
таким относится прежде всего железо, выполняющее особую функцио-
нальную роль в жизнедеятельности организмов. Некоторые исследователи 
почвоведы относят железо к микровитофилам (K, Fe, Zn, Co, Se). 

В настоящее время все большее внимание уделяется проблемам эколо-
гии благополучия окружающей среды, в связи с чем разрабатываются нор-
мы не только предельно допустимых концентраций (ПДК) элементов в 
среде обитания, но и нормы пороговых содержаний. 

1.2. Изучение некоторых особенностей железа 
методами химической термодинамики 

С позиций термодинамики в разделе рассмотрены некоторые особенно-
сти свойств железа, наиболее существенные для практических выводов: 
распространенность минеральных форм; динамика полиморфных превра-
щений; свойства твердых растворов с углеродом. 

Подавляющая часть железа земной коры представлена окисленными 
формами: кислородсодержащими соединениями (оксиды, гидроксиды, си-
дерит, гидросульфаты) и халькогенидами. Содержание самородного желе-
за в земной коре по сравнению с окисленным просто ничтожно.  

Редкая встречаемость в самородном состоянии свойственна, кроме же-
леза, многим рудным металлам: висмуту, меди, мышьяку, сурьме, свинцу, 
олову, цинку, алюминию. Изредка их обнаруживают в элементарном со-
стоянии в природных объектах, и воспринимается это обычно как научное 
открытие. Между тем, существует ряд металлов, распространенных глав-
ным образом  в самородном состоянии: золото, реже серебро, элементы 
платиновой группы. Последние из-за химической пассивности, стойкости к 
действию многих природных окислителей называют «благородными» ме-
таллами. 

Причины преимущественного существования металлов в условиях зем-
ной коры в определенных формах давно интересовали геологов. Чтобы 
объяснить явление, сравнивались такие свойства атомов, как сродство к 
электрону, потенциалы ионизации, величины атомных и ионных радиусов, 
изобарно-изотермические потенциалы образования рассматриваемых 
форм, значения стандартных электродных потенциалов, химических по-
тенциалов. В результате выстраивались определенные ряды самородности, 
не всегда однозначные, в зависимости от выбранного критерия. Очевидно, 
выявление общих закономерностей устойчивости определенных мине-
ральных фаз, в том числе и самородных, должно базироваться на аксиомах 
второго и уравнениях третьего законов термодинамики, позволяющих 
производить расчеты термодинамических функций при определенных па-
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раметрах состояния минералообразующей системы. Другими словами, для 
оценки степени самородности металлов, недостаточно сопоставления от-
дельных разрозненных данных об элементах. Необходимы расчеты равно-
весных состояний систем при комплексном учете наиболее важных термо-
динамических потенциалов, построение диаграмм, отражающих направле-
ние и границы протекания процессов преобразования металлов и их со-
единений при максимально возможном приближении к реальным природ-
ным условиям. 

Такой подход и был осуществлен в работах Х.Холланда (1959, 1968), 
К.Краускопфа (1965), Р.М.Гаррелса (1962), П.Бартона (1965), П.Бартона, 
Б.Скиннера (1970), Г.Р.Колонина (1965, 1967, 1968), Р.М.Гаррелса и Ч.Л. 
Крайста (1968), Г.Р. Колонина и Г.П.Широносовой (1970), Г.Б.Наумова, 
И.Л.Ходаковского (1960) и др. Еще ранее М.Пурбэ (1963) были выполнены 
расчеты диаграмм стабильности восстановленных и окисленных фаз в ко-
ординатах Eh-pH для многих металлов. Расчет констант равновесий для 
реакций между изучаемыми минеральными фазами при определенных 
температурах, давлениях, концентрациях компонентов требует определен-
ных допущений и экстраполяций. 

Важно также понимать, что подобные расчеты не дают никакой ин-
формации о скорости и механизме превращений, как и о соединениях, ус-
коряющих или тормозящих процессы. Трудности возникают также из-за 
невозможности учесть в расчетах все множество реальных природных 
компонентов. Главное, что позволяет химическая термодинамика – воз-
можность определить направление процессов и выделить устойчивые, ста-
бильные фазы. 

Пример подобной диаграммы полей устойчивости минеральных фаз 
железа для системы Fe-S-H2O показан на рис. 2. Диаграмма рассчитана с 
использованием термохимических данных [Колонин, Птицын, 1974; Гар-
релс, Крайст, 1968]. 

Температурная шкала, оцифрованная в °С, соответствует часто исполь-
зуемой в расчетах шкале обратной абсолютной температуры. Функцио-
нальная ось отражает изменение окислительно-восстановительных усло-
вий среды в единицах lg PO2 и соответствующих им значений Eh при стан-
дартной температуре. Продвижение по оси снизу вверх отвечает росту PO2, 
т.е. повышению окислительности среды вплоть до атмосферных условий. 
Стрелками на этой оси показаны характерные значения окислительности 
среды грунтовых и речных вод, а также зоны устойчивого существования 
самородного золота. Пунктирная линия соответствует нижней границе ус-
тойчивости воды. Области устойчивости минеральных фаз железа ясны из 
подписей. Диаграмма наглядно показывает термодинамическую неустой-
чивость самородного железа по мере повышения окислительности среды в 
интервале температур 25-300ºС в присутствии серы в суммарной концен-
трации 10-4 М/л. Для железа принята концентрация, отвечающая появле-
нию кристаллической фазы – 10-6 М/л. Самородное золото, в противопо-
ложность железу, устойчиво и в атмосферных условиях.  
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Характерной особенностью железа является существование полиморф-
ных модификаций: низкотемпературной (α-Fe) и высокотемпературных (β-
Fe,  γ-Fe, δ-Fe). Модификации имеют разные температурные интервалы ус-
тойчивости, отличаются типом кристаллических решеток, а также некото-
рыми физическими и химическими свойствами: плотностью, ферромагне-
тизмом, способностью растворять углерод, азот и т.д. 

 
Рис. 2. Диаграмма полей устойчивости минеральных фаз железа в ус-

ловиях меняющейся окислительности среды и температуры 
 
Полиморфные переходы относятся к фазовым превращениям, т.е. про-

текают без химических реакций. Главной характеристикой фазового пре-
вращения является температура, при которой фазы находятся в равнове-
сии. Температура фазового перехода зависит от давления. 

Схема полиморфных превращений железа при атмосферном давлении 
показана на рис. 3. При непрерывном медленном охлаждении расплавлен-
ного чистого железа наблюдается не монотонное, а ступенчатое снижение 
температуры. Каждая температурная ступенька на кривой охлаждения от-
вечает кристаллизации или переходу одной модификации в другую, а тем-
пературный интервал между горизонтальными участками на кривой соот-
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ветствует границам устойчивости каждой модификации. Остановки в из-
менении температуры при охлаждении свидетельствуют о перестройке 
кристаллической структуры, при этом одновременно меняются и физиче-
ские свойства вновь появляющихся фаз. Кратко они рассмотрены ниже. 

 Рис. 3. Кривая фазовых превращений 
железа при медленном непрерывном охлаждении (нагреве) 

α-Fe – ферромагнитное железо с объемно центрированной решеткой. 
Плотность α-железа составляет 7,571 г/см3. Устойчиво до температуры 
769°С (точка Кюри, выше которой металл теряет магнитные свойства); α-
железо отличается от других модификаций способностью незначительно 
растворять азот, причем при повышении температуры растворимость резко 
возрастает от 0,02 % при 300°С до 0,4 % при температуре эвтектики (590°). 
α-железо образует твердый раствор с углеродом, называемый ферритом. 
При комнатной температуре растворимость углерода в α-Fe незначительна 
(~0,008 %), при повышении температуры до 723°С (эвтектика) концентра-
ция углерода повышается до 0,02 %. 

β-Fe – антиферромагнитное железо, устойчивое в небольшом интервале 
769-906°С. Повышение давления на 1 атмосферу снижает температуру фа-
зового перехода на 0,008 градусов. Такая зависимость отмечается для не-
большого интервала давлений. Образует твердый раствор с углеродом – 
аустенит, по растворимости углерода значительно превосходит α-Fe (до 
0,8 % при температуре около 770°С. 

γ-Fe – полиморфная модификация с кубической гранецентрированной 
решеткой, интервал устойчивости 906-1400°С. Плотность γ-железа состав-
ляет 7,633 г/см3. Особенности свойств: растворяет азот значительно лучше, 
чем α-железо (при температуре 590° – 10,3 % азота). Образует твердый 
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раствор с углеродом (аустенит), растворяя его значительно лучше, чем α-
железо. При температуре эвтектики растворимость углерода составляет 
2,06 %. При больших концентрациях углерода образуется карбид железа, 
цементит (Fe3C), предельное содержание углерода в железе – 6,67 %. По-
путно заметим, что растворы железа с содержанием углерода до 2 % в ме-
таллургии классифицируются как стали, более высокоуглеродистые – чу-
гуны. 

δ -Fe – высокотемпературная модификация с объемноцентрированной 
решеткой, устойчивая от 1400°С до температуры плавления железа. Обра-
зует устойчивые соединения с фосфором, дает твердый раствор с углеро-
дом – Fe3C, цементит, при избытке углерода. 

Металлическое железо, необходимое для практического использования, 
выплавляется из его руд. Получаемое в домнах железо представляет собой 
сплав железа с углеродом и небольшим количеством примесей. Так как для 
восстановления железа в домне используется углерод (кокс), то конечный 
продукт плавки всегда содержит углерод. При высокой температуре желе-
зо хорошо растворяет углерод (при избытке последнего), образуя цементит 
(карбид железа Fe3C). 

При медленном снижении температуры расплава растворимость угле-
рода уменьшается, при этом карбид железа частично разлагается с выделе-
нием графита в самостоятельную фазу в виде пластин или шаровидных об-
разований. Оставшаяся часть карбида образует твердый раствор углерода в 
α-железе.  Такова структура серого чугуна. В белом чугуне весь углерод 
находится в форме карбида железа. 

В производстве железа по безкоксовой технологии∗ восстановление 
специально подготовленной железной руды осуществляется природным 
газом (смесь оксида углерода и водорода) в ретортах или шахтных печах. 
Получаемая продукция, так называемое первородное железо – губчатые 
металлизированные окатыши, содержит углерод от 1,2 до 2%, количество 
посторонних примесей – кислорода, серы и фосфора - в такой продукции 
незначительно, а качество и стабильность состава намного выше, чем у 
стали, получаемой по традиционной технологии. 

Неизбежное присутствие углерода в чугуне и первородном железе, 
влияние степени науглероженности стали на ее качество способствовали 
детальному изучению системы Fe – C методами физико-химического ана-
лиза. Приводимая нами диаграмма состав-свойство заимствована из рабо-
ты [Корнилов, Лихтман, 1963]. Диаграмма состояния усложнена из-за на-
личия у самородного железа нескольких модификаций: α-Fe, β-Be, γ-Fe, δ-
Fe, отличающихся, как отмечалось, ферромагнитными и кристаллографи-
ческими свойствами, температурными интервалами устойчивости. Диа-
грамма (рис. 4) отражает особенности кристаллизации твердых растворов 
Fe – C всех полиморфных модификаций железа. Это типичная физико-
химическая диаграмма «состав – свойство» для наиболее изученной части 
                                                 
∗ Первые опытно-промышленные установки безкоксового производства стали в нашей стране были опробованы на 

Белорецком металлургическом комбинате. 
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системы. Содержания углерода: до 2% – область сталей и от 2 до 6,67% – 
область чугунов. Компонентами системы взяты Fe и Fe3C (карбид железа, 
цементит). Оцифровка оси составов указана для содержаний углерода и 
карбида железа в %. Последовательность кристаллизации отдельных фаз, 
их состав и структура ясны из надписей на диаграмме. 

1.3. Рассеяние железа в природе 

1.3.1. Основные тенденции преобразования железосодержащих 
минералов колчеданных руд в зоне гипергенеза 

Горнодобывающие предприятия, особенно ведущие добычу открытым 
способом, извлекают на поверхность громадные количества горных пород, 
создавая отвалы вокруг карьеров. В результате создается неблагоприятная 
экологическая обстановка. В отвалы попадают не только вскрышные поро-
ды, но и колчеданные руды, будучи раздробленными и проницаемыми для 
атмосферных осадков. При длительном хранении отвальные  породы под-
вергаются процессам выветривания, окисляются. В результате гиперген-
ных преобразований, возникают вторичные минералы, в большинстве слу-
чаев это водорастворимые соединения железа, меди, цинка, свинца, мышь-
яка, миграция которых как раз и приводит к негативному воздействию на 
окружающую среду. 

 

Рис. 4. Диаграмма состояния системы железо – углерод 

Формы нахождения элементов сульфидных минералов, преобразую-
щихся в гипергенных условиях, определяют экспериментально, исследуя 
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реакции разложения сульфидов и промежуточных продуктов в различных 
условиях: подвергают тепловой обработке, насыщают суспензию сульфи-
дов кислородом, создавая различную концентрацию последнего, активизи-
руют поверхность сульфидного материала, меняют скорость фильтрации, 
разрабатываются количественные модели. Процесс разложения природных 
сульфидов – сложное явление, и для каждого минерала, как правило, рас-
сматриваются разные варианты реакций взаимодействия с водными рас-
творами. Кроме того, в естественных условиях все значительно сложнее 
из-за полиминерального состава руд. Комплекс сульфидов, ведет себя ина-
че, чем мономинеральная фракция. 

Ниже даны варианты уравнений реакций окисления главных сульфид-
ных минералов (без стехиометрических коэффициентов), рассматривав-
шихся в работе А.М. Плюснина с соавторами [2002]. 

Пирит: 
1. FeS2 + O2 + H2O → Fe2+ + Fe(OH)2

+ + SO4
2– + S4O6

2–; 
2. FeS2 + O2 + H2O → Fe2+ + SO4

2– + HSO4
– + H+ + Fe(OH)3; 

3. FeS2 + O2 + H2O → Fe(OH)3 + S; 

Халькопирит: 
1. CuFeS2 + O2 + H2O → Fe(OH)3 + Cu(OH)2 + Cu2+ + S4O6

2–; 
2. CuFeS2 + O2 + H2O → FeS2 + Cu(OH)2; 
3. CuFeS2 + O2 + H2O → Fe(OH)3 + S; 

Арсенопирит: 
1. FeAsS + O2 + H2O → FeAsO4

– + S2O3
2– + H+; 

2. FeAsS + O2 + H2O → FeS + H+ + H2As4O4
–; 

3. FeAsS + O2 + H2O → S + H+ + FeAsO4
–. 

Этими же авторами просчитывались варианты реакций последователь-
ных преобразований промежуточных продуктов окисления сульфидов: 

1. Fe(OH)2 + H+ + HSO4
– → Fe2+ + SO4

2– + H2O; 
2. Fe(OH)2 + H+ + HSO4

– → Fe(OH)2
+ + SO4

2– + H2O; 
3. Fe(OH)2 + OH– → Fe(OH)3; 
4. Fe2+ + H2O + O2 → Fe(OH)2

+ + H+; 
5. FeAsO4

– + O2 + H2O → FeAsO4 + H2O + OH–. 

Окисление пирита с образованием гипергенной серной кислоты рас-
сматривалось также по схеме [Скрипченко, 1972] 

2FeS2 + 2H2O + 7O2 → 2FeSO4 + 2H2SO4. 

По поводу реакций окисления железных руд допустимы и другие вари-
анты. Например, образование гетита при окислении пирита кислородом 
возможно по такому пути: 

2FeS2 + 3O2- + H2O → 2FeO(OH) + 6S + 6ē. 
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В природных условиях образование псевдоморфоз гетита FeO(OH) по 
пириту – явление не столь редкое. Другой случай гипергенного преобразо-
вания железистого минерала – окисление магнетита с образованием псев-
доморфоз гематита по магнетиту: 

2Fe3O4 + O2- → 3Fe2O3 + 2ē. 

Подобный тип псевдоморфизма также характерен для оксидов железа. 
Из приведенных реакций следует, что окисление сульфидов ведет к на-

коплению железа в гидроксидной форме, сера в ходе последовательных 
преобразований переходит в политионовую форму, затем уже образует 
серную кислоту с резким повышением кислотности среды. Серная кислота, 
в свою очередь, разрушает гидроксиды железа, меди, способствуя образо-
ванию иных нерастворимых соединений, к примеру, карбонатов, либо вы-
свобождает их, переводя в ионное состояние. Таким образом, в результате 
гипергенного преобразования сульфидсодержащих отвалов, технологиче-
ских отходов переработки руд вовлекаются в миграционные процессы 
компоненты руд, образуются сильнодействующие реагенты, активизи-
рующие процессы круговорота токсичных элементов. 

В природных условиях существует большая группа сульфатов и гидро-
сульфатов железа, большинство из которых растворимо в воде и слабоки-
слой среде. Вероятно поэтому минеральные формы этих соединений не 
столь широко распространены и мало известны, как и их физико-
химические свойства, хотя кристаллографически большинство из них изу-
чено. Все сульфаты Fe2+- и Fe3+-форм содержат воду. В эту группу  входят: 

ромбоклаз Fe2+H[SO4]2·4H2O; 
лейкоглауконит Fe2+H[SO4]2·2H2O; 
сомольнокит Fe2+[SO4]·H2O; 
кокимбит Fe2

3+[SO4]3·9H2O; 
паракокимбит Fe2

3+[SO4]3·9H2O; 
лаусенит (Fe3+, AI)2 [SO4]3·6H2O; 
фиброферрит Fe3+[SO4][OH-]·4,5H2O; 
амарантит Fe3+[SO4][OH-]·3H2O; 
бутлерит Fe3+[SO4][OH-]·2H2O; 
парабутлерит Fe3+[SO4][OH-]·2H2O; 
планоферрит Fe2

3+[SO4][OH]·13H2O. 

Водные сульфаты железа относят к гипергенным минералам, образую-
щимся в результате разрушения колчеданных руд и последующего окисле-
ния Fe2+→ Fe3+ с образованием сульфатов и гидросульфатов. Сульфаты 
Fe2+ встречаются в полуразрушенных колчеданных рудах ниже зоны окис-
ления, сульфаты трехвалентного железа обнаруживают в верхних частях 
зон окисления сульфидных руд, среди минералов железных шляп. 
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В гипергенных условиях возможны и взаимные преобразования суль-
фидов. Так В.В. Масленников [1999] рассматривает следующие варианты 
окисления халькопирита в присутствии сероводорода: 

1. 2CuFeS2 + 2H2S + O2 → 2CuS + 2FeS2 + H2O; 
халькопирит ковеллин пирит 

2. 5CuFeS2 + H2S + O2 → Cu5FeS4 + 4FeS2 + 2H2O; 
борнит 

В окислении сульфидов, как установлено многочисленными исследова-
ниями, важна роль бактерий. По В.В. Масленникову [Масленников, 
1999]происходит «биодеградация сульфидов», вызванная катализирующим 
действием бактерий. Скорость реакций окисления и кислотного выщела-
чивания сульфидов при участии бактерий возрастает на 2–3 порядка. 

1.3.2. Коррозия железа 

Разрушение металла в результате воздействия внешней среды называют 
коррозией. Причиной коррозии является термодинамическая нестабиль-
ность металла в самородном состоянии в условиях внешнего воздействия, 
приводящая к образованию устойчивых оксидных, гидрооксидных либо 
иных форм или полному растворению металла. Коррозия приводит в конце 
концов к рассеянию добытого с большими затратами энергии металла в 
окружающей среде. Обычное железо (железо-армко) и большинство его 
сплавов подвержено коррозии. Из-за коррозии за год теряется количество 
металла, примерно равное четверти мировой годовой добычи. Защита от 
коррозии дорогостоящее мероприятие. Так, например, сообщалось, что на 
перекраску Эйфелевой башни за время ее существования уже затрачено 
средств больше, чем было выделено на ее постройку. 

Принято подразделять коррозионные процессы на химические и элек-
трохимические. Разрушение коррозионно незащищенных железных пред-
метов в атмосферных условиях либо химически агрессивных средах – ре-
зультат химической коррозии.  Разрушение тех же предметов в растворах 
электролитов в результате протекания электрохимических процессов, ско-
рость которых зависит, помимо прочих причин, от величины потенциала 
электрода, называют электрохимической коррозией. 

Одно из проявлений химической коррозии железа – превращение стали 
в карбид железа. Кристаллы карбида железа обнаруживают в терриконах – 
тлеющих отвалах угольных шахт, где вскрышные породы перемешаны с 
отходами угледобычи. Условия для разрушения обломков стальных дета-
лей, механизмов, аппаратов, арматуры и т. п. в недрах терриконов как раз 
способствуют образованию техногенных минералов железа: повышенные 
температуры и остатки угля создают восстановительную среду. С другой 
стороны, горение угля ведет к выделению оксидов углерода, что благопри-
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ятствует протеканию окислительных процессов. Таким образом, обеспечи-
ваются условия для обратимых переходов от окисления к восстановлению 
и обратно. В таких терриконах на поверхности железных предметов нахо-
дят кубические кристаллы карбида железа – клифтонита, минерала, отно-
симого к чешуйчатому графиту, впервые обнаруженному в железном ме-
теорите∗. 

Существует множество способов защиты от коррозии. Для предупреж-
дения химического разрушения железа применяют нанесение разнообраз-
ных изолирующих поверхность покрытий: эмалирование, покраска, футе-
ровка, пленочные покрытия из пластиков или других металлов, пассивиро-
вание, использование ингибиторов, устранение из металла примесей уско-
ряющих коррозию, например, серы  и т. д. Издавна известны такие прие-
мы, как цинкование, лужение, никелирование, хромирование железа. Круг 
металлов, применяемых для защитных покрытий, расширяется. Для защи-
ты железа от коррозии предложен способ использования самой ржавчины 
на металле. Перед нанесением эмалевых покрытий ржавчину не удаляют, а 
обрабатывают поверхность специальными дубителями, вступающими в 
реакцию с ржавчиной (оксидами железа). Образуется плотная подложка на 
которую хорошо ложится красящее покрытие. 

В настоящее время, например, для получения стали повышенной проч-
ности, используемой при изготовлении быстро режущих инструментов, на 
стальные заготовки наносится защитный слой алюминия толщиной около 
2,2 мм. Такая пленка предохраняет сталь от окисления и обезуглерожива-
ния при нагреве. Пассивирующими агентами обычно являются сильные 
окислители. Пассивирование железа достигается при обработке его кон-
центрированной азотной кислотой: поверхность металла покрывается 
очень тонкой, незаметной на глаз пленкой оксида железа, защищающей 
металл от коррозии. Правда эта пленка легко разрушается механически. 
Более прочные защитные пленки дают фосфаты Мn и Fe. Этот прием на-
зывают фосфатированием. Ингибиторами коррозии для железа в водной 
среде служат в небольших концентрациях хромат натрия и гексаметафос-
фат натрия, а так же гидроксил ион (ОН-). Защита от коррозионного раз-
рушения путем нанесения металла (цинка или олова, например) основана 
на электрохимическом взаимодействии железа с металлом покрытия. В 
случае оцинкованных изделий разрушается сначала цинк, служащий ано-
дом в гальванической паре Zn-Fe. Для луженого железа (белая жесть) в 
первую очередь будет растворяться железо – анод гальванического эле-
мента Fe-Sn. При лужении железо будет хорошо защищено до тех пор, по-
ка сохраняется целостность оловянного покрытия. В случае повреждения 
слоя олова, железо быстро проржавеет. 

 При ржавлении обычной углеродистой стали роль катодов выполняют 
зерна цементита Fe3C, роль анодов – зерна железа. Высокая коррозионная 
                                                 
∗ О клифтоните метеоритного происхождения высказывались предположения, что минерал является ре-
зультатом превращения алмаза, либо высокоуглеродистого соединения железа (карбид железа) с образо-
ванием кристалла кубической сингонии. Техногенный карбид железа в терриконах, вероятно, разновид-
ность клифтонита. 
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устойчивость характерна для сплавов со структурой твердых растворов, 
какую имеют нержавеющие стали. Один из широко используемых методов 
повышения коррозионной стойкости – легирование. Основными антикор-
розионными легирующими элементами для железа являются никель, хром 
(добавки составляют ~ 12%), кремний, алюминий, ванадий. Легирование 
настолько повышает коррозионную устойчивость материала, что изготов-
ленное из него оборудование оказывается пригодным для работы в крайне 
агрессивных средах. Так, ферросилид – кислотоупорный чугун с содержа-
нием кремния 14-18%, устойчив к действию смеси серной и азотной ки-
слот при повышенных температурах и применяется для изготовления ре-
акционных колонн, в которых получают концентрированную азотную ки-
слоту. 

В производстве аммиака применяется хромоникелевая жароупорная 
сталь, для колонн синтеза идет хромованадиевая сталь.  

Чтобы предотвратить электрохимическую коррозию применяют так на-
зываемую катодную (протекторную) защиту: к металлической конструк-
ции подсоединяется другой металл, легче разрушающийся; образуется 
гальваническая пара, в которой постепенно разрушается анод, материал 
катода сохраняется. Катодная защита допустима не всегда, т. к. при разру-
шении катода выделяется водород, в замкнутом пространстве это опасно. 
Метод катодной защиты используют для паровых котлов. Стенки котла 
делают катодом. Изолированно от стенок размещают анод и дают слабый 
ток. Пропускаемый ток действует аналогично гальванической паре Zn–Fe. 
Ток подавляет первичную электрохимическую коррозию, при этом устра-
няется сам процесс коррозии. 

Предложен и используется и другой способ электрохимической борьбы 
с коррозией: анодная защита. Метод заключается в том, что защищаемый 
металл превращают в анод, подсоединяя к положительному полюсу внеш-
него источника тока, в результате чего металл перестает разрушаться даже 
в агрессивной среде. Метод анодной защиты требует постоянного контро-
ля за электрохимическим потенциалом защищаемого металла. Скорость 
коррозии снижается в тысячи раз, что позволяет использовать железные 
либо стальные конструкции в очень агрессивных средах.  

Создание тончайшей пленки, имеющей аморфную структуру, на по-
верхности сплава металла – один из современных высокотехнологичных 
способов коррозионной защиты сплавов металлов. Аморфные защитные 
слои получают методом ионной имплантации одного из компонентов 
сплава, при этом бомбардирующие поверхность сплава ионы, внедряясь в 
кристаллическую решетку, разрушают ее на небольшую глубину. Быстро 
остывающая поверхность приобретает аморфное строение, образуется тон-
чайшая антикоррозионная пленка. Подобные же защитные пленки созда-
ются также под действием лазерного луча, при бомбардировке металличе-
ской поверхности тяжелыми частицами. Получаемый материал с остекло-
ванной металлической поверхностью обладают необыкновенной коррози-
онной стойкостью. 
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Современные технологии получения многокомпонентных аморфных 
сплавов металлов позволяют получать материалы очень высокой коррози-
онной стойкости - металлические стекла. Более подробно это рассмотрено 
в разделе 1.4.2. 

1.4. Железо и цивилизация 

1.4.1. Железо в процессах жизнедеятельности  
животных и растительных организмов 

В промышленном производстве железо является конструкционно заме-
нимым Элементом, тогда как в процессах жизнедеятельности железо – 
функционально незаменимый элемент. И его роль для жизнедеятельности 
организмов растительных и животных трудно переоценить, поскольку Fe 
входит в состав глобинов – сложных белков, осуществляющих обратимое 
присоединение молекулярного кислорода и других газов. 

Так называемые глобулярные белки α-типа, к которым относятся миог-
лобины (мышечные глобины), гемоглобины (придающие эритроцитам 
крови человека и позвоночных животных темно-красный цвет) и леггемог-
лобин (растительный глобин) построены из α-спиральных пептидных уча-
стков, среди которых располагается небелковая гемогруппа, называемая 
гемом, с атомом железа в самом центре. Специализированная функция та-
ких белков состоит в связывании молекулы кислорода или оксида углерода 
и переносе кислорода в клетки для поддержания энергетических процес-
сов. Связывание как раз и происходит на атоме железа. В случае соедине-
ния с молекулярным кислородом образуется оксигемоглобин, с оксидом 
углерода – карбоксигемоглобин. В молекуле гемоглобина содержится 4 
гема и в процессе оксигенации последовательно присоединяются 4 моле-
кулы кислорода, которые затем будут перенесены из органов дыхания к 
тканям [Вайнштейн, 1979]. 

Гемоглобин – водорастворимое красящее вещество крови, важнейший 
природный пигмент. Каждая красная клетка крови (эритроцит) содержит 
280 млн. молекул гемоглобина. Без гемоглобина 1 литр крови мог бы рас-
творить всего три миллилитра кислорода, тогда как гемоглобин захватыва-
ет около 210 мл кислорода, т.е. столько, сколько его содержится в литре 
воздуха. 

В ходе эволюции животного мира преобразовывалась система дыхания 
от жаберного к воздушному. Количество кислорода, поступавшее в кровь 
из воды через жабры, было недостаточно для возраставших по массе и со-
вершенствовавшихся организмов. От моллюсков и рыб к птицам и млеко-
питающим увеличивалось количество крови, соответственно и гемоглоби-
на У рыб на килограмм веса содержание гемоглобина было 1,8 г, у птиц и 
млекопитающих – 10-12 г на килограмм тела. У человека общее количест-
во гемоглобина около 750 г. 

Концентрация железа в организме человека различна для разных орга-
нов: в крови – 447 мг/дм3; в костях – от 3 до 380 ppm; в печени – 250-1400 
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ppm; в мышцах – 180 ppm. Ежедневная потребность в железе составляет 6-
40 мг, общее количество железа у человека весом 70 кг в среднем 4,2 г, из 
них ~ 75 % входит в состав крови. Объем крови, циркулирующий в орга-
низме, различен. У мужчин в среднем 5-6 л, у женщин 4-4,5 л. Мужская 
кровь, кроме того, богаче гемоглобином: 15,8 г на 100 мл, у женщин – 
13,9 г на 100 мл. Таким образом, для переноса 1 л кислорода мужчине тре-
буется 6 л крови, а женщине– 7 л. 

Дефицит железа в организме ведет к анемии∗, тогда как излишек вреден 
для печени и почек. По данным Института питания Академии медицин-
ских наук железо содержится в таких продуктах, как: желток, печень, зе-
ленные овощи, картофель, яблоки, сливы, дыня. Сюда же относят томаты, 
китайскую капусту, инжир, арбуз. Важно, что железо содержится в орга-
нической, легко усвояемой форме. 

Гем с ионом железа в центре, но связанный с иным белком, чем в моле-
куле гемоглобина, также очень важен для жизнедеятельности организмов. 
Он образует фермент, так называемый цитохром P-450, участвующий в 
окислении в клетке органических веществ. На атоме железа в этом геме 
происходит активизация молекулы кислорода, в результате внедрения ак-
тивного кислорода в молекулу токсичного углеводорода последний пре-
вращается в легко выводимое из организма соединение. Так происходит 
нейтрализация цитохромом P-450 вредных углеводородов в печени выс-
ших животных.  

Скелет молекул гемоглобина, как и хлорофилла, составляют соедине-
ния, объединенные под названием порфирины. В хлорофилле место атома 
Fe занимает Mg. Хлорофилл в растениях выполняет важнейшую функцию, 
осуществляя окислительно-восстановительные процессы, как гемоглобины 
в живых организмах. Соединения порфиринового ряда обнаруживают в 
осадочных породах, продуктах вулканической деятельности, углистых ме-
теоритах. Считается, что встречающиеся в осадочных породах порфирины 
с Fe2+ – результат преобразования хлорофилла отмерших растений; при по-
гружении и преобразовании растительных остатков происходило замеще-
ние Mg на Fe. Таким образом, задолго до появления животного мира, в 
природе складывались структуры, которые обеспечили живым организмам 
кислородное дыхание. 

1.4.2. Роль железа в научно-техническом прогрессе 

Благодаря своим свойствам и большой распространенности, железо – 
металл уникальный. С одной стороны, имеется возможность компактного 
использования огромных количеств металла для выполнения научных ис-
следований, создания крупнейших коммуникационных сооружений, воен-
ной техники и т. д. С другой – используя небольшие количества железа, 

                                                 
∗ К анемии ведут также и другие причины, в частности, избыток свинца в организме, из-за того, что по-
давляется синтез гема и глобина при концентрации свинца в крови 2·10-3 ммоль/л. 



 32 

удалось получить целый ряд материалов, необычайно важных для науки и 
техники, группу лекарственных препаратов и даже искусственных продук-
тов питания. 

Выплавляемое в огромных количествах, железо служит важнейшим 
ферромагнитным конструкционным металлом, иногда просто незамени-
мым. Примером масштабного использования его магнитных свойств явля-
ется специальная установка на высокогорной научной станции в Армении, 
где занимаются фундаментальными комплексными исследованиями кос-
мических лучей [Воронов, Черникова, 1990]. 

Станция размещается на плато близ вершины г.Арагац на высоте 
3200м. Расположение станции на территории горного массива связано с 
малой прозрачностью атмосферы  для космических частиц. Космические 
лучи состоят из комплекса разнообразных частиц: протонов, ядер элемен-
тов от гелия до железа, фотонов (рентгеновских и γ-лучей), частиц сверх-
высоких энергий. 

Одна из основных на станции – установка по улавливанию и регистра-
ции самых проникающих космических частиц (мюонов). Для измерения 
энергии частиц и их зарядов надо, чтобы блуждавшие по Галактике в меж-
звездных магнитных полях частицы, попали наконец на нашу планету ту-
да, где размещаются физические установки, были «пойманы» мощным 
магнитным полем. Для этого на станции в огромном подземном зале на 
глубине 20м сооружен гигантский магнит (более 100м2 площадью) в форме 
прямоугольника, железный корпус которого весит около 3000т. 

Для измерения энергий космических частиц над магнитом расположен 
ионизационный калориметр, состоящий из чередующихся слоев бетона, 
железа и ионизационных камер. Сооружение очень внушительных разме-
ров: площадь 1600м2, высота – около 12м, вес 18000т. 

Возможности всего комплекса напрямую зависят от размеров, качества 
работы калориметра, множества (около 600) сцинтилляционных счетчиков, 
а также от частоты попадания космических частиц в поле действия уста-
новки. 

Гигантские количества железа расходуются для коммутационных 
средств: так по дну Атлантического океана протянут телефонный кабель, 
связывающий Англию и Канаду. Общая протяженность 5200 км, 1 км ка-
беля весит 2,7 тонн. Общий расход стали на изготовление кабеля составил 
7000 тонн, тогда как меди и алюминия в сумме затрачено 1500 тонн. 

Большие количества железа в виде специальной стальной арматуры по-
требовались для сооружения телевизионной башни в Останкино. Железо-
бетон башни – монолитный, тяжелый, очень густо армированный прочной 
и гибкой сталью. 

Вообще для получения ответственных железобетонных конструкций 
применяется более 30 сортов стали.  

Развитие научно-технического прогресса неразрывно связано с усовер-
шенствованием технологии производства металлов. Появление новых ма-
териалов, отвечающих расширяющемуся набору требований, вызвано за-
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просами мировой науки и техники. Одним из таких требований явилось 
увеличение количества компонентов в сплавах, нередко их бывает более 
десятка. В ответ на подобные требования возникла технология композит-
ных материалов, развившаяся впоследствии в порошковую металлургию. 
Продукция порошковой технологии малодоступна из-за высокой стоимо-
сти. Разработки сравнительно новой области науки – физики металлов 
привели к появлению аморфных сплавов, получивших название металли-
ческих стекол.  

Металлические стекла сохраняют все свойства металлов, кроме кри-
сталличности структуры. Получаемые при сверхбыстром охлаждении (до 
миллиона градусов в минуту) металлы не успевают кристаллизоваться, ос-
тывая образуют аморфные тела, аналогично стеклам. Главные достоинства 
металлических стекол – возрастающая в несколько раз прочность, повы-
шенная коррозионная стойкость и расширенный компонентный состав: в 
сплаве-стекле могут устойчиво соединяться и компоненты – антагонисты, 
совместное нахождение которых в обычном сплаве просто невозможно. В 
аморфном состоянии возможно получать и чистые металлы, в том числе  
Cr, Fe, Co, Ni, но для этого требуются необычайно высокие скорости охла-
ждения расплавов – до 1010° К/сек. Дальнейшее совершенствование техно-
логии получения металлических стекол позволило значительно снизить 
критические скорости охлаждения до 200º К/сек. Для железа получены 
сплавы с аналогичными скоростями охлаждения: Fe80 B20; Fe40 Ni40 P14 B6; 
Fe72 Cr8 P13 C7. 

Металлические стекла, как уже отмечалось, ценны для современной 
техники рядом свойств. К примеру, сплав Fe80 B20 отличается большой 
прочностью на разрыв: 370 кгс/мм2, что на порядок выше, чем у железа и 
вдвое больше, чем у лучших легированных сталей. Металлические стекла 
на основе железа являются магнитомягкими материалами, т.е. имеют элек-
тромагнитные характеристики, позволяющие значительно снизить потери 
электроэнергии (в 3-4 раза) при использовании аморфных сплавов в каче-
стве электротехнических сталей (сердечники электродвигателей и генера-
торов, трансформаторов, магнитопроводов), в разных точных приборах. 
Среди материалов, используемых для производства постоянных магнитов, 
одним из лучших считается сплав самарий-кобальт. Оказалось, что этому 
дорогому сплаву по характеристикам мало уступает материал на основе 
железа, бора и ниобия, изготовленный по новой технологии. Изделия из 
аморфных сплавов на основе железа отличаются особой прочностью и 
стойкостью к истиранию, надежны и имеют длительный срок службы. 
Кроме того, для приборостроения очень ценно, что металлическое стекло 
может производиться в виде ткани, фольги, тонкой ленты и все это имеет 
высочайшую коррозионную стойкость. 

Общеизвестно, что по масштабам использования в технике, железо яв-
ляется ведущим элементом в ряду переходных металлов. Однако и в раз-
витии фундаментальной науки железо сыграло немаловажную роль. Имен-
но железу обязана элементоорганическая химия появлением целого на-
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правления – органическая химия переходных металлов. Направление поя-
вилось благодаря открытию принципиально нового типа соединений в се-
редине двадцатого века. Первое из этих соединений – ферроцен∗, вещест-
во, устойчивое к действию кислот и щелочей при нагревании вплоть до 
470º С. Для известных к тому времени органических соединений это было 
весьма необычно. В ферроцене ион железа находится между двумя арома-
тическими радикалами, служит как бы прослойкой между ними, структура 
в целом напоминает сэндвич, и соединения получили тривиальное назва-
ние сэндвичевых. 

Ферроцен оказался химически активным соединением, благодаря чему 
было получено множество его производных: ферроценовые кислоты, спир-
ты, амины и т. д. Были синтезированы многочисленные металлорганиче-
ские соединения ферроцена с разными металлами в качестве заместителей 
в пентагональных призмах. Соединения, аналогичные по типу связи фер-
роцену, получили названия ценовых. Изучение ценовых соединений оказа-
лось важным для дальнейшего развития представлений о валентности, 
природе химической связи, были разработаны новые методы синтеза. Соз-
дание теории комплексов переходных металлов с порфиринами позволило 
расшифровать строение гемоглобинов, хлорофилла. Синтезы ценовых со-
единений имели не только теоретическое, но и практическое значение: бы-
ли получены новые лекарственные препараты, красители, антидетонаторы, 
катализаторы, ценные промышленные полупродукты для синтеза и т. д. 

Все большее применение находит специальный композитный конст-
рукционный материал, так называемая гибкая керамика. Для получения  
гибкой керамики  используется в качестве армирующего материала сталь-
ная проволока или лента. Соединение металла с керамикой осуществляют 
методами холодной сварки, диффузной сварки в вакууме, химической 
сварки. Сцепление обычно образуется очень прочное, а металлокерамика 
отличается пластичностью и большим сопротивлением ударным нагруз-
кам. Детали из гибкой керамики используются и в автомобилестроении, и 
в космонавтике, и в других отраслях промышленности. 

Железо является эффективным модификатором физических свойств 
монокристаллов NSP (керамика из щелочных ортофосфатов циркония – 
MeZr2(PO4)3, Me – Li, Na, K). Легирование монокристаллов происходит в 
результате гетеровалентного изоморфизма Fe3+

→ P5+. Получаемая керами-
ка – особый материал, используемый в качестве катализаторов, ионных 
проводников, концентраторов радиоактивных элементов [Галеев и др., 
1997]. 

Широко используется в качестве постоянного магнита сильный магни-
тоэлектрик, магнитоплюмбит PbFe12O19, синтезируемый магнитный кри-

                                                 
∗ Ферроцен был впервые получен в 1951г английским ученым П. Посоном в реакции удвоения радикалов 
из магний органических соединений при использовании хлорида железа в качестве катализатора. Метал-
лическое железо, его ионные формы, (Fe3+, Fe2+) оксиды (Fe3 O4, Fe2 O3) – важные и широко используе-
мые в промышленном лабораторном синтезе гомогенные и гетерогенные катализаторы. 
Получение ферроцена – необычный случай синтеза, когда соединение, используемое как катализатор, 
вошло в молекулу конечного продукта в виде очень важного компонента структуры. 
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сталлический материал. Железо в кристаллах магнитоплюмбита частично 
может быть изоморфно замещено Ga, с образованием Ga-разновидности 
магнитоплюмбита Pb2Fe21Ga3O38. Синтезируемые ферриты применяются в 
приборах дистанционной связи, что обусловлено их магнитными и элек-
тропроводными свойствами. Общим для них является наличие структурно-
чувствительных свойств, связанных с микроструктурой кристаллов, соста-
вом легирующих компонентов. Выращивают эти кристаллы  как бы «по 
заказу» под требующиеся от них свойства. 

В приведенном ранее списке природных железосодержащих минералов 
земной коры некоторые отмечены знаком*. Исключая глауконит и ярозит, 
это минералы, представляющие собой камнесамоцветное сырье: гранаты, 
разновидности бирюзы и турмалина.  

Гранаты и бирюза входят в немногочисленную группу важнейших при-
родных минералов, подвергающихся огранке для изготовления драгоцен-
ных камней. Старинное название гранатов – «вениса», их общая формула 
A3B2(SiO4)3. Состав гранатов разнообразен из-за изоморфных замещений 
компонентов А и В, где А – Ca, Mg, Fe, Mn, B – AI, Fe, Cr, V, Zr. Si – мо-
жет быть замещен AI или (OH)4. Далее железосодержащие гранаты рас-
смотрены несколько детальнее. 

Один из наиболее широко известных гранатов – темно-красный пироп 
[Mg3AI2(SiO4)3]. Пироп, в котором третья часть магния замещена железом 
– родолит [Mg2FeAI2(SiO4)3], пурпурный, розовато-красный, достаточно 
редкий, самый дорогой из пиропов. 

При замещении в пиропе всего магния железом получается альмандин 
[Fe3AI2(SiO4)3], красный с фиолетовым оттенком, либо густо-красный, до 
черного. У некоторых кристаллов встречаются звездообразные полосы – 
это звездчатые гранаты. Кристаллы бывают до 4-5 см в поперечнике. Аль-
мандин – часто встречающийся, не дорогой гранат. Вышеупомянутый ро-
долит считается твердым раствором 2-х частей пиропа и 1 части альман-
дина. 

Следующий гранат, содержащий железо вместо алюминия – андрадит 
[Ca3Fe2(SiO4)3]. Окрашен в бурый, желтый, красный до черного цвета. Сам 
ювелирной ценности не имеет, но некоторые разновидности ценятся высо-
ко. К последним относится меланит – аспидно-черная разновидность, со-
держащая титан, камень монахов Ca3(Fe, Cr)2(SiO4)3. 

Самая ценная разновидность андрадита – красивый искрящийся золо-
тисто-зеленый демантоид («подобный алмазу») Ca3(Fe, Cr)2(SiO4)3, гранат с 
небольшой примесью уваровита. Демантоид очень редок, обычно это мел-
кие кристаллы. Чаще встречаются на Урале. 

Известны еще серо-зеленые гранаты гессонит – Ca3AI,Fe(SiO4)3 и гиб-
шит – Ca3(AI,Fe)2(SiO4)2(OH)4, значительно реже используемые как юве-
лирные камни. 

Красота и высокая стоимость природных гранатов и ювелирных изде-
лий из них способствовала детальному изучению структуры минерала. Из-
давна делались попытки вырастить искусственные гранаты. Впервые чер-
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ные кристаллы меланита – разновидность андрадита, были обнаружены в 
экспериментах по моделированию природного вулканического процесса 
Фуко и Мишель-Леви в 1878 г. Несколько позже был получен спессартин. 
В 30-х годах 19-го столетия был получен андрадит, затем весь изоморфный 
ряд гидроандрадитов от начального до конечного минала. Во время второй 
мировой войны работы по синтезу гранатов не велись, а в 1951 г. амери-
канские ученые H.S.Yoder и M.L.Keith сумели получить конечный минал 
спессартинового ряда Y3AI2(AIO4)3, который был назван иттрий-
алюминиевым гранатом (ИАГ). Чаще его формулу представляют в виде 
Y3AI5O12. Синтез этого соединения и положил начало семейству искусст-
венных гранатов, не содержащих кремния, имеющих особенные оптиче-
ские и магнитные свойства и высокие ювелирные качества. Красота неко-
торых искусственных гранатов поразительна (в частности изумрудно-
зеленого ИАГа). 

Искусственные гранаты больших размеров растят методом горизон-
тальной зонной плавки в лодочке. Также были получены и иттриево-
железистый (феррит-гранат) с кубической структурой Y5Fe5O12, лантанид-
железистые гранаты: некубический феррит (Gd, Tb, Eu)3Fe5O12, эрбиевый 
феррит Er3Fe5O12. Это черные ферромагнитные кристаллы с рядом уни-
кальных свойств. Они прозрачны для тепловых лучей, используются в оп-
тических приборах ночного видения. Пленки и пластины феррит-гранатов 
применяются для создания интегральных схем с очень большой плотно-
стью информации. Эти гранаты отличаются высокой твердостью. Магнит-
ные головки из феррит-гранатов применяются для записи, воспроизведе-
ния и стирания видео- и аудиозаписей. Железистые гранаты, содержащие 
Er, используются в качестве рабочего вещества лазеров и мазеров, излу-
чающих в определенных интервалах длин волн. 

На получение искусственных железистых гранатов, ферритов, металло-
керамики, лекарственных препаратов (в том числе и искусственных эрит-
роцитов), химических реагентов, катализаторов – все просто невозможно 
перечислить – расходуется незначительное количество железа, что однако 
не умаляет важности подобной продукции для научно-технического про-
гресса. 

1.5. Основные типы железорудных месторождений 

Согласно современной классификации по генетическим признакам ме-
сторождения железных руд подразделяются на три основные группы: эн-
догенная, экзогенная и метаморфогенная [Горная..., 1986]. Основные желе-
зорудные месторождения показаны на рис. 5. 

В состав эндогенной группы месторождений входят: вкрапленные ти-
таномагнетитовые руды приуроченных к габбро-пироксенитовым масси-
вам (Качканарское месторождение (Россия), Бушвельдский комплекс 
(ЮАР), Тегавус (США), Таберг (Швеция) и др.); перовскит-
титаномагнетитовые и апатит-магнетитовые руды, локализованные в ще-
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лочно-ультраосновных интрузиях центрального типа (Ковдорское место-
рождение (Россия), Сукулу (Уганда), Люлекоп (ЮАР) и др.); скарново-
магнетитовые (Гороблагодатская группа и Абаканское месторождение 
(Россия), Соколовско-Сарбайская группа (Казахстан), Адирондак (США), 
Рудные горы (Германия, Чехия) и др.); гидротермальные, жильные место-
рождения (Коршуновское и Рудногокское месторождения (Россия) и др.); 
гидрогетит-сидеритовые (Бильбао (Испания, Эрцберг (Австрия) и др.); 
вулканогенно-осадочные (Западно-Каражальское (Казахстан), Терсинская 
группа (Россия), Лан-Дилль (Германия) и др.). 

Экзогенная группа представлена: сидеритовыми и бурожелезняковыми 
месторождениями (Бакальская группа, Керченский и Аятский железоруд-
ные бассейны (Россия), Клинтонский бассейн (США) и др.); гидрогетито-
выми, тюрингитовыми и шамозитовыми рудами (Лотарингский бассейн 
(Франция, Германия), а также отдельные месторождения Китая); месторож-
дениями выветривания гематит-мартитовых руд (Криворожский бассейн и 
Курская магнитная аномалия (Россия), бассейн Верхнего озера (США, Ка-
нада) и др.); природно-легированными гетит-гидрогетитовыми рудами, при-
уроченными к корам выветривания ультраосновных массивов (Орско-
Халиловская группа (Казахстан), месторождения Гавайских островов, Фи-
липпин и др.). 

Метаморфогенная группа представлена месторождениями железистых 
кварцитов Кривого Рога (Украина), Курской магнитной аномалии (Россия), 
штатов Майсур (Индия) и Минас-Жейрас (Бразилия) и др. 

Кроме классификации по генетическим признакам, промышленные ти-
пы железных руд подразделяются по преобладающим рудным минералам, 
среди которых выделяются: магнетитовые, гематитовые, сидеритовые, си-
ликатные руды, а также бурые железняки и железистые кварциты. 

Метаморфизованные железистые кварциты развиты в древних щитах 
и платформах. Формирование их имеет полистадийный характер: ранний – 
накопление главным образом кремнистых осадков с высоким содержанием 
железа, последующий – интенсивный метаморфизм (региональный, дисло-
кационный, контактовый) с перераспределением железа и концентрацией 
ею в отдельных слоях. 

Месторождения железистых кварцитов имеют крупные размеры, про-
тягивающиеся на несколько километров, и мощность их отвечает десяткам 
метров. Руда представлена магнетитом и(или) гематитом, которые пере-
слаиваются тонкими прослоями кварца с хлоритом, серицитом, амфибо-
лом. 
В России месторождения железистых кварцитов известны в Курской Маг-
нитной аномалии (КМА) Воронежского кристаллического массива, на 
Кольском полуострове Балтийского щита (Оленегорское месторождение), 
Чаро-Токкинском районе Алданского щита. Хорошо известны месторож-
дения – Криворожский бассейн, Кременчукского и Белозерского железо-
рудных районов на Украинском щите. 
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Рис. 5. Железорудные месторождения мира [по Горной энциклопедии, 
1986]. 
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Крупные месторождения известны в Австралии (бассейн Хамерсли), Бра-
зилии (район Кражес и «Железного четырехугольника), США (район оз. 
Верхнего), Канаде (Лабрадорский прогиб), Китае (Анъшань-Бенси), Индии 
и др. В России запасы железистых кварцитов на 1991 г. составляли 
30,1 млрд. т, что отвечало 54,1 % общих запасов железных руд страны. 

Месторождения полигенных богатых гематит-сидерит-

магнетитовых, мартит-магнетитовых руд. Эти месторождения форми-
руются при гипергенных и эндогенных процессах по железистым кварци-
там. Примерами такого оруденения являются месторождения КМА (Рос-
сия), Австралии, Бразилии, Индии и Африки, где есть коры выветривания 
площадного и линейного типа. Последние приурочены к поверхностям 
тектонических нарушений, шарнирам складок, иногда к контактовым зо-
нам с интрузиями. Формирование таких месторождений связано с конти-
нентальным выветриванием. В КМА, например, это время пришлось на де-
вон-каменноугольную эпоху, а на территориях с тропическим климатом 
(Бразилия, Венесуэла, Африка) образование таких месторождений проис-
ходит и в настоящее время. Эти месторождения кор выветривания харак-
теризуются очень высоким содержанием в руде железа – 55-62 %. В Рос-
сии добыча таких в 1990 г. Составило 12,6 %, а разведанные запасы – 
11,4 %. 

 
Примечания к рис. 5. Цифры на схеме: 1-Торри-ди-Монкорву, 2-Бильбао, 3-
Фродингем, 4-Нортхемптон, 5-Лотарингский бассейн, 6-Таберг, 7-Кируна, 8-Рана, 9-
Сюдварангер, 10-Отанмяки, 11-Эрцберг, 12-Любия, 13-Вареш, 14-Хунедоара, 15-
Кремиковци, 16-Оленегорское, 17-Ковдорское, 18-Костомукшское, 19-Курская магнит-
ная аномалия, 20-Кременчугская магнитная аномалия, 21-Криворожский бассейн, 22-
Белозерское, 23-Мариупольское, 24-Керченский бассейн, 25-Дашкесанское, 26-
Качканарская, Гороблагодатская, Высокогорская группы, 27-Бакальская группа, 28-
Орско-Халиловская группа, 29-Аятский бассейн, 30-Соколовское, Сарбайское, Качар-
ское, 31-Лисаковское, 32-Атасуйский район, 33-Западно-Сибирский бассейн, 34-
Холзунское, 35-Терсинская группа, Абаканское, 36-Таштагольское, 37-Ангаро-Питский 
бассейн, 38-Среднеангарский район, 39-Ангаро-Катская группа, 40-Ангаро-Илимский 
бассейн, 41-Чаро-Токкинский район, 42-Таежное, 43-Гаринское, 44-Сутарское, 45-
Дивриги, 46-Вади-Сававин, 47-Бафк-Сагендский район, 48-Хаджигек, 49-Гоа, 50-
Кудремукх, 51-Беллари-Хоспет, 52-Салем, 53-Байладила, 54-Сингхбхум, 55-Баян-Обо, 
56-Лунъянь, 57-Аньшань, 58-Бэньси, 59-Паньчжихуа, 60-группа Мааньшань, 61-группа 
Дае, 62-Мусан, 63-Ларап, 64-Толедо, 65-бассейн Хамерсли, 66-Ропер-Бар, 67-район 
Мидлберг-Рейндж, 68-Севидж-Ривер, 69-Кафиа, 70-Гара-Джебилет, 71-Бени-Саф, 72-
Джабель-Уэнза, 73-Брак, 74-Бахария, 75-Тазадит, 76-Бафинг-Бакойский бассейн, 77-
Фалеме, 78-Марампа, 79-Симанду, 80-Нимба, 81-Би-Маунтин, 82-Шиени, 83-Итакпе-
Хилл, 84-Патти, 85-Белинга, 86-район Касинги, 87-Каокофельд, 88-Лиганга, 89-Бухва, 
90-Квекве, 91-Табазимби, 92-Сайшен, 93-Снейк-Ривер, 94-Мелвилл, 95-Унгава, 96-
Шеффервилл, 97-Уобуш, 98-Маунт-Райт, 99-Уобана, 100-Стип-Рок, 101-бассейн Верх-
него Озера, 102-Айрон-Спрингс, 103-Бирмингемский бассейн, 104-Эль-Мамей, 105-
Серро-Боливар, 106-Серра-дус-Каражас, 107-Морру-ду-Урукун, 108-бассейн железо-
рудного четырехугольника, 109-Маркона, 110-Мутун, 111-Сапла, 112-Эль-Лако, 113-
Эль-Альгарробо, 114-Релун. 
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Месторождения скарново-магнетитовых руд представлены сплош-
ными и вкрапленными рудами. Ведущим минералом в них является магне-
тит, реже гематит. Содержание железа в них отвечает 25-45% Обычно в 
рудах присутствуют сульфиды в следствии чего сера, фосфор, медь, цинк, 
золото и др. являются сопутствующими компонентами скарново-
магнетитового орудинения. Месторождения данного типа до последнего 
времени (1990г.) В России играли заметную роль это г.Магнитная, 
г.Благодать, г.Высокая, которые составляли до 15 % объема разведанных 
запасов и 24,1% по производству товарной руды. Правда к настоящему 
времени они практически выработаны. 

В зарубежных странах на долю скарново-магнетитовых месторожде-
ний приходится 5,5 % разведанных запасов и 5,1% производства товарных 
руд. В качестве примера можно назвать месторождения Маркона в Перу, 
Чогарт и Чадор-Малю в Иране, Маанщань в Китае и месторождения Чи-
лийского железорудного пояса. 

Бурые железняки оолитового строения и сидериты приуроченные к 
фанерозойским, главным образом мезокайнозойским осадкам. Они пред-
ставлены гидрогетитовыми, леито-хлорит-гидрогетитовыми, гидрогетит-
шалюзит-сидеритовыми и леитохлорит-сидеритовыми рудами. Содержа-
ние железа в рудах 30-44 %, иногда больше. В России этот тип месторож-
дений представлен Бакальской группой сидеритовых руд на Урале, Беро-
зовским месторождением в Читинской области гематитовыми рудами Ан-
гаро-Тиманского железорудного бассейна Красноярского края. Бурожелез-
няковые руды на швейном Лисаковском месторождении Казахстане, ши-
роко известен Лотеринский железорудный бассейн, охватывающий терри-
тории Франции, Бельгии и Люксембурга, а также Великобритании и ФРГ. 
Нижнепалеозойские месторождения Канадского щита. 

Месторождения сплошных и вкрапленных магматогенных титано-

магнетитовых и апатит-магнетитовых руд. Титаномагнетитовые место-
рождения приурочены к основным и ультроосновным телам, имеют пла-
сто- и линзообразную форму, иногда это вкрапленные руды имеют скоп-
ления жил титаномагнетита в габбро, пироксенитах, анортозитах и диаба-
зах. Главным минералом является титаномагнетит иногда магнетит и иль-
менит. Содержание железа от 14 до 40 %, но в крупных месторождения не-
высокое – Гусевогорском и Собственно Качканарском около 16 %. Цен-
ность этих руд определяется присутствием в них ванадия. В них отличают-
ся примеси меди, кобальта, скандия, золота,  платины. Месторождения 
киатит-магнетитовых руд связаны с щелочными ультраосновными интру-
зивами – это Ковдер на Балтийском щите, Палабора на Южно-
Африканском щите, а также вулканогенными толщами и ассоцирующими 
с ними гипабиссальными интрузивами – Курунавара и др. в Швеции. Руд-
ные тела имеют форму штокверков и жил, в минеральном составе – магне-
тит, апатит, пировскит, пирохлор, бадделеит и др. 
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В общем запасе разведанных железных руд титано-магнетитовые и 
апатит-магнетитовые составляют 6,6 % в России 13,7, а в зарубежных 
странах 5,5 %. 

Наконец, к прочим типам руд следует отнести гипергенные бурые же-
лезняки, сформировавшиеся при выветривании сидеритов, а также основ-
ных и ультраосновных пород. Примерами месторождений, связанных с ко-
рами выветривания сидеритов на Урале являются Вакальская и Зигазино-
Комаровская группа, а в Читинской области – Березовское. В них количе-
ство железа составляет 37-51,9 %. В общем балансе запасов железных руд 
в России на их долю приходится 0,7 %, а в добыче 1,1 % 

Бурые железняки в связи с корами выветривания ультраосновных по-
род имеют небольшое распространение. На Урале – это известное Серов-
ское месторождение и месторождения Орско-Халиловского района. В дру-
гих регионах это  латеритные руды Кубы, Филиппин, Индонезии, Гвинеи, 
Мали. Отличительной особенностью этих руд является легированные ни-
келем и кобальтом состав. В балансе запасов железных руд России они со-
ставляют 0,4%, а добычи 0,1%. 

Наиболее продуктивными эпохами формирования железорудных ме-
сторождений являются архейско-нижнепротерозойская (AR1-2 – PR1), сред-
непалеозойская (S – D1), верхнепалеозойская (D2 – P1), позднемеловая-
палеогеновая (K2-Pg), неоген-четвертичная (N - Q). 

Архейско-нижнепротерозойская эпоха характеризуется мощным об-
щепланетарным накоплением железисто-кремнистых формаций, представ-
ленных пластовыми телами железистых кварцитов в пределах докембрий-
ских щитов и платформ (в России – месторождения КМА, Балтийского и 
Алданского щитов, на Украине – Криворожья, Приазовья; за рубежом – 
железорудные месторождения Бразилии, Индии, Западно-Австралийского 
и Канадского щитов). 

В среднепалеозойскую эпоху произошло образование ряда магмати-
ческих (Качканарское, Первоуральское, Ковдорское и др.), скарновых и 
метасоматических (Высокогорское, Горноблагодатское – Урал; Тейское, 
Ирбинское, Краснокаменское – Алтае-Саянская область) месторождений, 
связанных с магматизмом заключительной фазы каледонского тектоноге-
неза. 

Позднепалеозойская эпоха ознаменовалась максимальным развитием 
скарново-магнетитовых месторождений, связанных с магматизмом гер-
цинского тектоногенеза (Соколовское, Сарбайское – Тургайская провин-
ция, Магнитогорское – Урал и ряд месторождений Горной Шории и юга 
Красноярского края). 

Позднемеловая-палеогеновая эпоха характеризуется преимуществен-
ным образованием осадочных железорудных месторождений морских и 
континентальных бассейнов (Аятское, Лисаковское, Приаральское и др.). 

Неоген-четвертичная эпоха ознаменовалась формированием крупного 
Керченско-Таманского железорудного бассейна с морскими осадочными 
месторождениями бобово-оолитовых руд. Главнейшими железорудными 
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провинциями России являются: Белгородско-Курская и Карело-Кольская 
докембрийских метаморфических руд Восточно-Европейской платформы, 
Уральская и Южно-Уральская (палеозойские скарновые и меловые оса-
дочные), Тургайская (верхнепалеозойские скарновые), Алтае-Саянская 
(средн-позднепалеозойские, преимущественно скарново-магнетитовые), 
Керчь-Таманская (позднетретичные осадочные руды). 

1.6. Мировой рынок железной руды 

Мировые разведанные запасы железной руды составляют порядка 160 
млрд. тонн, содержащих около 80 млрд. тонн чистого железа. По данным 
US Geological Survey, Украина обладает крупнейшими в мире разведанны-
ми запасами железной руды (рис. 6), в то время как Россия и Бразилия де-
лят первенство по объему запасов руды в пересчете на содержащееся в ней 
железо (рис. 7). Наиболее богатые руды (58-64% Fe) залегают в Бразилии, 
Австралии, Индии и ЮАР. 

 

Рис. 6. Мировые запасы железных руд 

 

Рис. 7. Запасы в пересчете на содержание железа 

На сегодняшний день добыча железной руды сосредоточена в семи 
странах – Китае, Бразилии, Австралии, Индии, России, Украине и США, из 
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которых первые три производят около 60% мирового объема железорудно-
го сырья. В 2004 году производство железорудного сырья в мире увеличи-
лось на 8% и составило 1.2 млрд. тонн, а международная торговля ЖРС 
достигла рекордного за всю историю объема 670 млн. тонн (против 580 
млн. тонн в 2003 году). Основными потребителями руды являются Китай, 
Япония и страны ЕС. 

Несмотря на то, что Китай является крупнейшим в мире производите-
лем железных руд, добываемое им сырье очень низкого качества.  

По прогнозам AME Mineral Economics, вслед за ростом выплавки ста-
ли мировое потребление ЖРС в ближайшие 4 года увеличится почти на 
четверть и достигнет к 2009 году 1.9 млрд. тонн. При этом международная 
торговля железной рудой будет развиваться опережающими темпами, по-
скольку основной прирост потребления ожидается со стороны стран Азии. 
По оценке AME потребление ЖРС странами Азии к 2010 году превысит 1 
млрд. тонн по сравнению с 655 млн. тонн в 2003 году. 

Россия является пятым по величине производителем железорудного 
сырья в мире (более 7% мирового производства), второй (после Украины) 
по объему разведанных запасов железной руды (25 млрд. тонн) (табл. 1) и, 
наряду с Бразилией, лидером по количеству железа в разведанных запасах 
руды (14 млрд. тонн). В целом российская руда средняя по качеству (35-
40% Fe), хотя на разрабатываемых месторождениях Курской Магнитной 
Аномалии (КМА) содержание железа колеблется в пределах 40-60%. 

 

Таблица 1 

Железорудные запасы России (по регионам) 

Регион Запасы,% Выпуск, % 
Центральный 57 56 
Урал 17 14 
Сибирь 13 12 
Северо-запад 5 18 
Дальний Восток 8 – 
Итого, Россия 100 100 

Добыча железной руды на территории страны сосредоточена в трех 
регионах (Центральный и Северо-западный федеральные округа, Урал), на 
долю которых приходится порядка 90% производства ЖРС России. В 
прошлом году горно-обогатительные комбинаты (ГОКи) страны произвели 
около 95 млн. тонн ЖРС, превысив показатель 2003 года на 5.7%. Пример-
но 20% продукции было экспортировано. Основными импортерами рос-
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сийской железной руды являются страны СНГ и Восточной Европы, при 
этом значительную долю также занимают поставки в Германию, Турцию, 
Финляндию и Норвегию. По итогам 2004 года экспорт ЖРС из России 
превысил 19 млн. тонн (менее 3% мировой торговли), что на 6.8% больше 
чем 2003 году, в то время как 11 млн. тонн ЖРС было импортировано. 

На долю трех ведущих железорудных предприятий России (Лебедин-
ский, Михайловский и Стойленский ГОКи) приходится более половины 
производимого в России ЖРС (табл. 2). 

Таблица 2 
Железорудные предприятия России 

Компания 
Товарная 

продукция 
Регион 

Запасы 
руды* 

Пр-во 
ЖРС* 

Доля 
в пр-ве, 

% 

Доля 
Экс-

порта, 
% 

Лебединский ГОК 
Концентрат, 

окатыши, 
ГБЖ 

Центр 4916 20,074 21,2% 31% 

Михайловский 
ГОК 

Концентрат, 
окатыши 

Центр 10717 18,164 19,1% 24% 

Стойленский ГОК Концентрат Центр 1427 12,610 13,3% 1% 

Качканарский ГОК 
Окатыши, 
агломерат 

Урал 1300 8,434 8,9% 4% 

Карельский Ока-
тыш 

Окатыши 
С-з ок-

руг 
1390 7,639 8,0% 35% 

Ковдорский ГОК Концентрат 
С-з ок-

руг 
334 5,200 5,5% 47% 

Коршуновский 
ГОК 

Концентрат Сибирь 242 3,876 4,1% 22% 

Оленегорский ГОК Концентрат 
С-з ок-

руг 
1065 3,500 3,7% 0% 

Высокогорский 
ГОК 

Агломерат Урал 300 2,918 3,1% 0% 

КМАруда Концентрат Центр 110 1,820 1,9% 0% 
Богословское РУ Концентрат Урал 56 1,367 1,4% 0% 

ЗАО Евразруда 
Концентрат, 
агломерат 

Сибирь 263 5,823 6,1% 0% 

Примечание: * данные в млн. тонн. Источник: данные компании ОЛМА 
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Как уже отмечалдось выше, содержание железа в промышленных ру-
дах изменяется в пределах от 16 до 70%. Различают богатые ( > 50% Fe), 
рядовые ( 25 - 50% Fe) и бедные ( < 25% Fe) железные руды. При этом ми-
нимальное содержание железа в ЖРС, пригодном для использования в до-
менном производстве составляет примерно 55%. В зависимости от хими-
ческого состава руды применяются для выплавки чугуна в естественном 
виде или после обогащения. Железные руды, содержащие меньше 50% Fe, 
обогащают (до 60-65% Fe) главным образом методами магнитной сепара-
ции или гравитационного обогащения. Рыхлые и сернистые богатые руды, 
а также концентраты обогащения окусковываются путём агломерации. 
Кроме того, из концентратов производятся окатыши. Аглоруда вырабаты-
вается из товарной руды с высоким содержанием железа в результате 
дробления и термической обработки. 

Из множества видов железорудной продукции, представленных на 
рынке: концентраты мокрой магнитной и сухой сепарации, аглоруда, бога-
тая крупнокусковая руда, агломерат и окатыши,  непосредственно в вы-
плавке чугуна используются агломерат и окатыши, в меньших размерах 
доменная руда. 

Агломерат (50-55% Fe) является продуктом переработки агломераци-
онной руды и выступает наиболее распространенным типом сырья для до-
менных печей. В качестве сырья для производства агломерата используют-
ся смесь аглоруды, сидерита, известняка и железосодержащих отходов 
производства с высоким содержанием железа (окалина и др.). В процессе 
агломерации, мелкодробленая руда также смешивается с коксовой пылью 
или антрацитом. При этом, по статистике, использование 1 тонны извест-
няка при производстве агломерата позволяет сократить потребление кокса 
примерно на 201 кг. 

Окатыши (60-70% Fe), наряду с агломератом выступающие сырьем 
для доменных печей, производятся из железорудного концентрата с добав-
лением известняка (или глины) в результате окомкования смеси и после-
дующего обжига. 

В последние десятилетия широкое использование в черной металлур-
гии получил так называемый процесс прямого восстановления железа 
(ППЖ). На заводах по прямому восстановлению железа железорудный ма-
териал (окатыши, реже мелкодробленая и крупнокусковая руда) с исполь-
зованием природного газа преобразуются в металлизированное сырье с со-
держанием железа 90-95%. Зачастую полученная продукция брикетируется 
для удобства перевозки и повышения стабильности. По своему составу ме-
таллизированные брикеты близки к чугуну и металлолому, что позволяет 
использовать их как альтернативное сырье для выплавки стали. В отличие 
от лома металлизированные брикеты не содержат вредных примесей цвет-
ных металлов, а по сравнению с чугуном – других примесей, что сущест-
венно улучшает качественные характеристики получаемой стали и позво-
ляет использовать брикеты для производства высококачественных марок 
сталей. Мировое производство продукции ППЖ за последние 25 лет уве-
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личилось более чем в 10 раз (с 5 млн. тонн в 1978 году до 50 млн. тонн в 
2003 году), и на сегодняшний день импорт этого вида сырья заменяет по-
рядка 10-15% металлолома, используемого в электропечах. 

1.7. Благородные металлы в железных рудах 

Анализ отечественных и зарубежных исследований, проведенный 
Н.М.Чернышовым с соавторами, по выявлению геохимических связей зо-
лота, платиноидов и железа в рудообразующих процессах достаточно пол-
но освещает природу исключительно широкого присутствия в железоруд-
ных месторождениях мира попутного золото- и золото-
платинометалльного оруденения. Золото обладает обширным спектром 
геохимических связей, обеспечивающих «всюдность» его присутствия от 
ультрамалых концентраций до весьма высоких содержаний. Оно обладает 
нейтральным (самородным), халькофильным, сидерофильным, биофиль-
ным, олеофильным свойствами, каждое из которых проявляется в конкрет-
ной геохимической обстановке рудогенеза. 

Важным для геохимии золота является сидерофильное свойство, по-
зволяющее ассоциировать с элементами семейства железа. Впервые на си-
дерофильные свойства золота указал В.М. Гольдшмидт. Анализируя хими-
ческий состав метеоритов, и разрабатывая на этой основе гипотезу о сход-
стве общего химического состава Земли со средним составом метеоритов, 
В.М. Гольдшмидт впервые установил присутствие золота и платины в же-
лезной фазе некоторых из них. В геохимической классификации В.М. 
Гольдшмидта золото отнесено к сидерофильным элементам. Сидерофиль-
ные свойства золота рассмотрены в трудах многих отечественных и зару-
бежных исследователей, к числу которых относится фундаментальное ис-
следование Р.В. Бойля [Лазаренков, Таловина, 2001]. По данным Р.В. Бой-
ля [Boyle, 1979], в железных метеоритах и хондритах самое высокое со-
держание золота и платиноидов фиксируется в металлической фазе, менее 
– сульфидной (троилитной) и самое низкое – в силикатной фазе. Присутст-
вие золота в различных природных металлах и полуметаллах, таких как 
железо, медь, мышьяк в земных условиях, по Р.В. Бойлю, также свидетель-
ствует о сильном сидерофильном характере золота. Анализируя положение 
золота в периодической системе элементов Д.И. Менделеева, Р.В. Бойль 
подчёркивает частую ассоциацию золота с сидерофильными элементами 
восьмой группы – никелем, палладием, платиной и соответствующими 
элементами группы IБ: медью, серебром [Boyle, 1979]. Это сходство осо-
бенно заметно между золотом и платиной, атомы которых разнятся всего 
лишь на один электрон. Оба этих элемента почти всегда имеют примесь 
элементов группы IБ и VIII или образуют с ними минеральные соединения. 
Имеются данные, показывающие идентичность диаграмм плавления пар 
элементов: золото-железо и золото-платина. Присутствие золота и платины 
в метеоритах, и, прежде всего, в их железо-никелевой фазе, а также сход-
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ство химического поведения золота и платины свидетельствуют о мантий-
ном происхождении этих элементов; при этом платина играет роль своеоб-
разного мостика между золотом и железом. 

В железных рудах позднемагматической титаномагнетитовой форма-
ции наблюдается общеизвестная тесная ассоциация золота и платины, обу-
словленная единством их материнского источника. В скарнах их пути рас-
ходятся: золото частично проявляет свои халькофильные свойства. Одна-
ко, единый базальтоидный магматизм определяет встречаемость неболь-
шого его количества, а в ряде случаев до промышленных значений совме-
стно с платиной и палладием. В гидротермальных и осадочных железных 
рудах платина встречается спорадически, а золото в том или ином количе-
стве присутствует почти повсеместно. 

Некоторые исследователи ряд элементов (включая золото, серебро, 
медь, цинк и другие), частично связанных с базальтоидной магмой, объяс-
няют близостью их физико-химических свойств с двухвалентным железом 
и магнием, которая обусловлена их атомными объёмами, величинами 
электроотрицательности и ионных потенциалов. В процессе магматиче-
ской дифференциации золото, серебро и некоторые другие элементы (тра-
диционно считающиеся халькофильными) обогащают относительно тяжё-
лые железо-магнезиальные расплавы. Согласно представлениям А.А. Ма-
ракушева с соавторами [Маракушев, 1969], магмы, обогащённые закисным 
железом, сравнительно легко окисляются, давая начало разнообразным ти-
пам магнетитовых руд, в ко- торых магнетит и сопутствующие ему темно-
цветные минералы и сульфиды концентрируют золото. Количество золота 
в магнетитах может составлять 0,07 г/т и более. Этот элемент, очевидно, 
заменяет железо в решётке магнетита. Не исключается также абсорбцион-
ная роль магнетита, особенно в момент образования как осадителя свобод-
ного золота на поверхности кристаллов, в межзерновых промежутках и 
микротрещинах. Этот эффект усиливается при наличии деффектов роста 
кристаллов и зёрен. Следует учитывать также особенность магнетита, по-
добно сульфидам, играть роль электрода-осадителя золота. 

Причинную связь золота и железа в золото-магнетитовой формации 
контактово-метасоматического типа некоторые исследователи видят также 
в способности железа давать широкий спектр твёрдых растворов с хромом, 
никелем, кобальтом, молибденом, титаном, марганцем, ванадием, вольф-
рамом, ниобием. Способность железа образовывать твёрдые растворы с 
названными элементами влечёт за собой изменение параметров решётки 
минералов железа, что создаёт условия для замещения и внедрения в их 
решётку атомов золота. Такой процесс может способствовать образованию 
рассеянной сингенетической золотоносности в эндогенных железорудных 
месторождениях. 

На формировании собственно-магматических железорудных место-
рождений эволюция железо-магнезиальных магм не завершается. На по-
следующих этапах происходит их сульфидизация или ювенильными серо-
водородными растворами, или в результате внедрения магмы в стратифи-
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цированные толщи, содержащие серу в виде сульфидов или сульфатов. 
При этом происходит накопление элементов с высоким относительным 
сродством к сере, к которым, помимо меди, никеля, кобальта, свинца, цин-
ка, ртути и других, относятся также золото, серебро, платина, палладий. В 
новых условиях названные элементы с разной степенью интенсивности 
проявляют свои халькофильные свойства, давая широкий спектр сульфид-
ных минералов. Следует учитывать при этом, что между хорошо извест-
ными крайними положениями двух- и шестивалентной серы (S-2 ,S+6) су-
ществуют другие высокоактивные сернистые соединения, которые обеспе-
чивают миграцию золота в виде комплексных соединений: тиосульфатных, 
сульфатных, сульфоксидных и других. Но и в новых условиях геохимиче-
ским барьером, способствующим восстановлению золота и выпадению его 
из растворов, является, в первую очередь, железо и другие металлы. 

Р.В. Бойль подчёркивает, что наибольший интерес в этом отношении 
в природной среде представляют ионы двухвалентного железа (Fe2+) и 
двухвалентного марганца (Mn2+), а также различные органические соеди-
нения, например, битумоиды чёрных сланцев. Так образуется собственно 
сульфидная золоторудная и золото-платинометалльная минерализация, ко-
торая в определённых условиях сопутствует оксидному железорудному 
оруденениюв виде комплексных сульфидных золото- и золото-
платиноносных рудных тел в пределах железорудных полей и месторож-
дений [Boyle, 1979]. Важная роль при этом принадлежит разрывным нару-
шениям, зонам рассланцевания и иным неоднородностям пород, способст-
вующим миграции гидротермальных растворов. 

В пределах докембрийских щитов и платформ ведущая роль в форми-
ровании благороднометального и железного оруденения принадлежит ма-
фитам и ультрамафитам раннего докембрия. При гранитизации и мета-
морфизме этих формаций золото и платиноиды высвобождались, мигриро-
вали и накапливались в благоприятных для осаждения породах и локаль-
ных структурах. Так объясняется существование многочисленных эндо-
генных золоторудных месторождений в пределах архейских зеленокамен-
ных поясов. К этим же поясам приурочены и осадочно-метаморфогенные 
стратиформные железорудные формации, участками содержащие сингене-
тическую и наложенную эндогенную золотоносность в ассоциации с ме-
таллами платиновой группы (МПГ). 

Возможный механизм образования обогащённых благородными ме-
таллами железорудных горизонтов мог состоять в привносе их в древние 
бассейны седиментации гидрооксидами железа и гелеобразными соедине-
ниями кремния, образовавшимися за счёт материала зрелых площадных 
кор выветривания архейского протосубстрата, представляющего собой в 
раннем докембрии обширные поля вулканитов основного и ультраоснов-
ного состава. Известно, что гидрооксид трёхвалентного железа является 
хорошим носителем золота, так как его коллоид несёт положительный за-
ряд, что ведёт к соосаждению отрицательных комплексов золота и отрица-
тельно заряженных его коллоидов. В среде с пониженной кислотностью и 
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относительно высоким Еh, железо, присутствующее в двухвалентном со-
стоянии, становится осадителем золота. Такую же роль осадителя золота 
играют соединения двухвалентного марганца. Известна также сорбционная 
ёмкость коллоидной двуокиси кремния – непременного компонента слои-
стых железорудных формаций, которая, как и железо, в определённых ус-
ловиях способствует или миграции, или осаждению золота. 

Существенная роль в качестве источника золота, МПГ и железа при-
надлежала подводным излияниям и газовым эманациям. Последующие 
процессы седиментации, диагенеза и метаморфизма (регионального и кон-
тактового) приводили к укрупнению и перераспределению благородных 
металлов с образованием промышленно значимых объектов. 

В настоящее время изученность железорудных объектов Республики 
Башкортостан на предмет содержания в них благородных металлов оставля-
ет желать лучшего. Суммированные материалы приведены в табл. 3, из ко-
торой видно, что значимые содержания характерны для палладия, платины, 
осмия и золота. К сожалению, недостаток фактического материала не по-
зволяет провести анализ благороднометальной специализации бурых же-
лезняков на количественном уровне. Тем не менее, уже первые полученные 
материалы позволяют с большой степенью вероятности говорить о возмож-
ных перспективах железных руд на попутное извлечение золота и плати-
ноидов. На наш взгляд на этих объектах необходима постановка более де-
тальных научно-исследовательских работ. 

Таблица 3 

Содержания МПГ и Au в бурых железняках (г/т) 

№ Pt Pd Rh Os Ru Ir Au 
1 <0,05 <0,02 <0,01 <0,004 <0,004 <0,002 0,086 
2 <0,05 <0,02 <0,01 0,006 <0,004 <0,002 0,092 
3 <0,05 <0,02 <0,01 <0,004 <0,004 <0,002 0,093 
4 - - - - - - 0,003 
5 - 0,007 - - - - 0,003 
6 - - - - - - 0,003 
7 - - - - - - 0,006 
8 - 0,007 - - - - 0,004 
9 - 0,22 - - - - 0,008 
10 - - - - - -  
11 0,09 0,55 - - - - - 

Примечание: №№ 1-3-Туканское месторождение, 4-6-Осиновское месторождение; 7-8-
Северо-Тарское месторождение;  9-11-Ишлинское месторождение. Анализы выполнены в 
ЦНИГРИ атомно-абсорбционным методом (№№ 1-3) и в аналитической лаборатории 
ВСЕГЕИ атомно-абсорбционным методом с электротермическим атомизатором (№№ 4-
11), аналитик С.Ю.Шишкова. 
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Глава 2. ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН 

Начaло горнодобывающей деятельности в южной части Башкирии от-
носится к 1755 году, когда в Авзяно-Петровске был построен первый 
чугyнолитейный завод. В 1893 году в Зигазино-Комаровском районе были 
проведены первые разведочные работы, установившие значительный мас-
штаб бурожелезнякового оруденения, а затем был построен Зигазинский 
металлургический завод, для нужд которого организована широкомас-
штабная разработка железных руд. Первые геологические описания Зига-
зино-Комаровского района были даны в начале века П.А. Земятченским 
[1900], А.А. Краснопольским [1901] и Л.К. Конюшевским [1906]. В 30е го-
ды была разработана стратиграфия основного рудоносного комплекса (ав-
зянской свиты). Эти работы связаны с именами О.П. Горяиновой, Э.А. 
Фальковой, А.И. Иванова, М.И. Гараня. В меланжевой зоне Магнитогор-
ского мегасинклинория и, особенно, в его северном секторе (Учалинский 
район) еще в XVIII веке разрабатывались магнетитовые руды на месторо-
ждениях Ургунское, Карагай-Тау, Майдеюрт и др. 

Резкое увеличение добычи железных руд в 1925 году, связанное с ре-
конструкцией Белорецкого металлургического завода, совпало по времени 
с посещением Зигазино-Комаровского месторождения А.Н. Заварицким, 
который впервые дал классификацию руд и их подробное описание [1931]. 
В 1927 году были проведены разведочные работы на Туканском руднике, 
подтвердившие предположение о выдержанном характере оруденения и 
значительных запасах руд. Разведочные работы 1931-32 гг., осуществлен-
ные под руководством М.Н. Доброхотова, охватили уже значительно 
большие площади Зигазино-Комаровского и Инзерского районов. Парал-
лельно с этими работами О.П. Горячиновой была составлена геологическая 
карта Зигазино-Комаровского района в масштабе 1:10 000, которая остава-
лась практически неизменной вплоть до 80х годов. 

В те же годы в Учалинском районе выявлено Карасыерское месторо-
ждение скарново-магнетитовых руд в экзоконтактовой зоне Утлыкташско-
го габбро-диоритового массива (D3fm-c1f1). 

Новое оживление разведочной деятельности произошло лишь спустя 
полтора десятилетия. За период с конца 40х до середины 70х годов были 
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разведаны практически все железорудные месторождения южной части 
Башкирского мегантиклинория. Эти работы связаны с именами таких ис-
следователей, как К.К. Ишмаметев, А.Я. Хвесин, Г.М. Мокшанов, С.М. 
Кузнецов, Д.Н. Утехин, М.П. Дерябина, И.П. Пастухов, В.А. Филиппов, 
А.Г. Потехин и др. В начале 60х годов осуществлялось издание Государст-
венных геологических карт масштаба 1:200 000, которое проводилось под 
руководством ведущих южноуральских геологов А.И. Иванова, А.В. Кло-
чихина, И.И. Синицына, Г.Б. Яковлева, М.И. Гараня. Эти работы позволи-
ли увязать между собой разномасштабные геологические карты разрознен-
ных площадей и обобщить данные по полезным ископаемым. В это же 
время вышла в свет монография З.М. Старостиной «Сидеритоносная фор-
мация рифея западного склона Южного Урала» [1962], обобщившая об-
ширный фактический материал по железорудным формациям. Автор, на 
основе формационного анализа, приходит к выводу об осадочном проис-
хождении сидеритовых руд. 

К cepeдинe 80х годов была в основном завершeна геологическая съем-
ка и, частично доизучение масштаба 1:50 000 oceвoй части Башкирского 
мегантиклинория, в том числе и основных железорудных районов. Были 
получены крупномасштабные гeологические каpты, ставшие основой для 
постановки дальнeйших поисковых и разведочных работ. Авторами этих 
карт были А.В. Кузнецов (1967 г.), П.Н. Швецов (1968 г., 1972 г.), А.В. 
Клочихин (1969 г., 1972 г., 1985 г.), В.И. Козлов (1969 г.), А.Ф. и З.М. 
Poтарь (1971 г., 1984 г.), В.В. Радченко (1973 г.). Р.С. Казаков (1977 г.). 
Г.И. Богaтыpeвa (1979 г.). Н.Н. Лaрионов (1985 г.). Вслед за геологической 
съемкой было осуществлено опоискование перспективных площадей [Фи-
лонов, 1987 г., 1990 г.]., доразведка Комаровского месторождения бурых 
железняков [Чебан, 1987 г.], а также обобщены гeoлoгические мaтериалы 
по Зигазино-Комаровской гpyппe железорудных месторождений и в целом 
по металлогении западного склона Южногo Уpaла [Макушин, 1983 г., 
1987 г.]. 

На юго-востоке Башкирии в Хайбуллинском районе съемочными и 
поисковыми работами [Бучковский, 1954, 1955, 1966] были выявлены бу-
рожелезняковые руды, которые здесь в виде самостоятельных залежей от-
мечались совместно с силикатно-никелевыми или бокситовыми рудами. 

В 80е годы XX века достаточно успешно развивалось рудное направ-
ление. Этому в значительной мере способствовали новыe оригинальные 
теоретические разработки в области теории литогeнеза. Наиболее инфор-
мативными в этом плане были работы В.Н. Холодова [1982а, 1982б], по-
священные проблемам постдиагенетических преобpазований пород (эли-
зионный катагенез). На основании этих разработок Л.В. Анфимовым с со-
авторами [1982, 1984] для Бакальскoго рудного поля была обоснована ге-
нетическая связь сидеритов с карбонатно-глинистыми толщами рифея и 
предложена схема образования рудных концентpаций на стадии 
катaгенеза. Благодаpя этому, были устранены многие противоречия, не на-
ходившие ранее удовлетворительного объяснения. Эти теоретические раз-
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работки были успешно применены на железорудных месторождениях 
Башкортостана [Крупенин, 2000; Ларионов, 1994]. 

В последние годы интерес к железорудным месторождениям Башкор-
тостана резко снизился в связи с потреблением Белорецким металлургиче-
ским комбинатом более дешевых привозных руд. На 01.01.2005 г. добыча 
железных руд практически остановлена. 
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Глава 3. ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ 
ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ РАЙОНОВ РЕСПУБЛИКИ 

БАШКОРТОСТАН 

На территории Республики Башкортостан известны многочисленные 
месторождения и проявления железа. По условиям образования они подраз-
делялись (Государственная геологическая карта РФ М 1:1000000, N-40, (41) 
– Уфа) на осадочные, контактово-метасоматические (скарново-
магнетитовые), метаморфогенные (железистые кварциты); по возрасту – от 
ранне-докембрийских (железистые кварциты) до олигоценовых (бурые же-
лезняки) в Центрально-Уральской мегазоне и мезо-кайнозойской в Магни-
тогорской мегазоне. 

В Центрально-Уральской мегазоне (поднятии) выделяются следующие 
железорудные районы (рис. 8): Зигазино-Комаровский, Инзерский и Авзян-
ский, связанные с среднерифейскими осадочными комплексами; Лапыш-
тинский – пространственно совпадающий с нижнерифейской железоносной 
формацией; Архангельский и Лемезинский – с верхнерифейской формаци-
ей. Для всех перечисленных выше районов характерно бурожелезняковое 
оруденение, которое отмечается также в пределах Магнитогорской мегазо-
ны в Хайбуллинском районе. Существенно иной тип руд распространен в 
Тирлянском и Западно-Учалинском районах, а в зоне главного Уральского 
разлома и Учалинском районе Магнитогорской мегазоны распространены 
преимущественно магнетитовые и титаномагнетитовые руды. 
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Рис. 8. Обзорная карта железорудных месторождений Центрально-
Уральской мегазоны Башкортостана (по Д.Г.Ожиганову и 
Ф.Ф.Чебаевскому). 

Условные обозначения: 1 – Зигазино-Комаровский; 2 – Инзерский; 3 – Лапыштин-
ский; 4 – Авзянский; 5 – Узянский; 6 – Тирлянский; 7 – Лемезинская; 8 – Архангель-
ский. 

3.1. Зигазино-Комаровский железорудный район 

В Зигазино-Комаровско-Инзерском районе известно свыше 20 место-
рождений бурых железняков: Туканское, Тара (участки «А» и «С»), Наратай 
и др. (рис. 9). По мнению Н.Н.Ларионова, приурочены они к зонам региональ-
ных надвигов субмеридионального простирания в местах их пересечения с 
региональными зонами северо-западного простирания. В пределах рудных 
районов оруденение сконцентрировано в крупных синформных структурах 
тектонического происхождения, представляющих собой серию тектониче-
ских чешуй, обусловивших повторение, порой неоднократное, отдельных 
толщ и горизонтов. Структурными ловушками для оруденения служат, как 
правило, сводовые части и деформированные западные крылья принадви-
говых антиклиналей, сложенных карбонатными коллекторами. 
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Рис. 9. Геологическая схема Зигазино-Комаровского железорудного рай-
она. 

Условные обозначения: I – нижнерифейские отложения; II – среднерифейские отло-
жения; III – верхнерифейские отложения; IV – месторождения: 1 – Калтышта I, 2 – Кал-
тышта III, 3 – Калтышта IV, 4 – Наратаевское, 5 – Туканское, 6 – Комаровское, 7 – Ка-
рандинское и Зиландинское, 8 – Ерматаевское, 9 – Туссаганское, 10 – Западно-
Майгашлинское, 11 – Тара  «А» и Тара «С», 12 – Кукашкинские, 13 – Осиновское, 14 – 
Лапа-Нугуш 

Характеристика железорудных месторождений, известных в настоя-
щее время в Зигазино-Комаровском районе, дается в общем виде, так как 
значительное сходство и однотипность отдельных объектов не вызывает 
необходимости в их раздельном описании. 

Общие закономерности в расположении рудных залежей выявились 
при геологическом  картировании района в 1931–1932 гг. Была установле-
на приуроченность подавляющего большинства железорудных месторож-
дении к двум основным толщам: катаскинской подсвите авзянскои свиты и 
туканской подсвите зигазино-комаровской свиты. 

Рудные тела в катаскинской и туканской подсвитах локализованы в 
определенных горизонтах. В катаскинской подсвите они залегают, при-
мерно в центральной ее части, ближе к нижнему карбонатно-сланцевому 
горизонту; для туканской – положение рудного горизонта менее опреде-
ленно, но все же в подавляющем большинстве рудных участков он распо-
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лагается в нижней трети разреза толщи. 
Приуроченность рудных тел к определенным стратиграфическим го-

ризонтам обуславливает линейность в их расположении.   Рудные   участки   
располагаются   среди сравнительно узкой полосы, вытянутой в северо-
восточном направлении.  Лишь в южной части  рагиона линейный харак-
тер расположения рудных тел несколько затушевывается, в связи с нали-
чием здесь пологой складчатости рудоносных отложений.  

Последовательность месторождений и рудопроявлений с севера на юг 
следующая: 

Катаскинская подсвита 

1. Калышта 1 
2. Калышта 2 
3. Калышта 3 
4. Калышта 6 
5. Калышта 7 
6. Наратай Северный 
7. Наратай 
8. Средняя Зигаза 
9. Верхняя Зигаза  
10. Тукан 
12. Ермотаево 
13. Комарово 
14. Tyccaгaн 
15. Попович 
16. Майгашля Восточная 
17. Майгашля 3ападная 
18.Майгашля Юго-восточная 
19. Кордон 

20. Старо Башкирское  
21. Бикбулатовекое 
22. Тapa A 
23. Тара С 
24. Лапа  
25. Нугуш 
Туканская подсвита 

1. Калышта 1 
2. Калышта 4–5 
3. Калышта 8 
4. Зигаза Верхняя 
5. Ново-Бутаево 
6. Зиланда 
7. Каранда Верхняя 
8. Кукашка Северная (1) 
9. Рудник Гольцовский 
10. Кукашка Южная (2 и 3) 
11. Тимпалы 
12. Осина 

Выходы рудных тел, вскрытые на отдельных участках разведочными 
и эксплуатационными выработками, следуют друг за другом с небольшими 
перерывами. Максимальная длина таких безрудных интервалов для тукан-
ской подсвиты определяется в 5,5 км, для катаскинской – в 5 км. Приуро-
чены они к зонам региональных надвигов субмеридионального простира-
ния в местах их пересечения с региональными зонами северо-западного 
простирания. В пределах рудных районов оруденение сконцентрировано в 
крупных синформных структурах тектонического происхождения, пред-
ставляющих собой серию тектонических чешуи, обусловивших повторе-
ние, порой неоднократное, отдельных толщ и горизонтов. Структурными 
ловушками для оруденения служат, как правило, сводовые части и дефор-
мированные западные крылья принадвиговых антиклиналей, сложенных 
карбонатными коллекторами. 

Все промышленные месторождения района включают в себя первич-
ные и вторичные руды. Первые встречаются ниже грунтовых вод и пред-
ставлены сидеритами, вторые залегают выше уровня грунтовых вод и 
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представлены бурыми железняками, образовавшимися за счет первичных 
руд. 

В то же время, имеющиеся геолого-разведочные данные свидетельст-
вуют, что бурые железняки не ограничиваются в своем распространении 
лишь приповерхностными зонами, они протягиваются на значительную 
глубину ниже уровня грунтовых вод. В этом отношении весьма показа-
тельны данные разведочных работ на Туканском месторождении, где 
пройденные скважины устанавливают развитие бурых железняков на глу-
бине свыше 200 м. На всех других месторождениях руды окисного состава 
распространяются также глубоко. Такое глубокое распространение бурых 
железняков может быть объяснено развитием на месторождениях весьма 
мощной зоны выветривания и проявлением окислительных процессов на 
весьма глубоких уровнях. Таким образом, в пределах изучавшихся гори-
зонтов встречаются лишь вторичные руды, возникшие за счет окисления 
первичных образований, о характере которых представляется возможным 
судить, главным образом, на основании вещественного состава, структур-
ных и текстурных особенностей бурых железняков. 

Процесс образования руд окисного состава развивался, по-видимому, 
по трем основным направлениям: 

1) окисление железистых карбонатов (сидеритов) с последующей гид-
ратацией окислов железа;  

2) постепенный переход порошковатых продуктов окисления в порис-
тые и плотные разности бурых железняков;  

3) миграция железа в толщу вмещающих пород с образованием вто-
ричных руд гидрогетитового или гидрогематитового состава. 

В соответствии с генетическими представлениями, рудные образова-
ния верхних горизонтов разделяются на четыре основных класса: а) пер-
вичные окисленные, б) вторичные окисленные, в) вторичные метасомати-
ческие и г) валунчатые (обломочные). Первичные руды карбонатного со-
става встречаются только в горизонтах, представленных железистыми до-
ломитами. Сидериты встречены лишь на 1-ом Калыштинском месторож-
дении, в виде небольших реликтов среди более распространенных здесь 
карандашевых руд лимонитового состава. 

К первичным окисленным рудам относятся порошковатые и каранда-
шевые. Порошковатые охристые руды пользуются широким распростра-
нением в северной половине района, на месторождениях Калыштинском, 
Наратаевском и Туканском. Судя по материалам, относящимся к Тукан-
скому месторождению, охристые порошковатые руды более широко раз-
виты в нижних горизонтах рудных тел, где они, сменяя плотные и охри-
стые бурые железняки, становятся подчас доминирующими среди других 
разновидностей руд. Они представляют собой рыхлую, легко растираю-
щуюся между пальцами землистую массу желтого или темно-бурого цвета. 
Разности, обладающие темной окраской, характеризуются  повышенным  
содержанием марганца, количество которого нередко поднимается до 5–
6%. В их минералогическом составе, помимо гидроокислов железа, нахо-
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дящихся в тонкодисперсном состоянии, всегда принимают участие отдель-
ные мелкие зерна кварца, а также глинистое вещество. В зависимости от 
количества примесей и наличия среди охр прослоев и включений разру-
шенных глинистых сланцев, содержание железа варьирует в значительных 
пределах. 

Карандашевые руды относятся к кусковатым разностям. Они пред-
ставляют тонкопористые массы бурого или буровато-черного цвета. 
Удельный вес их обычно невысокий и колеблется от 2,0 до 2,5. Лишь в 
редких случаях встречаются плотные разности с большим удельным ве-
сом. Черта бурая или красноватая, но иногда черная, вследствие высокого 
содержания в руде марганцевых окислов и гидроокислов. Часто среди ру-
ды присутствует кварц, в виде отдельных кристалликов горного хрусталя 
или в виде тонких жилок. Физико-химическими исследованиями установ-
лено, что карандашевые руды слагаются гидрогетитом и гидрогематитом, 
находящимися в различных количественных соотношениях, что и обу-
словливает существование всех переходов от малогидратных разностей, в 
которых молекулярное отношение Н2О/Fe2O3 составляет 0,5 до более гид-
ратизированных форм, в которых молекулярное отношение Н2О/Fe2O3 дос-
тигает 1,2. Карандашевые руды встречаются почти на всех рудных участ-
ках, но обычно в подчиненных количествах по отношению к другим раз-
новидностям руд. 

Помимо охр и карандашевых, к первичным окисленным рудам 
М.Н.Доброхотов относит и некоторые другие разновидности бурых желез-
няков, которые раньше относились к классу вторичных окисленных или 
метасоматических руд. Так, непосредственными продуктами окисления 
первичных карбонатных руд могут являться, по-видимому, некоторая 
часть плотных кремнистых бурых железняков туканской подсвиты и от-
дельные разновидности корковидных бурых железняков, возникшие, ви-
димо, на месте глинистых сидеритовых образований. К этому же классу 
руд относятся гидрогематитовые корковые руды, возможно, отвечающие 
первичным рудным образованиям окисного состава, а также некоторая 
часть конкреционных руд, образовавшихся за счет изменения в зоне вы-
ветривания оруденелых глинистых   сланцев, содержавших конкреции си-
дерита. 

К вторичным окисленным рудам относятся наиболее распространен-
ные разновидности бурых железняков – охристые, кавернозные и плотные. 
В основной своей массе они возникли за счет охристых порошковатых руд, 
хотя значительная часть их, возможно, образовалась непосредственно на 
месте первичных карбонатных образований. 

Охристые бурые железняки обычно ассоциируются с охристыми по-
рошковатыми рудами. Они слагаются жилками плотного гидрогетита, 
промежутки между которыми выполнены тонким охристым материалом. 
Количественные соотношения между плотным гидрогетитом и охрой под-
вержены значительным колебаниям. Распределение охристых бурых же-
лезняков среди рудных тел также не подчинено каким-либо четко выра-
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женным закономерностям. Часто они образуют неясно ограниченные уча-
стки среди рудной толщи и сменяются по простиранию или падению плот-
ными бурыми железняками, карандашевыми рудами и охрами. Переходы 
между всеми этими разновидностями обычно постепенные, в особенности 
между охристыми бурыми железняками, охрами и плотными бурыми же-
лезняками. 

Плотные бурые железняки представляют собой наиболее распростра-
ненный тип. В их составе, так же как и в охристых бурых железняках, 
главнейшее участие принимают гидроокислы железа, в которых молеку-
лярное отношение Н2О/Fe2O3 обычно составляет 1,10–1,25. Из нерудных 
примесей наиболее распространен кварц, в виде жилок и отдельных зерен. 
Всегда в том или ином количестве присутствует глинистый материал, 
главным образом за счет имеющихся включений, отдельных прослоев и 
линз разрушенных глинистых сланцев. Особенно часто глинистый матери-
ал присутствует в кавернах, широко развитых в некоторых разностях буро-
го железняка. 

Несколько отличными являются плотные бурые железняки туканской 
подсвиты. В отличие от аналогов катаскинской подсвиты, они часто со-
держат неправильные включения серой или бурой кремнистой породы, ко-
торые беспорядочно рассеяны среди рудной массы. Микроскопическое ис-
следование кремнистых пород показали, что в их составе главную роль иг-
рает тонкозернистый, почти скрытокристаллический агрегат кварца и хал-
цедона, среди которого иногда заметны белее крупные (0,02 мм) выделе-
ния кварца, имеющие неправильные зазубренные очертания. Среди квар-
цевой массы встречаются обильные псевдоморфозы гидрогетита по карбо-
нату, в особенности в периферических зонах кремнистых включений. В 
глубоких горизонтах, по материалам М.Н.Доброхотова, существовавшие 
раннее выделения карбоната, также окислены и превращены в гидроокис-
лы железа, хотя иногда они, в виде мелких реликтовых участков, все же 
сохраняются. Вследствие постоянного наличия среди плотных бурых же-
лезняков туканской подсвиты кремнистых включений, содержание железа 
в них резко понижено по сравнению с аналогичными разностями руд ка-
таскинской подсвиты. 

К вторичным метасоматическим образованиям М.Н.Доброхотов отно-
сит корковые и конкреционные руды. Образование этих разновидностей 
связывается большинством исследователей с выносом гидроокислов желе-
за и других соединений из рудного контура в толщу вмещающих пород. В 
соответствии с таким происхождением они и приурочены, главным обра-
зом, к разрушенным глинистым сланцам, подстилающим рудные тела. При 
опрокинутом залегании последних, вторичные руды локализованы также в 
подстилающих породах, что подчеркивает их вторичный характер. 

Конкреционные руды широко распространены, встречаясь почти на 
каждом участке. Они представляют скопление конкреций бурого железня-
ка среди разрушенных глинистых сланцев. Количество конкреций, их ве-
личина, форма и строение различны. В некоторых случаях конкреции рас-
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положены сравнительно редко среди рыхлой массы сланцев; в других – 
количество конкреций настолько увеличивается, что они вплотную при-
мыкают одна к другой, а осветленные сланцы, играющие роль цемента, 
приобретают подчиненное значение, встречаясь лишь небольшими участ-
ками между конкрециями. Размеры последних колеблются в значительных 
пределах, но в большинстве случаев имеют в диаметре от 10 до 20 см. По 
характеру строения встречаются как сплошные, так и полые – жеоды. По-
следние более распространены. Внутренние полости их обычно выполне-
ны мучнистой рыхлой массой белого цвета, представляющей собой про-
дукты разрушения глинистых сланцев. 

Корковые руды, представляющие собою сильно оруденелые глини-
стые сланцы, так же, как и конкреционные руды, широко распространены. 
По структурным и текстурным признакам, по степени развития гидрооки-
слов железа, среди оруденелых глинистых сланцев и связанных с ними 
корковых образований, различают следующие разновидности: 

а) слабо оруденелые желтоватые, бурые и красноватые глинистые 
сланцы, равномерно «пропитанные» гидроокислами железа; 

б) оруденелые глинистые сланцы, в которых рудное вещество образу-
ет сеть пересекающихся жилок гидрогетита; 

в) сильно оруденелые глинистые сланцы,  перешедшие в массивные 
железистые породы – «корки».  

В зависимости от минерального состава, они подразделяются на гид-
рогетитовые и гидрогематитовые. 

Количественные соотношения между отдельными типами руд приве-
дены в табл. 4 , составленной по материалам разведок 1931–1932 гг. и учи-
тывающей общие учтенные запасы руд категорий А2, В и С1. 

Химический состав железных руд месторождений Зигазино-
Комаровского района отличается значительным разнообразием. Это обу-
словлено, прежде всего, различным качественным составом руд катаскин-
ской и туканской подсвит, а также непостоянством состава руд в пределах 
отдельных промышленно-генетических типов. О значительном непостоян-
стве химического состава руд, безотносительно к приуроченности их к той 
или иной толще, свидетельствуют приводимые ниже данные (табл. 5) мак-
симальных и минимальных значении главнейших компонентов в отдель-
ных пробах по всем типам рудной массы. 

Анализ данных по химическим характеристикам руд различных уча-
стков показывает, что при всем своем разнообразии и сложности состава, 
они отличаются по стратиграфическому признаку: руды катаскинской под-
свиты содержат в среднем 41,5% железа, 22,5% – кремнезема, 0,030% – се-
ры, 0,065% – фосфора, тогда как средние содержания для руд туканской 
подсвиты выражаются в цифрах: Fe = 34,5%, SiO2 =3 4,5%, S = 0,025% Р – 
0,070%. 
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Таблица 4 

Процентное содержание руд различных типов 

№ п/п Типы руд 
Количество по отношению 

к общим запасам, % 
1 Карандашные руды 7,5 
2 Охристые руды 44,0 
3 Плотные и охристые бурые же-

лезняки 
42,9 

4 Корковые и конкреционные ру-
ды 

3,9 

5 Обломочные руды  1,1 

Таблица 5 

Средние содержания основных компонентов в рудах 
Зигазино-Комаровского района 

Средние взвешенные значения основных  
компонентов в рудах (в %) 

Компоненты 

катаскинская подсвита туканская подсвита 
Fe 41,42 34,31 

SiO2 22,60 34,64 
S 0,031 0,025 
P 0,066 0,072 

Кроме того, в пределах каждого участка руды можно подразделить на 
две группы: 

а) богатые руды, включающие окисленные разновидности – плотные и 
ноздреватые бурые железняки и охристые бурые железняки, карандашевые 
и охристые руды; 

б) бедные руды, типа вторичных образований – корковые и конкреци-
онные. 

В более полном виде сведения о составе различных типов руд приве-
дены в табл. 6. 

Средний состав руд по всем Зигазино-Комаовским месторождениям 
близок к следующим округленным цифрам: Fe – 39,5%, SiО2 – 27,0%, S – 
0,030%, Р – 0,070%, Mn – l,2%, A12O3 – 4,0%, п. п. п. – 9,0%. 
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Таблица 6 

Содержания основных компонентов в различных разновидностях руд 

Типы руд Компоненты, в % 
 Fe SiO2 S Р Мn А12О3 

 
 
45 7 

 
 
19,3 

 
 
0,034 

 
 
0,065 

 
 
0,8 

 
 
9,8 

А. Группа богатых руд: 
1. Бурые железняки – плотные, 
ноздреватые и охристые 
2. Карандашевые руды  
3. Охристые руды  
4. Обломочные руды 
Б. Группа бедных руд: 
1. Глинисто-охристые руды 
2. Корковые и конкреционные руды 

45,3  
41,2  
50,0 
 
31,8  
32,7 

19,9  
25,0  
13,1 
 
39,6  
35,0 

0,038  
0,035  
0,029 
 
0,035  
0,034 

0,048 
0,066  
0,064 
 
0,055  
0,055 

1,5  
1.3  
1,3 
 
1.4 
0,8 

9,3  
9,3  
10,7 
 
8,4 
8,2 

Суммарная характеристика по всем месторождениям дана в табл. 7 
раздельно для руд катаскинской и туканской подсвит, в которой значения 
основных компонентов вычислены как средневзвешенные из средних со-
держаний для отдельных типов руд по соответствующим им количествам 
запасов. 

Таблица 7 

Суммарная характеристика руд Зигазино-Комаровского района 

Группы руд Подсвита Fe SiO2 S Мn 
А Богатые окисленные руды 

Кат. 39,71 21,71 0,025 2,51 а) Охры 
Тук. 34,30 35,62 0,030 0,64 

б) Прочие типы окислен Кат. 
Tук 

43,77 
35,66 

20,38 
33.74 

0,032 
0,027 

0,96 

Б. Бедные переотложенные руды Кат. Тук. 30,89 
27,50 

35,61 
43,95 

0,032 
0,028 

1,31 
2,01 

Среднее по толщам 
Кат. Тук. 42,44 

35,24 
21,69 
34,95 

0,032 
0,027 

1,18 
1,29 

Одним из наиболее важных вопросов, относящихся к химической ха-
рактеристике руд, является вопрос о возможности применения селектив-
ной добычи малофосфористых разновидностей так же, как и руд с повы-
шенным содержанием марганца.  

Проведенные расчеты показывают,  что на многих участках средние 
содержания фосфора в отдельных блоках составляют ниже 0,05%. На не-



 63 

которых участках руды с таким содержанием Р составляют свыше 50% 
общих запасов. По подсчетам А.С.Золотарева, сделанным для всех Зигази-
но-Комаровских месторождений, руды с содержанием фосфора ниже 
0,05% составляют свыше 20% от общих запасов. Среднее содержание 
фосфора в этих рудах равно 0,036% при содержании железа 35,8%. Анало-
гичные подсчеты по Туканскому месторождению показывают, что около 
1/3 всех балансовых запасов высокопроцентных руд этого месторождения 
можно отнести к сравнительно малофосфористым разностям, приближаю-
щимся к типу бессемеровских руд. Среднее содержание фосфора в них 
равно 0,036%, при содержании железа 45%. Таким образом, судя по 
имеющимся данным, суммарные запасы малофосфористых руд значитель-
ны. Однако возможность их селективной добычи из обособленных блоков 
остается все же не изученной; в этом направлении необходимо проведение 
опытных работ, с более детальным опробованием руд на содержание фос-
фора. 

Возможность осуществления рациональной селективной добычи мар-
ганцовистых бурых железняков с содержанием марганца свыше 2% также 
не может считаться вполне решенной, вследствие недостаточности имею-
щихся опробовательских данных, хотя материалы разведочных работ уста-
навливают наличие подобных руд на многих участках. В частности, руды с 
повышенным содержанием марганца имеются на Верхне-Зигазинском и 
Северно-Кукашкинском месторождениях. На первом месторождении сред-
нее содержание марганца в плотных бурых железняках составляет 4,05%, а 
на втором – плотные бурые железняки содержат около 7% марганца, а 
конкреционные руды – 5,14%. При этом следует отметить, что в обоих 
этих месторождениях марганцовистые руды характеризуются низким со-
держанием железа – 27,0–30,0%. 

Наиболее крупным и типичным для Зигазино-Комаровского района 
является Туканское месторождение. По простиранию оно вытянуто в ме-
ридиональном направлении на 3,5 км. В северном борту карьера вскрыты 
три толщи катаскинской подсвиты: подрудная карбонатная, рудная карбо-
натно-сланцевая и надрудная терригенная (рис. 10). Наиболее древняя кар-
бонатная толща, вопреки ожиданиям, залегает не в основании разреза, а в 
самых его верхах, образуя в крайних западных выходах асимметричную 
антиклиналь с крутым западным крылом. Восточное крыло падает полого 
на восток под углом 20°. 

На горизонте 550 м карбонаты этого крыла резко обрываются, не про-
слеживаясь по падению на нижние горизонты. С залегающими ниже отло-
жениями рудного горизонта (стратиграфически вышележащими) доломиты 
контактируют по линии пологого разрывного нарушения, перемещение по 
которому сформировало вышеописанную антиклинальную структуру [Ла-
рионов, 1991]. Ещё по крайней мере две подобные структуры выделены на 
более низких горизонтах. Разрывные нарушения в основании каждой из 
отмеченных синформных структур фиксируются по утыканию слоев на 
контакте, подворотом слойков аллохтона против направления движения и 
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проявлению интенсивной мелкой складчатости вблизи плоскости смести-
теля. Стратиграфическая последовательность в вертикальном срезе резко 
нарушена, наблюдается повторение отдельных толщ и даже обратная по-
следовательность залегания, несмотря на то, что запрокидывание в данном 
случае отсутствует (кровля и подошва легко определяются по строматоли-
товым постройкам). 

Таким образом, в северном борту Туканского карьера отчётливо про-
явлены пологие «блюдцеобразные» разрывные нарушения, создающие 
своеобразную чешуйчатую синформную структуру месторождения. 

Расположение рудных тел в пределах сложной синформы не равно-
мерно. Максимальная их концентрация в каждой «чешуе» наблюдается в 
антиклиналях, а в сопряженных с ними синклиналях рудные тела умень-
шаются в мощности или выклиниваются. Связано это с тем, что антикли-
нальные структуры играли роль структурных ловушек для рудоносных 
растворов, циркулировавших в карбонатных толщах. Нормальные доломи-
ты, эпигенетически замещаясь, превращались в железистые доломиты и 
анкериты, а местами даже в сидериты. Процессы замещения отчётливо за-
печатлены в строматолитовых карбонатах, где эпигенетические желези-
стые карбонаты развиваются по доломитам с различными структурно-
текстурными особенностями, вплоть до строматолитовых разностей. В 
рудных телах проявляется прямо пропорциональная зависимость между 
основными параметрами руд (средние содержания, мощность и др.) и ин-
тенсивностью разрывных и пликативных дислокаций. 

 

Рис. 10. Схематический геологический разрез Туканского месторождения 
бурых железняков (рисунок с фотографии). 

Условные обозначения: 1 – выветрелые алевротито-глинистые породы с реликтами 
первичной слоистости; 2 - углисто-глинистые сланцы; 3 - доломиты; 4 - характеристика 
пород: а - ожелезнение, б - строматолитовые текстуры; 5 - рудные тела бурых железня-
ков; 6 - сидериты; 7 - стратиграфические контакты достоверные (а), предполагаемые 
(б); 8 - разрывные нарушения. 
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На Туканском месторождении среднее содержание железа – 39,0 %; 
марганца – 1,33 %; серы – 0,02%; фосфора – 0,03%. Сидеритовые и анкери-
товые разновидности распространены фрагментарно на нижних горизонтах 
месторождения. По простиранию они прослеживаются на 200 м при мощ-
ности до 10,5 м. На отдельных участках отмечаются переходы сидеритов в 
карандашевые руды или в плотные и охристые разновидности бурых же-
лезняков. Наиболее распространенными рудами на месторождении явля-
ются ноздреватые и охристые, бурые железняки, а также охристые порош-
коватые руды, составляющие вместе 75 % балансовых запасов, которых на 
01.01.2000 г. по категориям А + В + С) – 28 384 тыс. т. и категории С2 – 
3595 тыс. т. 

В настоящее время эксплуатация всех месторождений района оста-
новлена, хотя еще в 2000 году для нужд Белорецкого металлургического 
комбината эксплуатировались четыре месторождения: Туканское, Туссаган 
с запасами категорий А + В +С1— 1983 тыс. т, Тара (участки «А» и «С») с 
запасами этих же категорий 2113 тыс. т. 

Перспективы роста запасов есть, так как все месторождения разведа-
ны горными выработками и скважинами только до глубины 70–100 м. 
Фланги и глубокие горизонты изучены недостаточно, а участки между ме-
сторождениями фактически не опоискованы (табл. 8). 

Таблица 8 
Запасы железных руд по месторождениям Зигазино-Комаровского района 

Состояние запасов на 1 января 1998 г. 
Балансовые Заба-

лансо-
вые 

№ 
п.п. 

Месторождение 
(участок) 

Среднее 
содер-
жание 
полез-
ного 

компо-
нента, 

% 

A B C1 A+B+C1 C2  

 Разрабатываемые        
1 Туканское        
 бурые железняки 39,00 640 11801 16088 28529 3595 10901 
 отвалы бедные, охри-

стые и сидеритовые 
39,80   205 205   

2 Туссаган        
 бурые железняки 42,40  717 524 1241  1179 
 отвалы и охристые 44,00      4 

3 Тара «А»        
 бурые железняки 37,00  326 280 606  645 
 отвалы и охристые 40,70   9 9  57 

4 Верхняя Караганда        
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 бурые железняки 39,00   780 780  811 
 отвалы и охристые 34,00   9 9   
 Государственный ре-

зерв 

       

5 Майгашля западная 43,10  483 1244 1727   
6 Наратай 41,00  5519 6451 11970 1524 1960 
7 Наратай Северный 43,50   9573 9573  2675 
8 Комаровское 42,00   4369 4369 535 4387 
9 Южно-Комаровское 44,00   377 377   
10 Ерматаевское 42,40 33  467 534 1034 2740 
11 Калышта 1 39,60  243 2715 2958 362 5857 
12 Калышта 6 47,20   543 543 370 94 
13 Калышта 3 46,30   1671 1671   
14 Зигаза 40,40   1701 1701 1433 3577 
15 Майгашля Восточная 41,40   662 662   
16 Старо-Башкирское 45,00   422 422   
17 Бик-Булатовское 45,40   683 683   
18 Тара «С» 42,50  89 168 275  49 
19 Лапа-Нугуш 43,20  811 717 1528 90 1565 

 Всего: РБ        
 Бурые железняки 40,87 673 20456 49502 70631 7909 36440 
 кроме того, отвалы 39,60   223 223  61 

Источник: Государственный баланс запасов полезных ископаемых РФ на 1 января 
1998 г. Выпуск 1, железные руды, часть 4, Уральский регион. Москва, 1998 г. 

3.2. Инзерский район железорудный район 

Инзерский железорудный район является непосредственным продол-
жением к северу Зигазино-Комаровского, описанного выше и охватываю-
щего область распространения рудоносных толщ на левобережье реки Б. 
Инзера – в бассейнах рек Зигазы, Калышты и В. Нугуш. Граница между 
этими двумя районами может быть проведена лишь условно по р. Б. Инзер, 
так как в строении Инзерского района принимают участие те же рудонос-
ные свиты, что и в Зигазино-Комаровском – зигазино-комаровская и авзян-
ская. Эти свиты в пределах рудного района вытянуты узкой полосой, ши-
риной в 5–8 км на протяжении свыше 50 км.  

В геологическом строении Инзерский железорудный район имеет 
много общих черт с расположенным южнее Зигазино-Комаровским, но в 
составе некоторых толщ наблюдаются заметные фациальные изменения. 
Так, например, в составе катаскинской подсвиты увеличивается количест-
во карбонатных пород – доломитов. Изменения наблюдаются и в составе 
реветской подсвиты, в сложении которой помимо доломитов наблюдаются 
алевролиты и сланцы. Для тектонического строения района также харак-
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терны некоторые отличия. Как уже отмечалось, основные черты тектоники 
Зигазино-Комаровского района определяются приуроченностью этого рай-
она к южному периклинальному окончанию Инзерского сиклинория, ос-
ложненному интенсивной складчатостью, что и обусловило неоднократное 
повторение выходов рудоносных толщ на дневную поверхность и их ши-
рокое площадное распространение. Свиты, участвующие в строении Ин-
зерского района слагают восточное крыло Инзерской синклинали. В соот-
ветствии с этим все породы имеют северо-восточное простирание и общее 
падение на северо-запад, хотя на отдельных участках, в связи с опрокину-
тостью складок, отмечается восточное падение пород, установленное не 
только в естественных обнажениях, но и по данным скважин, пробурен-
ным на месторождениях. 

Дизьюнктивные нарушения представлены как надвигами северо-
восточного простирания, так и широтными поперечными разломами типа 
сбросов и сбросо-сдвигов. 

Железные руды Инзерского района также представлены бурыми же-
лезняками, приуроченными к туканской и катаскинской подсвитам. С пер-
вой связаны месторождения Спорное, Куваровское и Митезинское, а так-
же часть рудных тел месторождения горы Суркиной.  

С катаскинской подсвитой связаны месторождения бурого железняка 
Байгазинского рудника, расположенного на водоразделе рек Б. и М. Бай-
газа, в северной части Инзерского района, а также Безымянное месторо-

ждение на левом берегу р. Катаскина, и часть рудных тел Митезинского 
и Суркиного месторождений. В отличие от Зигазино-Комаровского рай-
она, на правобережье р. Б. Инзера, оруденением захватывается и малоин-
зерская подсвита, к которой приурочены месторождения  Катаевское и 
Куш-Елгинское, а в северной части района – рудопроявления по р. Муйла-
пе, по р. Тюльмень-Реветь, а также бурые железняки по р. Черная Реветь, в 
руднике Разведочном. Имеются данные о развитии бурых железняков и в 
наиболее верхних горизонтах малоинзерской подсвиты, судя по встречен-
ным рудным обломкам на р. Салтыс, в южной части района. 

Многие из перечисленных выше месторождений уже служили обьек-
тами разработок при существовании Инзерского завода. Основные работы 
были сосредоточены на Куш-Елгинском и Митезинском рудниках, причем 
на первом из них добычные работы продолжались и после ликвидации ме-
таллургического производства. 

В 1931–1932 гг. разведочные работы проводились на месторождениях 
Спорном, Куш-Елгинском и Митезинском. В 1942 году рекогносцировоч-
ные работы были также осуществлены на месторождениях Куваровском, 
Катаевском, Безымянном и Суркином. В 1945 г геолого-разведочные рабо-
ты проводились на Спорном, Куш-Елгинском и других месторождениях. 

В результате проведенных работ, оруденение в туканской подсвите 
было прослежено от южной границы района – р. Б. Инзер к северо-востоку 
на расстоянии более 10 км. В самом южном пункте, на горе Суркиной, оно 
фиксируется в виде многочисленных обломков плотного бурого железняка 
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среди глин. По своему характеру бурые железняки весьма сходны с рудами 
соответствующих горизонтов 1-го Калыштинского месторождения Зигази-
но-Комаровского района. Так же как и в последних, среди них часто встре-
чаются включения кремнистых пород.  

На Митезинском месторождении присутствуют несколько линзо-
видных и пластообразных залежей бурого железняка среди обесцвеченных 
и превращенных в «белики» глинистых сланцев. Простирание всех зале-
жей северо-восточное; в верхних горизонтах рудные тела падают полого 
(20–40°) на юго-восток. Наиболее крупная залежь прослежена по прости-
ранию на 500 м, причем разведочными работами установлено ее выклини-
вание, как к северу, так и к югу. Мощность рудных тел иногда достигает 20 
м, но обычно меньше – 5–10 м. Руды представлены плотными бурыми же-
лезняками, содержащими включения кремнистых пород, реже охристым 
гидрогетитом и корковыми разностями бурого железняка. Для всех уста-
новленных типов руд характерно очень высокое содержание кремнезема и 
пониженное содержание железа. Средние содержания главнейших компо-
нентов в рудах приводится в табл. 9. 

Таблица 9 

Средние содержания главных компонентов в рудах Инзерского района 

Содержание в % Типы руд 
Fe SiO2 S Р 

Плотный бурый железняк  
Охристый бурый железняк 
Корковая руда 

31,50 
31,30 
31,62 

38,00  
38,90  
41,24 

0,030 
0,020 
0,035 

0,049 
0,056 
0,073 

К северо-востоку от Митезинского рудника оруденение прослежива-
ется по обломкам бурого железняка на расстоянии около 4 км – до Кува-

ровского месторождения, на котором поисково-разведочными работами 
1942 г. установлено несколько залежей бурого железняка, мощностью от 1 
до 5 м, среди разрушенных глинистых сланцев и алевролитов туканской 
подсвиты, которые, так же как и на Митезинском месторождении, имеют 
опрокинутое залегание с падением на юго-восток.  

Разведочные работы, проведенные на месторождении Спорное, в 
1931 г., позволили установть среди глинистых сланцев и алевролитов ту-
канекой подсвиты пластообразную залежь плотных бурых железняков 
мощностью от 12 до 30 м, протягивающуюся в северо-восточном направ-
лении и падающую в верхних горизонтах круто на юго-восток. 

Сведения о химическом составе руд Спорного месторождения весьма 
ограничены. Они    отличаются повышенным содержанием кремнезема. 

Примерами железорудных объектов, приуроченных к малоинзерской 
подсвите являются Куш-Елгинское и Катаевское месторождения. 
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Куш-Елгинское месторождение находится в 7 км к северо-востоку 
от ст. Реветь. Оно разрабатывалось двумя большими разрезами и штоль-
ней. Слагающие район месторождения, разрушенные и обесцвеченные 
глинистые сланцы малоинзерсхой подсвиты, образуют опрокинутую на за-
пад брахисинклинальную складку, вытянутую в меридиональном направ-
лении. Вследствие опрокинутого залегания складки, рудное тело и вме-
щающие его глинистые сланцы, (последние в нижних горизонтах перехо-
дят в черные углистые сланцы с вкрапленностью пирита), в верхних гори-
зонтах падают на восток. Бурые железняки, приуроченные к восточному 
крылу складки, вскрыты большим карьером и прослежены по простира-
нию на 700 м. Мощность рудного тела подвержена значительным колеба-
ниям. 

К ceвеpy и к югу от центра мощнось залежи уменьшается. Западное 
крыло рудной складки прослеживается почти параллельно восточному на 
протяжении около 300 м. Наибольшие мощности pyдного тела установле-
ны в южном периклинальном окончании складки. 

Работами 1945 г. установлено, что синклинальная структура Куш-
Елгинского месторождения осложнена более мелкой складчатостью, и вы-
ходы рудного тела в карьерах представляют собой небольшие вторичные 
синклинальные складки.  

Железные руды Куш-Елгинского месторождения в основном пред-
ставлены плотными бурыми железняками массивного сложения, реже ноз-
древатыми и охристыми разностями, карандашными типами и вторичными 
метасоматическими образованиями. В целом они очень близки к рудам, за-
легающим в катаскинской подсвите Зигазино-Комаровского района и так-
же, как последние, отличаются хорошим качеством. Данные о химическом 
составе руд этого месторождения приведены в табл. 10. 

Таблица 10 

Средние химические составы руд Куш-Елгинского месторождения 

Содержание компонентов в % Типы руд 
Fe SiO2 Al2O3 MnO FeO CaO MgO S P П.п.п 

Карандашевые 
руды  

46,34 15,36 7,41 5,98 0,10 сл. сл. 0,046 0,055 11,25 

Плотные бурые 
железняки 

44,05 19,42 4,13 0,15 2,14 0,050 0,03 0,040 0,072 8,00 

Охристые бу-
рые железняки 

40,92 17,44 – – – – – 0,041 0,071 – 

Корковые руды 36,71 24,99 – – – – – 0,027 0,050 – 
Конкреционные 
руды  

24,57 45,80 – – – – – 0,015 0,035 – 
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Катаевское месторождение расположено на левой стороне Катаев-
ского ключа, левого притока р. Катаскина, в 4 км к северу от пос. Мите-
зинского. Оно вскрыто разрезом, длиной около 100 м, вытянутым в на-
правлении СВ 25°. Бурые железняки залегают среди разрушенных и обес-
цвеченных глинистых сланцев малоинзерской подсвиты и по-видимому, 
продолжаются к северу и к югу, за пределы эксплуатационного карьера. 
Рудная залежь представляет собой сложную перемежающуюся пачку 
плотных ноздреватых бурых железняков и глинистых сланцев. Средний 
химический состав руд следующий: Fe-40,72%; SiO2 - 20,60%, S – 0,01%, Р 
– 0,089%; Mn – 1,49%. 

3.3. Авзянский железорудный район 

Авзянский железорудный район расположен к югу от Зигазино-
Комаровского. Месторождения, представленные пластами, линзами и 
гнездами, приурочены к верхнему горизонту туканской подсвиты зигази-
но-комаровской свиты и катаскинской подсвиты авзянской свиты. Рудные 
залежи залегают субсогласно с вмещающими породами, мощность их ко-
леблется от 1-2 до 12 м, как по падению, так и по простиранию. По терри-
ториальному признаку в описываемом районе выявляется несколько обо-
собленных групп месторождений – Кухтурская, Верхне-Авзянская, Кур-
тмалинская, Алакуянская и Бельская. 

Кухтурская группа. Эта группа представлена месторождениями, 
расположенными в северной части Авзянского железорудного района. По-
мимо собственно Кухтурских месторождений, известно еще несколько 
объектов, приуроченных, как и Кухтурские, к области развития глинистых 
сланцев зигазино-комаровской свиты. Из этих месторождений следует от-
метить Ирлинское, расположенное в 5–6 км к югу от 2-го Кухтурского 
рудника, а также месторождения бурых железняков в урочище Тубаюрт-

Коши, которое находится в 32 км к юго-западу от того же 2-го Кухтурско-
го рудника. 

1-е Кухтурское месторождение находится в 3 км к западу от с. Узян. 
Эксплуатационные выработки на этом месторождении представлены тремя 
довольно значительными разрезами, расположенными на одной линии ме-
ридионального направления. Судя по данным разведочных работ 1917 и 
1927 гг., месторождение состоит из двух пластообразных залежей бурого 
железняка, согласно залегающих в глинистых сланцах, обесцвеченных и 
разрушенных на контакте с рудой. Главная рудная залежь вместе с вме-
щающими породами образует замкнутую вытянутую мульду с длинной 
осью около 1,6 км, осложненную более мелкой складчатостью. Руда пред-
ставлена, большею частью, плотным или ноздреватым агрегатом гидроге-
тита, с бурой стеклянной поверхностью. Несколько меньшим, но все же 
значительным распространением пользуются охристые порошковатые ру-
ды и «корковые» бурые железняки, нередко сохраняющие текстуру глини-
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стых сланцев. Наиболее южный разрез – Колесникова Яма – обнажает че-
тыре рудных горизонта, из которых верхний представлен преимуществен-
но плотными бурыми железняками, а нижние – охристыми рудами и ору-
денелыми глинистыми сланцами. Более северный разрез – Косогор – 
вскрывает западное и восточное крылья синклинали, обнаруживая две раз-
деленные глинистыми сланцами пластообразные залежи бурых железня-
ков, из которых нижняя имеет мощность около 8 м. Верхняя залежь, мощ-
ностью около 6 м, образует небольшую замкнутую мульду, вытянутую в 
меридиональном направлении.  Руды этого участка представлены плотны-
ми бурыми железняками, иногда содержащими кремнистые включения,   а 
также охристыми бурыми железняками и охристыми порошковатыми  ру-
дами. Наиболее северный разрез – Буровая Яма – достиг наибольшей глу-
бины, пройдя ниже уровня грунтовых вод на 16 м. Здесь встречены две 
пластообразные залежи бурых железняков, представляющих непосредст-
венное продолжение рудных тел месторождения «Косогор». Мощность 
нижней залежи около 10 м, верхней – около 2 м. Руды, как и на других 
участках, представлены плотными бурыми железняками. Химический со-
став руд приведен в табл. 11. 

Таблица 11 

Средний химический состав руд 1-го Кухтурского месторождения 

Содержание окислов в % Наименование раз-
реза Fе SiO2 Аl2O3 СаО MgO MnO S P 

Колесникова Яма 
Косогор 
Буровая Яма 
Гридневский раэрез 

43,16 
48,09 
47,51 
44,42 

27,03 
13,05 
13,14 
25,25 

0,67 
3,84 
2,16 

– 

– 
0,66 
0,27 
Сл. 

– 
0,04 
0,15 

– 

– 
0,24 
0,21 
0,38 

0,06 
0,05 
0,05 
0,11 

0,07 
0,07 
0,08 
0,12 

2-е Кухтурское месторождение расположено в 12 км км к юго-
западу от с. Узян. Оно представлено залежью бурых железняков в глини-
стых сланцах. По простиранию залежь прослежена с двумя перерывами на 
2,5 км, причем выклинивание южного крыла не установлено. Участки пе-
рерыва относятся к долинам рек Кухтур и Усак-Муйла. По всем имею-
щимся данным, можно предполагать наличие бурых железняков и под ал-
лювием в долинах указанных рек. Падение рудной залежи, почти верти-
кальное в верхних горизонтах, на глубине становится западным, под углом 
45–50°. Глинистые сланцы на контакте с рудой обесцвечены и превращены 
в рыхлую глинисто-песчанистую бесструктурную массу – «белик». 

Руды в верхних горизонтах представлены, главным образом, плотны-
ми бурыми железняками. Менее распространены ноздреватые бурые же-
лезняки, карандашевые руды и охристые разности гидрогегитов. В руде 
часто встречаются кремнистые породы, напоминающие кремнистые вклю-
чения среди бурых железняков, залегающих в туканской подсвите Зигази-
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но-Комаровского района, а также обособления марганцевых минералов, 
преимущественно псиломелана, приуроченных к контакту рудного тела с 
вмещающими породами. 

По данным М.Н.Доброхотова, на более глубоких горизонтах фиксиру-
ется изменение характера оруденения. Так, скважина № 2 на глубине в 
100–120 м пересекла толщу окремнелых доломитов, содержащих прослои 
сидеритов, наряду с которыми встречается барит в виде прожилков в сиде-
рите и доломите, а также пирит, в виде мелких кубических кристаллов. 
Редко встречается халькопирит, наличие которого обуславливает повы-
шенное содержание меди до 0,1%.  

Сведения о химическом составе окисленных руд приведены в табл. 12. 

Таблица 12 

Средние содержания компонентов в рудах 2-го Кухтурского месторождения 

Тип руды SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO CO2 S P BaSo4 
Бурые же-

лезняки 
25,73 0,73 57,90 0,28 0,94 0,06 0,28 - 0,09 0,09 0,85 

15,05 - 3,78 43,44 4,72 0,43 0,26 31,05 0,26 0,01 0,24 Сидеритовые 
руды 4,95 - 6,80 47,34 4,56 0,41 0,26 34,62 0,22 - 0,09 

Верхне-Авзянская группа. Верхне-Авзянская группа отличается 
наибольшим количеством объектов. Здесь известно до 20 железорудных 
месторождений, по условиям залегания и типам руд обнаруживающих зна-
чительное сходство с описанными выше Кухтурскими месторождениями и 
соответствующими месторождениями Зигазино-Комаровского района.  

Ашкарское месторождение расположено в 3–4 км к северо-востоку 
от пос. В.Авзян, между рр. Малым Авзяном и Ашкаркой, долины которых 
ограничивают месторождение соответственно на западе и востоке. Вторая 
толща, к которой приурочены пластовые тела бурых железняков, прости-
рается в широтном направлении на протяжении около 3 км. На западе про-
должением Ашкарского месторождения служит Мызинское месторожде-

ние. 
По материалам Д.Г.Ожиганова и А.П.Цапенковой месторождение 

имеет сложную складчатую структуру. В ряде случаев рудные тела и вме-
щающие их породы образуют антиклинальные и синклинальные складки, 
место и значение которых в общей складчатой структуре месторождения 
неясно. 

Мызинское месторождение расположено на северной окраине пос. 
Верхний Авзян, между рр. Большим и Малым Авзяном. Зона оруденения, 
вытянутая в широтном направлении, прослеживается на расстоянии около 
1800 м, представляя собой несколько пластообразных залежей бурых же-
лезняков, залегающих среди выветрелых глинистых сланцев, содержащих 
подчиненные прослои алевролитов и кремнистых пород. Часть рудных за-
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лежей приурочена, по-видимому, к тем же самым горизонтам, что и руд-
ные тела Ашкарского месторождения. Вместе с тем оруденение выявлено 
и в верхних толщах ашкарской свиты. 

Рудногорское месторождение находится на северо-западной окраине 
пос. Верхний Авзян, между р. Б. Авзяном и р. Красной. Последняя служит 
юго-западной границей месторождения и отделяет его от Шуваловского 

месторождения, расположенного на правой стороне Красной Речки. 
Судя по геологической карте, составленной Д.Г Ожигановым, это ме-

сторождение, так же как и Шуваловское, приурочено к юго-восточному 
крылу Краснореченской антиклинальной складки, образованной породами 
ашкарской свиты. Важно отметить, что к этой антиклинальной структуре 
приурочены и другие месторождения западной части Авзянской группы. 
Так, месторождение Шамбалка и расположенное южнее Тиргинское (Су-

рульниковское) месторождение, по-видимому, находятся в южном пе-
риклинальном окончании складки. К северо-западному крылу антиклинали 
приурочены месторождения Юрма-тау, Ишанинское, Конторщиково, 

Георгиевское и Бочаровское. Общую протяженность рудоносной толщи в 
пределах всех этих месторождений, за исключением Тиргинского, 
Д.Г.Ожиганов исчисляет в 12 км. 

В пределах Рудногорского месторождения протяженность рудонос-
ной толщи составляет 800 м. В ее составе выделяется два горизонта, из ко-
торых нижний сложен тонкослоистыми мелкозернистыми хлорит-
кварцевыми песчаниками и алевролитами, содержащими прослои кварц-
хлорит-серицитовых сланцев. В строении верхнего горизонта, к которому 
приурочены пластовые тела бурых железняков, песчаники принимают 
меньшее участие. Преимущественным развитием пользуются глинистые 
сланцы и алевролиты, находящиеся в тонком прослаивании. Количество 
рудных тел   и структурные особенности рудной площади остаются невы-
ясненными. 

Суммарная мощность рудных тел составляет 30 м, а протяженность – 
800 м. 

Шуваловское месторождение, являющееся непосредственным про-
должением Рудногорского, представлено также двумя горизонтами бурых 
железняков, вытянутыми в северо-восточном направлении и падающими 
на юго-восток. Общая мощность рудных тел,  по данным Д.Г.Ожиганова и 
А.П.Цапенковой, составляет 20 м, а протяженность – 600 м. 

Тиргинское (Сурульниковское) месторождение находится в 4 км к 
юго-западу от пос. В. Авзян, у тракта Стерлитамак – Белорецк. В свое вре-
мя, при существовании Авзяно-Петровского завода, оно интенсивно разра-
батывалось, как об этом свидетельствуют сохранившиеся многочисленные 
эксплуатационные карьеры, из которых наиболее крупный имеет в длину 
около 500 м. В районе главных эксплуатационных карьеров, среди разру-
шенных сланцев и алевролитов второй толщи бурые железняки образуют 
две пачки. Нижняя рудная залежь незначительной мощности представлена 
преимущественно плотными разностями бурых железняков; верхняя – 
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мощностью около 60 м состоит, главным образом, из корковых образова-
ний, конкреционных руд и отдельных слоев гидрогетита. 

Как видно из результатов химического анализа (табл. 13), руды Ав-
зянской группы близки к соответствующим рудам Зигазино-Комаровского 
района не только в отношении содержания главнейших компонентов, но 
также и по содержанию глинозема, окиси магния, окиси кальция и др.  

Таблица 13 

Химические составы руд Авзянской группы месторождений 

№ 
п/п 

Месторождение SiO2 TiO2 Fe2O3 Al2O3 MnO CaO MgO S P 

1 16,42 0,51 58,77 4,71 0,10 0,06 0,18 0,03 0,09 
2 

Шуваловское 
29,02 0,30 52,35 4,97 0,03 0,93 0,16 0,50 0,10 

3 Ашкарское 19,57 0,30 61,04 6,44 1,64 0,86 0,30 0,01 0,15 
4 28,51 0,50 48,91 9,07 1,08 1,00 0,65 0,01 0,08 
5 10,90 – 73,36 – 1,50 – – 0,01 – 
6 16,87 0,32 44,46 8,72 15,90 0,65 0,39 0,01 0,10 
7 

Рудногорское 

29,85 0,47 30,72 8,61 16,40 0,71 0,68 0,01 0,10 
8 Авзянское 50,60 – 42,00 – 1,20 – – 0,01 0,05 
9 28,00 – 50,00 – – – –0,01 0,71  
10 

Тиргинское 
(Сурульниково 46,65 0,38 37,19 4,23 2,82 1,00 0,20 0,02 0,16 

Примечание: №№ 1, 2, 3 – плотные бурые железняки с незначительным количеством 
включений кварца, глинистых сланцев и  алевролитов. № 4 – плотные бурые железняки 
с большим количеством включений кварца и обломков глинистых сланцев. № 5 – по-
ристые и ноздреватые бурые железняки с незначительным количеством включений 
кварца, глин, сланцев и др. пород. № 6 – ноздреватый бурый железняк с большим, ко-
личеством включений кварца и сланцев. №№ 7, 8 – плотные железорудные марганцо-
вистые бурые железняки. № 9 – конкреционная руда. № 10 – оруденелый глинистый 
сланец. 

Куртмалинская группа. К югу от р. Тирга рудоносные толщи, слагают 
узкую полосу, протягивающуюся в меридиональном направлении вплоть 
до р. Кальтагау, т. е. на расстоянии около 18 км. В пределах этой полосы 
известен ряд месторождений бурых железняков, частью приуроченных к 
туканской подсвите, а частью, к катаскинской: Кургашлинское, Двори-

щенское, Байкай, Куртмалинское, 1-е Кальтагаусское, 2-е Кальтагаус-

ское и др. Из всех этих месторождений наиболее известным является Кур-
тмалинское, ранее разрабатывавшееся Кагинским заводом. Разработки 
представлены двумя большими (300×100 м) и несколькими мелкими разре-
зами. 
Как это видно в старых карьерах, руда залегает среди разрушенных глини-
стых сланцев в виде серии пластообразных залежей, достигающих мощно-
сти нескольких десятков метров, содержащих в свою очередь прослои раз-
рушенных сланцев. Общее падение пород и рудной залежи на восток под 
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углом в 40–50°. Руда представлена, главным образом, ноздреватым и охри-
стым гидрогетитом, содержащим многочисленные прожилки кварца мощ-
ностью до 20–30 см, которые образуют иногда в буром железняке густую 
пересекающуюся сеть. Значительным распространением пользуются также 
карандашевые руды и кавернозные разности гидрогематитов. По содержа-
нию железа руды Куртмалинского месторождения считались лучшими в 
Авзянском районе. 
Ала-Куянская группа. К югу от р. Калтагау рудоносные отложения из-
вестны в бассейне р. Ала-Куян, где они слагают полосу длиной около 20 
км. В отличие от двух предыдущих групп, рудоносные породы здесь не 
расчленены на отдельные толщи и слабо изучены.  
Бурые железняки ввиде глыб известны в русле ключа Серекай. Возможно, 
что скудность материалов связана с фациальной измененчивостью рудо-
носных толщ.  
Бельская группа. К этой группе относится Бельское месторождение, 
расположенное на левобережье р. Белой, против устья, р. Кардык, а также 
ряд рудопроявлений как к северо-востоку от Бельского месторождения, так 
и к юго-западу от него – Нижне-Ашкарское, Кривая Лука и др. Из всех 
этих месторождений наиболее крупным является Бельское, ранее интен-
сивно разрабатывающееся для нужд Кагинского завода. Несмотря на дли-
тельную эксплуатацию, ни одно из месторождений, однако, детально не-
изучено. Известно лишь, что руды этих месторождений представлены бу-
рыми железняками, преимущественно грубоячеистога сложения, залегаю-
щими среди рыхлых глиноподобных пород, возникших за счет разрушения 
глинистых сланцев. Генетическая связь с известняками не совсем ясна, но 
последние встречаются как на Бельском, так и на других месторождениях 
вблизи рудных тел. При отсутствии разведочных данных, масштабы ору-
денения, так же как и качественная характеристика руд, остаются невыяс-
ненными. 
Большинство месторождений этого района (Тергинское, Куртмалинское, 
Бельское и др.) отработаны или запасы железа в них относятся к забалан-
совым. Перспективы роста запасов есть, так как все месторождения разве-
даны только до глубины 70-100 м. Фланги и глубокие горизонты изучены 
недостаточно, а участки между месторождениями фактически не опоиско-
ваны [Филонов, 1994ф]. Прогнозные ресурсы категорий Р1+Р2 оцениваются 
в 7440 тыс. т [Ларионов и др. 2004ф]. 

3.4. Узянский железорудный район 

Узянский рудный район расположен на правобережье р. Белая к западу 
– юго-западу от д. Узян. Район объединяет два участка: Евлукский (север-
ный) и Кухтурский (южный). Руды на месторождениях Узянского рудного 
района по типам аналогичны рудам Зигазино-Комаровского района. Руд-
ные залежи: пласты, линзы и гнезда, приурочены к катаскинской подсвите 
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авзянской свиты, реже к туканской подсвите зигазино-комаровской свиты. 
Рудные тела залегают согласно с вмещающими породами, падение в ос-
новном крутое. Наиболее известные месторождения и рудопроявления 
Большой Евлук, Средний Евлук, Нижний Евлук, Верхне Евлукское, Нижне 
Евлукское (западное и восточное), Кухтурское, Мало-Кухтурское, Кухтур-
ское-1, Яковлев Брод, Старо-Магнитный рудник, Краденый Рудник, Рек-
рутский, Ирлинское и др. Среди перечисленных объектов следует выде-
лить месторождение Кухтурское, расположенное в долине р. Кухтур, в 1,8 
км к Ю-ЮЗ устья р. Кухтур и состоящее из 3 участков: 1) Средние Коши; 
2) Усак-Муил; 3) Кухтур-2. Пластообразное рудное тело прослеживается 
по простиранию на 2,5 км, по падению до глубины 100 м. Имеется 3 карье-
ра: Северный – «Буровая яма» имеет форму овала с аз. 20о длиной 300 м и 
шириной 100-130 м. Пройдены скважины 108 и 110. В скважине 110 с гл. 
56 м вскрыты охристо-глинистые руды мощностью 27 м. В 200 м южнее 
располагается карьер «Косогор», в 600 м «Колесникова яма» диаметром 
120 м и глубиной 15 м. По падению руды замещаются доломитами, сиде-
ритами и баритами. Руды сплошные, массивные. Содержание Fe2O3-
62,4 %; FeO-0,3 %; SiO2-11 %; TiO2-0,5 %; Al2O3-0,9 %; CaO-0,1 %; MnO-
0,6 %; P2O5-0,03 %. По результатам ГДП-50 Кухтурский участок участок 
отнесен к перспективным и рекомендован для проведения поисковых ра-
бот. По состоянию на 01.01.1998 г. прогнозные ресурсы категории Р3 по 
Кухтурскому участку составляли 15,0 млн.т. По состоянию на 01.01.2003 г. 
они остались без изменения. 

3.5. Лапыштинский железорудный район 

Район располагается в центральной части Башкирского поднятия в за-
падном крыле Башкирского мегантиклинория. Стратиграфически место-
рождения приурочены к отложениям нижнего рифея - лапыштинской под-
свите суранской свиты и вязовской подсвите юшинской свиты. Мощности 
рудных тел варьируют от 2 до 15 м, протяженность 250-700 м. 

В соответствии с промышленно-генетической классификацией все ру-
ды района могут быть разбиты на следующие типы: 1) плотные бурые же-
лезняки, 2) жеодистые руды, 3) охристые порошковатые руды, 4) охристо-
глинистые руды, 5) корковые руды, 6) валунчатые бурые железняки. 

Минералогическое изучение руд показывает, что железосодержащими 
минералами в основном являются: гидрогемагит, гидрогетит, турьит и ге-
тит. 

Химическая характеристика руд приведена в табл. 14. 
Рудные тела месторождений представлены пластообразными залежа-

ми. Их мощность колеблется в пределах от нескольких см до 6–8 м, а про-
тяженность невелика; в большинстве своем она ограничена существую-
щими эксплуатационными карьерами и не превышает 900–1000 м, причем 
от карьера к карьеру по простиранию мощность рудных залежей уменьша-
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ется, вплоть до полного выклинивания, при сохранении мощности собст-
венно рудоносного горизонта, представленного охристыми осветленными 
сланцами. Такая же картина наблюдается и по падению рудных залежей, 
для которых установлено выклинивание на глубине около 40–60 м. 

Таблица 14 

Химическая характеристика руд Лапыштинского железорудного района 

Типы руд SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO 
Плотные руды 
Жеодистые руды 
Охристо-глинистые 
Охристые 
Корковатые 

18,5 
23,2 
25,4 
35,0 
32,1 

7,13 8,56 
9,91 9,95 

14,68 

62,74 
54,73 
51,39 
43,25 
42,97 

0,56 
0,77 
0,39 
1,40 

– 

1,16 
0,43 
0,71 
0,30 
2,28 

1,49 
2,04 
2,04 
1,49 

– 

0,59 
0,33 
0,55 
0,30 

– 

В Лапыштинском районе к настоящему времени известны следующие 
месторождения, приуроченные к крыльям Багарыштинско-Юшинской 
синклиали: 

а) на северо-западном крыле: Северо-Кургузинское, Центрально-

Кургузинское, Южно-Кургузинское, Багарыштинское, Манявское, Гор-

батовское, Вязовское, Лапыштинское, (северный участок), Лапыштин-

ское (собственно); 
б) на юго-восточном крыле: Калган-Безменское (Хановское), Юшин-

ское, Восточно-Юшинское; 
в) в антиклинальной складке: Ильмяшкинское, Дубининское и Вос-

точно-Вязовское. 
Необходимо отметить, что выделение отдельных месторождений но-

сит весьма условный характер, так как одно месторождение часто является 
продолжением соседнего, с наличием небольшого перерыва между ними. 
Последнее обстоятельство характерно и для отдельных месторождений, 
представляющих также группы залежей, ранее разрабатываемых карьера-
ми. 

Приводимая ниже характеристика Манявского месторождения дает 
полное представление о характере месторождений Лапыштинского района. 

Манявское месторождение граничит с севера с Багарыштинским, на 
юге – с Горбатовским месторождениями. Его общая протяженность со-
ставляет 4 км. Месторождение разрабатывалось мелкими карьерами, из ко-
торых наиболее крупные достигают длины до 300 м и глубины – 5–6 м. 

Рудный горизонт представлен пластообразными залежами бурых же-
лезняков, мощностью 6–8 м. В большинстве карьеров устанавливается на-
личие двух рудных залежей, разделенных прослоем охристых «беликов», 
мощностью до 12 м. 
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Скважинами установлено, что на глубине 40–60 м по падению рудное 
тело выклинивается и eго место занимают охристые белики. Такое же вы-
клинивание имеет место и по простиранию, причем протяженность от-
дельных рудных залежей колеблется в пределах от 100 до 900 м. Рудные 
тела залегают согласно с вмещающими породами и простираются в северо-
восточном направлении с пологим юго-восточным падением. 

Широко развитые в районе месторождения тела жильных диабазов 
являются секущими по отношению, как к рудовмещающим породам, так и 
к самым рудам. Рудные залежи представлены в основном охристыми и 
плотными корковидными бурыми железняками. Значительно распростра-
нены охры и охристо-глинистые руды.  

Средние содержания основных компонентов в рудах района следую-
щие: SiO2 – 34-42%; Fe2O3 – 40-49 %; FeO – 0,27-0,7 %; А12О3 – 7-10 %; 
MnO –следы-1 %; Р2О5 – 0,03-0,68 %; S – 0,01-0,03 %. Подсчитанные ба-
лансовые запасы A+B+Ci - 150 тыс. т; забалансовые - 2918 тыс. т. В на-
стоящее время руды Лапыштинского района на балансовом учете не зна-
чатся. 

3.6.Белорецкий железорудный район 

Железорудные месторождения, расположенные к юго-западу от г. Бе-
лорецка, составляют обособленную группу. По условиям залегания и каче-
ству руд они существенно отличаются от описанных ранее месторождений 
Зигазино-Комаровского типа. Эти отличия заключаются, прежде всего, в 
характере вмещающих пород, которые представлены преимущественно 
кварц-хлорит-полевошпатовыми сланцами. 

Необходимо отметить, что большая часть месторождений ранее экс-
плуатировалась для нужд Белорецкого и Узянского заводов, как об этом 
свидетельствуют старые архивные материалы и сохранившиеся на место-
рождениях эксплуатационные карьеры. Несмотря на это, все месторожде-
ния изучены весьма слабо. Лишь в 1919–1920 гг. на некоторых из объектов 
были проведены небольшие разведочные работы Белорецким рудоуправ-
лением. Позднее, исследования проводились в 1939–1940 гг. 
Г.П.Синчиным и С.X.Тумановым, разведывавшими месторождения, в свя-
зи с существовавшими предположениями о наличии под бурыми железня-
ками колчеданных руд.  

В целом, имеющиеся материалы дают лишь самые общие представле-
ния об объектах. Морфология рудных тел на всех месторождениях оста-
лась неизученной, нет данных о химическом составе руд, так как при раз-
ведочных работах 1919–1920 гг. проходка выработок не сопровождалась 
опробованием, а пробы 1939–1940 гг. исследовались лишь на содержание 
свинца, цинка и серы. 
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К настоящему времени на территории Белорецкого железорудного 
района известны месторождения: Восточно-Евлукское, Басканское, Цы-

ган-Юртовское, Яндыкское и Заречное. В свете имеющихся материалов 
все эти месторождения более или менее однотипны, что и позволяет оста-
новиться на характеристике лишь первого из них, которое изучено не-
сколько подробнее по сравнению с другими. 

Восточно-Евлукское месторождение, расположенное на правом бе-
регу р. М.Евлук, в 12 км к северу от пос. Узян. Ранее оно разрабатывалось 
несколькими разрезами, из которых главный имеет в длину 220 м и в глу-
бину – от 12 до 15 м. В этом карьере видно, что рудная залежь, представ-
ленная бурыми железняками, залегает согласно среди кварц-серицитовых 
сланцев, которые вблизи руды изменены и обесцвечены. Структурные осо-
бенности рудного участка выявлены недостаточно, в отдельных резрезах 
можно видеть то западное падение пород, то восточное под углами 35–40°. 

Скважина, пробуренная в 1940 г., установила, что восточное крыло 
залежи падает на восток под углом в 40–60°. Рудная залежь вместе с вме-
щающими породами, по-видимому, образует сложную складчатую струк-
туру, что и обуславливает весьма значительные размеры рудной площади в 
эксплуатационном карьере и значительную (до 80 м) видимую мощность 
бурых железняков. Истинная мощность рудной залежи, судя поданным бу-
рения, составляет 25–30 м. Ее размеры по простиранию остаются неясны-
ми, учитывая весьма слабую обнаженность прилегающей местности. 

Руды представлены окисными разновидностями – гидрогетитом, пре-
имущественно плотного или ноздреватого сложения, реже охристыми его 
разностями. В качестве обычного явления следует отметить наличие среди 
руд участков и прослоев кварц-серицитовых сланцев, светлых, лишенных 
рудного вещества, местами бурых, сильно ожелезненных. 

Сравнительно часто в бурых железняках наблюдаются прожилки и 
желваки кварца, несущего отпечатки ромбоэдров карбоната. 

В целом, по своим текстурным и структурным особенностям бурые 
железняки Восточно-Евлукского месторождения немногим отличаются от 
бурых железняков месторождений Зигазино-Комаровского типа. Различия 
заключаются в том, что прослои и включения среди бурых железняков 
представлены здесь не глинистыми сланцами, как это имеет место на ме-
сторождениях Зигазино-Комаровского типа, а кварц-серицитовыми слан-
цами. Наиболее резко эти отличия проявлены в корковых рудах, в которых 
сохраняются не только участки кварц-серицитовых сланцев, но и отдель-
ные зерна кварца и чешуйки серицита, иногда «переполняющие» бурые 
железняки. 

В табл. 15 приводятся данные химического анализа руд (в процентах) 
Восточно-Евлукского месторождения. 
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Таблица 15 

Средние составы руд Восточно-Евлукского месторождения 

Типы руд SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO BaO Cu 
Бурый железняк 20,73 – – – 0,33 0,58 – – 
Бурый железняк 26,95 0,47 60,16 0,27 1,04 0,41 – 0,05 

3.7. Архангельский и Лемезинский железорудные районы 

Районы расположены в междуречье Зилима и Инзера в 20 км к восто-
ку от с. Архангельское. В Архангельском (юго-западный) известно не-
сколько рудопроявлений бурожелезняковых руд, наиболее значимые из 
которых Муллакаевское и Яшкадинское в настоящее время законсервиро-
ваны. Рудопроявления связаны с карбонатными отложениями нижнего 
карбона. 

В Лемезинском районе (северо-восточный) в карбонатном разрезе 
миньярской свиты верхнего рифея известно около десятка рудопроявлений 
и мелких месторождений бурых железняков, среди которых можно выде-
лить такие как Майарткан, Мичбаруй, Бугульминское, Ситляук, а также 
рудопроявления в среднем течении реки по ее правому притоку – ключу 
Дуванбайляган. В бассейне р. Басу известны месторождения Ташклет, 

Коптала, Улу-Елгинское и рудные проявления по р. Басе, ниже впадения 
в нее р. Миpay. Из всех этих месторождений разрабатывались, главным 
образом, Майартканское, Бугульминское и Мичбаруй. Эти и остальные 
месторождения обнаруживают между собой значительное сходство. Ору-
денение на всех известных месторождениях представлено пластовой зале-
жью бурого железняка, мощностью от 0,2 до 1,2 м, залегающей согласно в 
сланцах и вместе с ними образующей складки, иногда, осложненные раз-
рывами. В нижних горизонтах, как указывают данные разведки, бурые же-
лезняки сменяются сидеритовыми рудами, на некоторых участках содер-
жащими обильную вкрапленность пирита. 

Месторождения Архангельского и Лемезинского районов разрабаты-
вались в XIX веке и были частично отработаны. В настоящее время они не 
представляют какой-либо промышленной ценности ввиду своей мелко-
масштабности. Ресурсы и запасы по ним не оценивались. 

3.8. Хайбуллинский железорудный район 

В Хайбуллинском районе известно три месторождения, которые, строго 
говоря, являются комплексными, но бурожелезняковые руды в них обра-
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зуют самостоятельные залежи. Все они отвечают месторождениям не-
больших размеров. 

Максимальные запасы руд отмечаются в Переволочанском месторож-

дении, которое было открыто в 1932 г. Безруковым Б.Л. и Яншиным А.Л. 
Месторождение представлено бокситовыми и бурожелезняковыми рудами 
(рис. 11) , а в отдельных небольших карманах и в неровностях древнего 
рельефа присутствуют силикатно-никелевые руды. Бурые железняки из-
вестны на двух участках – Первомайском (южная часть месторождения) и 
Чапаевском (северная часть месторождения). На Переволочанском участке 
рудная линза размером 600×150 м вытянута в северо-западном направле-
нии и представлена двумя быстро выклинивающимися пластами. Нижний 
пласт залегает на коре выветривания по серпентинитам и перекрывается 
пестроцветными глинами. Максимальная мощность руд 37 м, минимальная 
- 0,25 м, глубина залегания 4,7-10,0 м. Верхний пласт мощностью до 1,90 
м, залегает на глубине 4,6-5,3 м. Кровлей служат бокситы, а подошвой – 
пестроцветные глины. 

 

Рис. 11. Разрез через Переволочанское месторождение. 

Условные обозначения: 1 – бурые железняки рыхлые; 2 – бурые железняки плотные; 3 
– серпентиниты; 4 – песчаники опоковидные; 5 – глины песчанистые; 6 – глины пест-
роцветные; 7 – пески глинистые; 8 – суглинки. 

На Чапаевском участке бурожелезняковые руды образуют пластообраз-
ную залежь, вытянутую в меридиональном направлении. Контуры ее изви-
листые, особенно в восточной и южной частях. Длина рудного тела 1,8 км, 
ширина – 0,3-0,8 км, мощность 0,5 до 6,55 м при средней мощности - 2,45 
м. Глубина залегания руд от 2,75 до 19,35 м. 
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Рудная залежь состоит из двух пластов. Верхний пласт отделен от ниж-
него пестроцветными глинами, достигающими мощности 0,2-1,2 м. Кров-
лей верхнего пласта служат бокситы и бокситоподобные глины, при выпа-
дении их из разреза - нижнемеловые и четвертичные отложения. 

Бурожелезняковые руды грубо- и тонкослоистой текстуры, обычно 
рыхлые. Выделяются руды сливные или бобово-оолитовые. Цвет буро-
красный, бурый, буро-зеленый и др. По химическому составу руды явля-
ются легированными. В их составе содержится: железа 31,16-49,4 %; нике-
ля - 0,14-0,77 %, кобальта - 0,4-0,17 %; хрома - 1,32-3,33 %; марганца – 
0,12-1,53 %; кремнезема - 7-16 %; А12О3 - 8-25 %; ТiО2 не более 1 %, фосфо-
ра - 0,09-0,3 % и серы - 0,03-0,05 %. Таким образом, они отвечают кобаль-
тосодержащим качественным природно-легированным рудам. 

Запасы руд на Переволочанском месторождении оцениваются по 
категории C2 – 3740 тыс. т. руды при средней мощности залежи в 2,45 м и 
средними химическими характеристиками Fe – 39,10; Ni – 0,33; Со – 0,07. 

Никольское месторождение открыто в 1953 г. Переволочанской пар-
тией. Месторождение комплексное силикатно-никелевых и бурожелезняко-
вых руд (рис. 12). Бурые железняки представлены двумя линзами - 360x500 
м и 280x620 м - общей площадью 295143 м2. Руды залегают на глубинах от 
9 до 25 м, при средней глубине 16,5 м. Мощность руд изменчива - от 1,0 до 
7,5 м, а в среднем составляет 3,40 м. Кровлей служат глины нижнего мела, 
а подстилаются они зоной нонтронитов или выщелоченных серпентинитов, 
реже - корой выветривания жильных пород. 
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Рис. 12. Разрез через Никольское месторождение. 

Условные обозначения: 1 – бурые железняки; 2 – бурые железняки охристые; 3 – нон-
трониты; 4 – серпентиниты силифицированные; 5 – серпентиниты дезинтегрированные; 
6 – серпентиниты по перидотитам; 7 – глинистые осадки; 8 – суглинки. 

Руды на месторождении представлены двумя типами - бобовыми плот-
ными и охристыми. Охристые руды залегают в нижней части разреза и 
представлены рыхлой сыпучей породой. Они состоят из окислов и гидро-
окислов железа и асболанов. Содержание железа в них от 41,28 до 47,7 %, 
никеля - от 0,57 до 1,03 % и кобальта - от 0,05 до 0,175 %. 

Бобовые плотные руды залегают на охристых разновидностях и, реже, 
на коре выветривания серпентинитов. Руды массивные с оолитовым строе-
нием буро-коричневого цвета. Количество железа в них варьирует от 36,1 
до 42,11 %, никеля - от 0,14 до 0,53 %, кобальта - 0,02-0,09 % (табл. 16). 
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Таблица 16 

Таблица запасов руд Никольского месторождения 

Химические характеристики, % №№ 
линз 

Средняя 
мощность, м 

Площадь, 
м2 

Запасы, 
тыс. т. Fe Ni Со 

1 5,0 133858 1184,378 42,23 0,46 0,08 
2 2,05 161315 585,322 39,84 0,61 0,07 
Всего 3,40 295143 1797,10 42,71 0,47 0,09 

Примечание: общие запасы легированного металла составляют 765,7 тыс.  т. 

Байгускаровское месторождение открыто в 1953 г. Переволочанской 
партией. Месторождение, как и другие в районе, является комплексным: 
присутствуют силикатно-никелевые и бурожелезняковые руды (рис. 13). 
Бурожелезняковые руды на месторождении образуют четыре пластообраз-
ные залежи размером 630×230 м, 600×380 м, 110×60 м, 200×170 м. Мощ-
ность рудных тел не постоянна и составляет по линзам: 1,0-5,40 м, 0,85-
4,60 м, 1,0-1,95 м, 3,60 м. Глубина залегания рудных залежей от 1,5 м до 
22,25 м и в среднем 12,8 м. 

Запасы руд представлены в табл. 17, а общие запасы легированной 
руды составляют 438,181 тыс. т. 

Байгускаровско-Никольская группа является северным продолжением 
Орско-Халиловской группы месторождений, представляя собой единый 
железорудный бассейн. 
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Рис. 13. Разрез через Байгускаровское месторождение. 

Условные обозначения: 1 – охры; 2 – нонтрониты; 3 – нонтронитизированные серпен-
тиниты; 4 – бурые железняки; 5 – бурые железняки охристые; 6 – серпентиниты сили-
фицированные; 7 – серпентиниты дезинтегрированные; 8 – серпентиниты по перидоти-
там; 9 – амфиболы; 10 – песчаники опоковидные; 10 – пески. 

Таблица 17  

Таблица запасов Байгускаровского месторождения 

Сред. химические характеристики, %% № 
линз 

Средняя 
мощность, м 

Площадь, 
м2 

Запасы, 
тыс. т. Fe Ni Со 

1 2,80 121662 602,958 34,44 0,52 0,07 
2 2,50 117444 519,690 34,67 0,29 0,05 
3 1,50 5632 14,955 39,60 0,24 0,05 
4 2,30 27036 110,064 32,20 0,34 0,02 
Всего 2,58 271774 1247,667 34,69 0,38 0,05 
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3.9. Тирлянский железорудный район 

Преобладающими в районе являются месторождения бурых железня-
ков, образованных в зоне выветривания и рассматриваемых на местном 
уровне как особый карстовый тип. На этих месторождениях базировалась 
раньше добыча железных руд, вначале для Тирлянского, а затем и для Бе-
лорецкого заводов. Так, например, за время с 1911 г. по 1931 г. общая до-
быча железных руд из месторождений данного типа составила около 120 
000 т. Система разработок на всех месторождениях была стереотипна: все 
они разрабатывались открытым способом, причем по достижении уровня 
грунтовых вод и появлению воды в эксплуатационных карьерах добыча 
прекращалась.  

Несмотря на эксплуатацию, геологическая изученность объектов 
крайне мала. В свете имеющихся материалов к месторождениям относятся 
следующие: Средне-Аршинское, Нижне-Аршинское, 2-е Аршинское, Но-

во-Аршинское, Тирлянское, Ефтеевское, Шатковское, Игонинское, 

Мисселинское, Дубовское, Бычье, Лиственичное. 
Рудою на всех месторождениях служат бурые железняки, залегающие 

в виде неправильных гнездообразных масс или отдельных конкреционных 
стяжений среди охристых глин. В ряде случаев бурые железняки обособ-
ляются и залегают ниже рыхлых глинистых пород, располагаясь непосред-
ственно на известняках. Наиболее значительные углубления в известняках 
достигают 50–60 м, как например, на Средне-Аршинском месторождении, 
являющемся, по-видимому, наиболее крупным из месторождений описы-
ваемого типа. 

Средне-Аршинское месторождение разрабатывалось Белорецким 
рудоуправлением открытым карьером. В верхних горизонтах месторожде-
ние представлено двумя залежами бурых железняков среди охристых глин. 
Протяженность рудных тел, вытянутых в северо-западном направлении, 
составляет 275 м (суммарная протяженность обоих залежей около 550 м), 
при мощности на поверхности юго-западной залежи в 100 м и северо-
восточной –  в 75 м. 

Бурые железняки – большей частью плотные или ноздреватого сложе-
ния с натеками бурой «стеклянной головы». Гораздо реже наблюдаются 
тонкопористые разности гидрогематита, а также брекчиевидные руды, в 
которых куски кварца сцементированы бурым железняком. Рудная масса 
верхних горизонтов представляет собой охристую железистую глину, со-
держащую то или иное количестве конкреций бурого железняка.  

Глубина распространения оруденения составляет, судя по скважинам, 
свыше 50 м, причем на нижних горизонтах руды непосредственно грани-
чат с черными битуминозными известняками, имеющими неровную изъе-
денную поверхность. Отдельные карманы, заполненные охристой рудой, 
иногда далеко проникают в известняки, создавая весьма сложную конфи-
гурацию рудных тел. 

Старые разведочные работы охватили довольно широкую площадь, но 
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сколько-нибудь крупных залежей не установили, хотя мелкие тела встре-
чены в целом ряде пунктов. Так, например, железные руды, представлен-
ные охристыми глинами с конкрециями бурого железняка, установлены на 
площади к юго-западу от Средне-Аршинского месторождения. Однако, 
всюду оруденение представлено лишь бедными рудами, содержащими 
значительную примесь глины. К тому же мощность таких глинистых руд 
невелика, что не стимулировало их разработку, несмотря на неглубокое за-
легание и сравнительно большую площадь распространения. 

Общие суммарные запасы железных руд месторождений, вероятно, 
значительно превышают учтенные запасы Средне-Аршинского месторож-
дения. Однако, при разбросанности месторождений и сравнительно не-
больших запасах для каждого из них, их перспективы оцениваются в це-
лом невысоко. 

Осадочные месторождения бурых железняков среди глинистых слан-
цев и филлитов, наравне с «карстовыми», имеют широкое распространение 
в районе. Будучи генетически связаны со сланцевыми толщами, они терри-
ториально обособлены от них. Так, например, месторождения этого типа 
широко представлены в окрестностях дер. Байсакалово, а также вблизи 
дер. Николаевки, где они разведывались с 1914 г. по 1920 г. Белорецким 
Рудоуправлением. Несмотря на проведенные разведочные работы, желез-
ные руды все же не являлись предметом эксплуатации в отличие от место-
рождений предыдущего типа, служивших, как уже указывалось, объектом 
интенсивной добычи. Причины такого слабого освоения месторождений, 
по-видимому, связаны с бедностью руд и наличием в них высокого содер-
жания кремнезема. 

С геологической точки зрения, описываемые месторождения образо-
ваны пластовыми телами руд, залегающих согласно в сланцевой толще. 
Для всех месторождений характерно изменение вмещающих пород, выра-
женное в их обесцвечивании и образовании на месте филлитов и сланцев 
рыхлых бесструктурных масс – «беликов». Руды на всех месторождениях 
представлены плотными разновидностями гидрогетитов и сильно лимони-
ти-зированными сланцами – «корковидными» бурыми железняками. 

3.10. Западно-Учалинский железорудный район 

Западно-Учалинский район в соответствии с районированием, приня-
тым на ГГК-1000 (2002) располагается в восточной части Башкирской ми-
нерагенической зоны. Железорудные месторождения мелкие, представле-
ны преимущественно магнетит-гематитовыми рудами. Наиболее значимы-
ми являются Махмутовское, Комаровогорское, Краснополянское. В 2001-
2005 гг. Магнитогорским металлургическим комбинатом проводились по-
исково-оценочные работы на железо на трех поисковых участках: Айско-
Кашинском, Кузьма-Демьяновском и Кирябинском. На первых двух рабо-
ты завершены, получена исчерпывающая информация о масштабах и типах 
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железных руд района.  
Наиболее перспективным признан Кузьма-Демьяновский участок 

[Караваев и др., 2004г.], где известны 16 рудных тел мощностью от 1,5 до 
24,1 м и протяженностью от 310 до 760 м. Содержание железа общего 
варьирует от 15,9 % до 55,9 %, магнетитового - от 0,25 % до 19,4 %. Мор-
фология рудных тел - согласные лентовидные. В составе руд выделены ге-
матитовые, магнетит-гематитовые и магнетитовые природные типы и 
классы содержаний железа: 15-20 %, 20-30 %, 30-40 % и более 40 %. Гема-
титовые и магнетит-гематитовые руды составляют 89 %, а 69 % - очень 
бедные руды. Традиционным для Урала методом обогащения (магнитной 
сепарацией) большинство руд не обогащается. 

Средний химический состав руд (разделенных по природным типам) 
приведен в табл. 18. 

Массовая доля железа общего в пробах изменяется от 15,6 до 57,2 %, 
железа магнетитового от 0,5 до 39,8 %, содержания вредных примесей - 
серы и фосфора от 0,78 до 0,586. Руды низкоосновные, кислые. Отношение 
(CaO+MgO)/(Al2O3+SiO2) колеблется в пределах 0,02-0,07. 

Руды Кузьма-Демьяновского месторождения требуют обогащения, в 
процессе которого шлакообразующие компоненты (CaO, MgO, А12О3, 
SiO2) практически полностью переходят в хвосты и утрачивают свое влия-
ние на качество исходных руд. 

Легирующие примеси содержатся в рудах в незначительных количе-
ствах: Ni – 0,006-0,017 %, Со – 0,001-0,003 %, Сr – 0,001-0,053 %, Мn – 
0,009-0,147 %, V – 0,03-0,014 %. При сопоставлении данных распределения 
элементов и их связи с интенсивностью оруденения, выявлены следующие 
закономерности: 

- падение качества руд происходит с северо-востока на юго-запад;   
- концентрации Ni, Co, Сr, V понижаются с северо-востока на юго-

запад; 
- содержание Мn повышается с северо-востока на юго-запад (при мак-

симальной концентрации в рудах Западной зоны). 
Таким образом, прослеживается корреляция содержаний элементов-

примесей с эволюцией качества оруденения. Прямая корреляция - для си-
дерофильной группы, обратная - для марганца. 

Вредные примеси содержатся в количествах значительно меньших, 
чем даже в допусках к мартеновским рудам. Имеет место относительно за-
метная концентрация фосфора, меди, цинка и свинца (при максимальных 
значениях соответственно – 0,14 %; 0,024 %; 0,02 %; 0,003 %) локально 
проявленная на Южном участке. Руды Северо-восточного и Центрального 
участков практически бессернистые (0,015-0,337 %). Наиболее высокие 
содержания серы (от 1 до 9 %) приурочены к пирит-пирротиновым рудам 
Южного участка, и особенно, Западной зоны. Руды Кузьма-Демьяновского 
месторождения не могут быть использованы без предварительного обога-
щения, следовательно и эти аномальные концентрации не могут значи-
тельно повлиять на их качество. 
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Следует отметить, что для Кузьма-Демьяновского месторождения ха-
рактерна отчетливая марганцево-бариевая специализация руд и рудовме-
щающей толщи. 

Все рудные тела размещаются в интервале глубин 0-300 м, доступны 
для открытой отработки. 

Подсчет запасов категории С1 проведен по 2 вариантам бортовых со-
держаний железа – 15 % и 20 %. По первому варианту запасы составили 
25,5 т со средним содержанием железа 23,6 %, по второму варианту - соот-
ветственно 10,9 млн. т и 30,6 %. Возможности прироста запасов нет. Объ-
ект классифицируется как мелкое месторождение бедных забалансовых 
руд. В настоящее время и ближней перспективе практического значения не 
имеет. 

3.11. Меланжевая зона ГУР 

Месторождения (рудопроявления) железа в данной зоне представлены 
небольшими залежами магнетитовых руд и распространение их ограничено 
Учалинским районом. Это линзы мощностью от 5 см до 3,5 м, размещаются 
в зоне рассланцевания серпентинитов, подверженных хлоритизации. Про-
тяженность таких линз не превышает 10 м, а суммарная протяженность 
оруденелых зон составляет до 100 м. Рудные тела приурочены к зонам наи-
более интенсивного рассланцевания. 
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Таблица 18 

Средний химический состав по групповым и технологическим пробам 
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Восточ-
ная Гематитовые руды 

 50                
С-1306 156,2-161,6 16,0 <0,5 1,6 21,1 64,4 7,85 0,77 0,96   0,17 0,33 0,180 0,107 2,20 

 51                
С-1314 107,7-113,3 22,1 1,6 2,1 29,3 57,3 7,03 0,64 0,60   0,02 0,30 0,115 0,123 1,80 

 Т-6                
С-1318 125,1-130,6 57,2 9,8 1,5 80,1 11,8 3,78 0,73 0,43   - 0,19 0,072 0,150 0,6 

 Т-9                
С-1309 195,7-197,7 17,5 1,0 2,3 22,4 58,2 8,10 0,93 0,10   0,06     

 Т-10                
С-1309 203,1-204,4 22,1 1,0 2,3 29,1 57,6 4,77 0,87 0,70        

 Магнетит-гематитовые руды 
 53                

С-1315 27,7-34,5 15,6 4,3 11,5 9,5 62,5 5,35 0,58 0,50   0,10 0,24 0,160 0,586 7,40 
 55                

С-1314 115,5-120,4 29,8 10,3 5,7 36,3 47,5 5,93 0,54 0,44   0,01 0,27 0,085 0,176 2,0 
 Т-4                

С-1314 114,0-119,0 26,6 6,7 з,з 34,4 49,5 6,22 1,11 0,76        
            0,03 0,27 0,090 0,124 1,5 

Западная Т-3                

 
горная вы-

работка 
42,9 2,5 3,6 57,3 34,5 0,80 0,48 1,06   - - - - 1,0 

Магнетитовые руды 
Восточ-

ная 
56                

С-1316 171,0-178,5 17,5 13,0 7,5 16,7 62,5 7,29 1,31 0,94   0,05 0,32 0,360 0,155 2,0 

 57                

С-1315 42,3-50,3 26,7 17,0 10,0 27,1 45,5 2,95 0,65 0,25   0,05 0,15 0,210 6,00 10,2 

 Т-1                

С-1315 42,3-50,3 32,3 25,0 12,4 32,4 34,2 1,55 1,05 0,55   0,07 0,20 0,081 2,20 7,5 

Западная Т-1                

 
горная вы-

работка 
33,5 18,9 10,2 36,6 48,4 0,69 0,53 0,64   0,04 0,07 - -  

 Т-2                

 
горная вы-

работка 
46,6 39,8 19,5 45,1 25,8 3,36 0,59 3,34   - 0,19 - -  
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Руда имеет массивную текстуру, среднезернистое и мелкокристалличе-
ское строение. Иногда оруденение представлено мелкими гнездообразными 
и шнурообразными телами, выклинивающимися на глубине 5-6 м. Основ-
ными рудными минералами являются магнетит (около 90 %) и гематит (4-5 
%). В незначительном количестве отмечаются пирит, халькопирит, пирро-
тин, борнит, ковелин, кобальтин, азурит, куприт, самородная сера и мала-
хит. Перечисленные минералы выделяются в виде тонкой вкрапленности в 
агрегатах магнетита, но чаще карбонаты образуют примазки и корочки, об-
рамляя рудные линзы. 

Известен ряд мелких месторождений и рудопроявлений магнетитовых 
руд, среди которых наиболее типичные – Ургунское и Майдеюрт. 

Рудопроявление Ургунское (рис. 14) размещается в зоне рассланцевания, 
хлоритизации и офитизации в апоперидотитах Ургунского массива. В его 
пределах на протяжении 100 м расположены выработки ямы и шахты глуби-
ной до 6-8 м. В отвалах встречаются штуфы магнетитовых руд с корками ма-
лахита и азурита. 

В 150 км к северу от этой группы ям и шахт у подошвы западного 
склона г.Ургунской находится вторая группа выработок глубиной до 5 м, 
расположенных также меридионально на расстоянии 30 м. Все эти выра-
ботки для осмотра недоступны. 

 

Рис. 14. Геологическая карта Ургунского рудопроявления. 

Условные обозначения: 1 – серпентиниты; 2 – метагабброиды и родингиты; 3 – кана-
вы; 4 – шурфы; 5 – горизонтали. 
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В пределах всего участка в серпентинитах отмечаются многочисленные 
блоки метагабброидов пироксен-роговообманково-полевошпатового состава 
и родингитов диопсид-гранатового и везувиан-гранатового составов. 

Рудное тело представляет собой серию гнездово-шлировых скоплений 
изометричной формы с размерами от 20-50 см до 1,5-3,5 м. Азимут прости-
рания рудной залежи 170º, протяженность отдельных рудных тел до 10 м. 
Руда на 90 % состоит из магнетита, 5-8 % гематита и до 1 % халькопирита, а 
также пирротина, борнита, халькозина, куприта, самородной серы и малахи-
та, которые в сумме составляют 4-5 %. В рудах, кроме железа, установлено: 
0,03-0,33 % меди, 0,09-0,52 % никеля, 0,01-0,15 % кобальта. 

Рудопроявление Майдеюрт расположено в 2,5 км к востоку от д. Рысае-
во на южном склоне одноименной возвышенности (рис. 15) в пределах Ур-
гунского гипербазитового массива. Оно известно с 1874 г. 

 

Рис. 15. Схематическая геологическая карта рудопроявления Майдыюрт. 

Условные обозначения: 1 – серпентиниты; 2 – габбро-диабазы, родингиты; 3 – канавы; 
4 – шурфы; 5 – горизонтали. 

В рудном поле среди серпентинитов присутствуют жилы хлорит-
диопсид-гранатового состава мощностью до 1 м. Оруденение представлено 
магнетитовыми телами линзообразной и штокообразно-изометричной 
формы, прослеживающихся более чем на 30 м по аз. 110º. Максимальная  
мощность субвертикально падающих тел 1,5-2,0 м. Руда представлена маг-
нетитом и гематитом, интенсивно замещающихся лимонитом. Серпенти-
ниты в значительной степени рассланцованы и вместе с рудными обособ-
лениями покрыты корочкой малахита, азурита и силикатного никеля. По 
данным химического опробования содержания сопутствующих компонен-
тов составляют: никеля – 0,1-0,2 %, кобальта – 0,01-0,003 %, свинца – до 
0,005 %, цинка – до 0,05 %, золота – 0,2-6,3 г/т. 

Сходными по составу и строению с охарактеризованными выше, явля-
ются месторождение Карагай-Тау и рудопроявления г.Безымянной, Ба-
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талинское, Калкановское и г.Рысай, которые разрабатывались в XVIII 
столетии, а также точки минерализации магнетитовых руд, выявленные в 
процессе геолого-съемочных работ девятнадцатого столетия [Вецлер и др., 
1954ф; Волошин и др., 1958ф и др.]. 

3.12. Восточно-Учалинский железорудный район 

На территории района известно месторождение Кунакайское (Кара-

сыерское), относящееся к скарново-магнетитовому типу. Оно расположено 
в 12 км к югу от с.Учалы в экзоконтактовой зоне Уклыкташского интрузи-
ва в его висячем боку среди осадочной толщи среднего девона (улутауская 
свита). Массив имеет форму лакколита и сложен в основном габбро-
диоритами, а вмещающая руду свита представлена плагиоклазовыми пор-
фиритами и их туфами с линзами известняков. Простирание рудовмещаю-
щих толщ – 0-30º, падение на восток.  

Рудное тело представлено пластообразной залежью длиной 100 м и 
мощностью 7-8 м с азимутом простирания 350º и падением на запад. Маг-
нетитовая руда в разной степени окислена, а содержание железа (Fe2O3) в 
ней составляет 67,3 %, титана (TiO2) – 3,4 %, серы – 0,2 %, фосфора – до 
0,09 %. Максимальные запасы руд оценены в 1 млн.т по категории С2. 
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Глава 4. ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ И ФАЦИАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
РИФЕЙСКИХ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД, ВМЕЩАЮЩИХ 

ЖЕЛЕЗОРУДНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Основные осадочные формации, вмещающие железорудные месторо-
ждения сложены терригенно-карбонатными последовательностями нижне-
го (бакальско-юшинский уровень) и среднего (авзянский уровень) рифея и 
располагаются преимущественно в пределах Башкирского мегантиклино-
рия. Закономерности размещения оруденения в них сходны, поэтому при 
литолого-фациальной характеристике мы ограничимся описанием наибо-
лее значимой авзянской рудоносной формацией, отражающей основные 
моменты железонакопления и формирования промышленных месторожде-
ний железных руд. 

Наиболее полные сведения по петрохимии и геохимии глинисто-
карбонатных пород авзянской свиты приведены в работе Э.З. Гареева и 
Т.Ю. Веретенниковой [1987]. 

4.1. Литологические типы пород 
и их петрохимическая характеристика 

Среди осадочных пород авзянской рудоносной формации выделено 11 
литологических типов пород, среди которых 6 относятся к терригенным и 
5 к карбонатным. Средние химические составы основных типов осадочных 
пород приведены в табл. 19. 
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Таблица 19 

Средние химические составы основных типов осадочных пород 
авзянской рудоносной формации 

Лито-
логич. 

Песчани-
ки 

Алев-
роли-

ты 
Сланцы Доломиты 

Известня-
ки 

Ан-
кери-

ты 

Пес-
чани-

ки 

Слан-
цы 

Кар-
бона-

ты 
состав 1* 2 1 3 4 5 6 7 8 9     
Колич. 
проб 

12 6 20 19 17 31 22 1 11 6 8    

SiO2 79,45 64,0 67,16 61,8 46,7 6,5 6,7 4,5 4,2 8,9 6,6 67,62 57,85 13,73 
ТiO2 0,35 0,21 0,67 0,85 0,75 0,06 0,7 0,04 0,03 0,07 0,05 0,59 0,84 0,13 
Al2O3 8,25 5,7 14,41 17,8 12,2 1,19 1,3 0,32 0,7 1,39 0,8 11,32 16,83 2,25 
Fe2O3 1,8 1,5 1,92 2,3 3,0 0,5 1,4 0,58 0,18 0,33 2,2 2,02 3,10 0,85 
FeO 1,6 1,2 2,1 2,1 2,0 0,78 2,2 0,28 0,32 1,16 8,0 2,33 3,30 0,72 
CaO 0,55 7,5 0,7 0,7 7,2 28,3 26,8 19,78 50,1 42,9 27,6 3,98 3,09 38,55 
MgO 1,15 4,24 2,11 2,5 10,0 19,1 17,0 27,16 2,29 5,45 12,8 1,86 2,75 5,73 
MnO 0,07 0,09 0,05 0,05 0,07 0,07 0,26 0,07 0,04 0,07 0,44 0,08 0,13 0,09 
P2O5 0,06 0,025 0,09 0,104 0,170 0,03 0,0220,0160,031 0,041 0,036 - - - 
K2O 2,66 3,45 5,99 5,72 4,07 0,52 0,47 0,31 0,21 0,37 0,45 2,12 3,30 0,55 
Na2O 1,07 0,17 0,51 0,33 0,36 0,08 0,07 0,06 0,2 0,17 0,06 1,87 1,37 0,30 
ппп 3,08 11,2 4,19 5,43 13,0 42,6 41,7 46,27 44,5 38,7 40,43 - - - 

Сумма 99,93 99,29 99,86 100,07 99,5299,75 99,4 99,20 98,7 99,55 99,47 - - - 
СО2 - - - 0,6 8,72 40,9 - 33,0 - - -    

Примечание: 1* – полевошпат-кварцевые, 2 – полевошпат-карбонатно-кварцевые, 3 – 
глинистые, 4 – карбонатно-глинистые, 5 – маложелезистые, 6 - железистые, 7 – магне-
зитовые, 8 – низкодоломитовые, 9 – доломитовые. Анализы выполнены в ЦКЛ ПГО 
«Башкиргеология», аналитик Э.Р. Богданова. 

Песчаники и алевролиты. Псаммитовые породы в отложениях авзян-
ской свиты развиты незначительно и лишь в кужинской и биктимирской 
свитах Кужинского рудного района имеют более широкое распростране-
ние. Среди песчаников обособляются два типа пород (рис. 16): полевош-
пат-кварцевые, субаркозовые и граувакковые. Фигуративные точки первых 
занимают промежуточное положение между полями I (кварцевых-
полевошпат-кварцевых) и III (аркозовых-субаркозовых), а вторых – распо-
лагаются по периферии поля II (полимиктовых и граувакковых). 
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Рис. 16. Диаграмма петрохимического состава песчаников. 

Условные обозначения: 1 – поля песчаников разного состава: I – кварцевых и поле-
вошпат-кварцевых, II – полимиктовых и граувакковых, III – субаркозовых и аркозовых; 
2-5 – фигуративные точки песчаников: 2-3 – авзянской свиты: 2 – катаскинской подсви-
ты, 3 – малоинзерской подсвиты; 4 – кужинской свиты; 5 – биктимирской свиты. 

Петрографически песчаники обеих групп достаточно близки между 
собой и относятся к полевошпат-кварцевым, часто слюдистым, в которых 
количество полевого шпата (микроклина) составляет от 6 до 12-13%. От-
личие заключается в том, что так называемые граувакковые песчаники со-
держат 10-15% карбонатного материала, присутствующего в виде вторич-
ного доломитового цемента и псевдоморфоз доломита по обломочным 
зёрнам. Встречаются также прослойки и примазки глинистого материала. 
Особенно широкое развитие такие породы имеют в Кужинском рудном 
районе. Описанные два типа песчаников чётко обособляются на диаграмме 
FAK (рис. 17). Для подавляющей их части характерно преобладание калия 
над натрием, что выражается в смещении фигуративных точек в левую 
часть диаграммы (в координатах KF), то есть петрографические данные о 
преобладании калиевых полевых шпатов хорошо подтверждаются петро-
химией. 
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Рис. 17. Диаграмма FAK петрохимического состава терригенных по-
род. 

Условные обозначения: 1-3 – фигуративные точки терригенных пород: 1 – песчани-
ков: а – полевошпат-кварцевых, субаркозовых и аркозовых, б – то же с примесью кар-
бонатного материала; 2 – алевролитов: а – полевошпат-кварцевых, субаркозовых и ар-
козовых, б – то же с примесью карбонатного материала; 3 – сланцев: а – глинистых, 
карбонатно-глинистых; 4-6 – поля фигуративных точек терригенных пород: 4 - песча-
ников: а – полевошпат-кварцевых, субаркозовых и аркозовых, б – то же с примесью 
карбонатного материала; 5 - алевролитов: а – полевошпат-кварцевых, субаркозовых и 
аркозовых, б – то же с примесью карбонатного материала; 6 - сланцев: а – глинистых, 
карбонатно-глинистых. 

Среди карбонатсодержащих пород известны единичные случаи нахо-
док песчаников с сидеритовым цементом. Подобные породы описаны В.А. 
Филипповым в разрезе малоинзерской подсвиты на левом берегу р. Катас-
кин и отнесены автором к паралической формации. Наличие сидерита в 
цементе подтверждено данными термического анализа (рис. 20). Для алев-
ролитов характерны такие же петрохимические особенности, что и для 
песчаников, поэтому всё сказанное выше в полной мере относится и к по-
родам алевритовой размерности. Фигуративные точки этих пород на диа-
грамме (рис. 17) располагаются несколько ниже точек песчаников, что свя-
зано с более высоким содержанием глинистого материала. 

Глинистые породы в авзянской свите, как и во всех рифейских отло-
жениях Башкирского мегантиклинория, выделяются достаточно условно, 
так как первичные пелитовые структуры и минералы в них претерпели 
значительные изменения. Структурно к этим породам относятся глинистые 
и алевритисто-глинистые сланцы кварц-хлорит-гидрослюдисто-
серицитового состава. Ранее Л.В. Анфимовым [1988] установлено, что фа-
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зово-минеральный состав пород рифея Башкирского мегантиклинория од-
нообразен и выражен весьма характерным парагенезисом диоктаэдриче-
ских гидрослюд и хлоритов. Преимущественно гидрослюдистый состав 
глинистых пород иллюстрирует диаграмма АКМ (рис. 18), где фигуратив-
ные точки располагаются в поле (и вокруг него) гидрослюд. Исключение 
составляют лишь несколько точек глинистых пород из разреза по р. Катав, 
попавших в поле монтмориллонита. Указанные пробы отобраны из зоны 
тектонического нарушения, где породы интенсивно перемяты и содержат 
пустотки выщелачивания сульфидов. Монтмориллонит, вероятно, является 
новообразованным минералом, появившимся в результате выветривания 
породы, поэтому эти пробы следует рассматривать как исключение. 

На диаграмме FAK (рис. 17) поля глинистых пород частично пере-
крываются с полями песчаников и алевролитов и несколько смещены к 
центру диаграммы относительно нормативных составов рифейских слан-
цев. Это объясняется плохой сортировкой терригенных образований сви-
ты, в результате чего глинистые разности содержат то или иное количество 
алевро-псаммитового материала и, наоборот, обломочные терригенные по-
роды имеют глинистую примесь. Такое толкование хорошо согласуется с 
данными петрохимического состава пород (табл. 19). При сравнении сред-
них химических составов глинистых пород авзянской свиты и континен-
тальной коры, нетрудно заметить, что они достаточно близки между собой. 
Исключение составляют лишь пониженные в 1,5-2 раза содержания железа 
и в 2-2,5 раза марганца, а также резкое преобладание калия над натрием. 

 

Рис. 18. Диаграмма АКМ глинистых пород. 

Условные обозначения: 1 – поля глинистых минералов: К – каолинита, М – монтмо-
риллонита, Г – гидрослюды; 2 – фигуративные точки глинистых пород авзянской рудо-
носной формации. 
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Карбонатные породы являются весьма характерными, а в некоторых 
районах ведущими членами разреза. Они входят в состав карбонатно-
сланцевых литологических комплексов, слагая горизонты, пачки и подсви-
ты. Особое внимание они привлекают потому, что выполняют роль рудов-
мещающих в большинстве эпигенетических месторождений полезных ис-
копаемых, связанных с отложениями рудоносных формаций, в том числе и 
авзянской. 

Карбонатные породы представляют собой сложные системы смесей 
двух-трёх минералов, содержащих примесь различных количеств обло-
мочных минералов (полевых шпатов, гидрослюд, серицита, хлорита, квар-
ца, органического вещества и др.). В современной петрологии существует 
ряд классификаций карбонатных пород, из которых наиболее известны 
классификации Л. Кайе (1935), С.Г. Вишнякова [1957], Е.К. Фроловой 
[1959]. На основе этих классификаций для карбонатных пород рифея Баш-
кирского мегантиклинория Л.В. Анфимовым [1982] была предложена 
классификация, в основу которой положена схема проведения границ ме-
жду минеральными разновидностями в ряду кальцит-доломит-магнезит. 
Классификация содержит двенадцать петрографических разновидностей 
карбонатных пород (рис. 19, табл. 20) и, кроме того, опосредовано через 
содержание СаО и MgO отражает количество нерастворимого минерально-
го остатка (НМО), подразделяя породы на чистые (0-5% НМО), глини-
стые(5-20% НМО), мергели (20-50% НМО) и карбонатные сланцы (>50% 
НМО). 

 

Рис. 19. Петрохимические типы карбонатных пород. 

Условные обозначения: I – чистые карбонаты, II - глинистые карбонаты, III – мергели, 
IV – карбонатные сланцы; 1-6 – фигуративные точки карбонатных пород: 1-4 – авзян-
ской свиты: 1 – катаскинской подсвиты, 2 – малоинзерской подсвиты, 3 – ушаковской 
подсвиты, 4 – реветской подсвиты; 5 – кужинской свиты; 6 - кулгунинской свиты. 
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Карбонатные породы авзянской рудоносной формации на диаграмме 
разделяются на известняки, доломиты и магнезиты. Среди известняков 
преобладают доломитовые и низкодоломитовые, а доломиты образуют не-
прерывный ряд от низкокальцитовых до низко доломитовых, редко встре-
чаются кальцитовые. Как для доломитов, так и для известняков характерно 
значительное содержание глинистой примеси, из-за чего основная часть 
карбонатов относится к глинистым. Реже встречаются мергели и ещё реже 
карбонатные сланцы, причём карбонатный материал последних сущест-
венно доломитовый. Чистые доломиты встречаются редко, а известняки в 
изученных нами разрезах не встречены вообще. В противоположность до-
ломитам и известнякам, магнезиты почти не содержат глинистой примеси, 
причём при повышении магнезиальности породы глинистость её падает. 
Это объясняется, по-видимому, эпигенетическим характером мегнезита, 
который прошёл стадию самоочищения при раскристаллизации и перекри-
сталлизации. Такой вывод подтверждается структурно-текстурными осо-
бенностями магнезитов, характеризующихся преимущественно крупно-
кристаллическими выделениями среди скрыто- и мелкокристаллических 
вмещающих доломитов. 

Таблица 20 

Классификация карбонатных пород рифея 
Башкирского мегантиклинория 

[Анфимов, 1982] 

Количество, % Название пород по 
минеральному составу Кальцит Доломит Магне-

зит 
Магнезит - 5 95-100 
Магнезит низкодоломитовый - 5-10 90-95 
Магнезит доломитовый - 10-50 50-90 
Доломит магнезитовый - 50-90 10-50 
Доломит низкомагнезитовый - 90-95 5-10 
Доломит магнезитоносный - 95-100 5 
Доломит кальцитоносный 5 95-100 - 
Доломит низкокальцитовый 5-10 90-95 - 
Доломит кальцитовый 10-50 50-90 - 
Известняк доломитовый 50-90 10-50 - 
Известняк низкодоломитовый 90-95 5-10 - 
Известняк доломитоносный 95-100 5 - 

 
Рассмотренная классификация характеризуется очень дробным делени-

ем карбонатных пород, что в реальной геологической практике излишне. 
Чаще необходимо расклассифицировать породы по их потенциальной ру-
доносности или металлогенической специализации. Поэтому мы попыта-
лись разделить карбонаты на ряд типов, отличающихся друг от друга по 



 101

показателям магнезиальности и железистости. Для этих целей использова-
ны такие показатели как магниевый МMgO=MgO/CaO и железистый 
МFeO=FeO/MgO модули. В результате было выделено 7 типов карбонатных 
пород (табл. 21), что подтверждено термическими исследованиями (около 
40 анализов) (рис. 20)∗. Кроме того, были встречены единичные пробы, со-
держащие сидерит. В изученных разрезах вышеназванные типы пород рас-
пространены неравномерно. Среди известняков 44% низкодоломитовых и 
56% доломитовых, среди доломитов 36% маложелезистых, 48% желези-
стых и 16% составляют анкериты. Магнезиты встречаются не везде и рас-
пределены неравномерно. Приурочены они исключительно к карбонатным 
толщам кужинской свиты и катаскинской подсвиты авзянской свиты. Наи-
более значительные скопления магнезитов известны в Катав-Ивановском 
районе и в районе Кужинского месторождения, где их количество достига-
ет 5% от объёма всех карбонатных пород. 

Все выделенные типы карбонатов обособляются на диаграмме МАК 
(рис. 21) в виде полей фигуративных точек. Диаграмма даёт возможность 
оценить, кроме магнезиальности, общую глинозёмистость пород и их ка-
лиевость. По этим параметрам карбонатные породы обнаруживают сходст-
во с терригенными, вероятно за счёт примеси последних. Они характери-
зуются резким преобладанием калия над натрием и не высокой общей гли-
нозёмистостью. 

Таблица 21 

Значения магнезиального МMgO=MgO/CaO 
и железистого МFeO=FeO/MgO 

модулей для разных литологических типов карбонатных пород 

МMgO=MgO/CaO МFeO=FeO/MgO 
Типы карбонатных пород по минера-

логическому составу 
Число 

анализов от 
до 

сред-
нее 

от 
до 

сред-
нее 

0,012 0,22 
низкодоломитовые 9 

0,06 
0,032 

0,83 
0,47 

0,08 0,09 
Известняки 

доломитовые 10 
0,27 

0,23 
1,14 

0,39 

0,72 0,016 
магнезитовые 20 

1,25 
0,9 

0,089 
0,04 

0,53 0,02 
маложелезистые 23 

0,80 
0,66 

0,09 
0,05 

0,50 0,1 

Доломиты 

железистые 30 
0,71 

0,6 
0,33 

0,19 

 0,39 0,39 
Анкериты 

 
9 

0,51 
0,46 

0,92 
0,62 

 1,10 0,012 
Магнезиты 

 
31 

16,0 
3,3 

0,39 
0,023 

                                                 
∗ Термические анализы выполнены в Лаборатории физики-химических методов исследования ИГ БНЦ УрО РАН, исполнитель 
Черникова Т.И. и частично в ИГиГ УрО РАН г. Екатеринбург. 
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Рис. 20. Дериватограммы карбонатных пород авзянской свиты и её ана-
логов. 

Условные обозначения: 1 – известняк низкодоломитовый, обр. 4157-14-4, р. Бол. Ав-
зян; 2 – доломит маложелезистый, обр. 4200-15-7, р. Катаскин; 3 - доломит маложеле-
зистый с магнезитом, обр. 4175-6-2, р. Кужа; 4 - доломит железистый, обр. 4157-8-2, р. 
Бол. Авзян; 5 – анкерит, обр. 4157-8-3, р. Бол. Авзян; 6 – сидерит, обр. 4174, Туканский 
карьер; 7 - известняк доломитовый, обр. 4157-8-1, р. Бол. Авзян; 8 – магнезит желези-
стый с примесью кальцита и доломита, с-236/88,9, Кужинское месторождение (из кол-
лекции В.А. Шефера); 9 – песчаник на карбонатном цементе, р. Катаскин (из коллекции 
В.А.Филиппова).Анализы выполнены в ЦКЛ ПГО «Башкиргеология», аналитик Ни-
кольская Н.А. 
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Весьма интересным представляется соотношение между магнезиально-
стью карбоната (MgO/CaO) и содержанием в нём закисного железа. В из-
вестняках и доломитах оно проявляется различно (рис. 22). Если в извест-
няках зависимость прямо пропорциональная, то есть содержание FeO кон-
тролируется доломитовой примесью, то в доломитах – обратно пропор-
циональная, что объясняется изоморфным замещением магния железом в 
кристаллической решетке доломита. Эти различия между известняками и 
доломитами опосредовано проявляются и на диаграмме МАК (рис. 11), где 
железистость в известняках возрастает сверху вниз, а в доломитах снизу 
вверх. 

 

Рис. 21. Диаграмма для петрохимического состава карбонатных пород. 

Условные обозначения: 1-3 – фигуративные точки карбонатных пород: 1 – известня-
ков: а – низкодоломитовых (маложелезистых); б – доломитовых (железистых); 2 – до-
ломитов: а – маложелезистых, б –железистых; 3 – анкеритов (а), магнезитовых доломи-
тов (б); 4-6 – поля фигуративных точек: 4 - известняков: а – низкодоломитовых (мало-
железистых); б – доломитовых (железистых); 5 - доломитов: а – маложелезистых, б –
железистых; 6 – анкеритов. 
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Рис. 22. Зависимость содержания железа в известняках и доломитах от 
степени их магнезиальности. 

Условные обозначения: 1-3 – фигуративные точки карбонатных пород: 1 – известняков 
низкодоломитовых (а), доломитовых (б); 2 – доломитов маложелезистых (а), желези-
стых (б); 3 – анкеритов. 

 

Рис. 23. Дифрактограмма магнезитов кужинской свиты из района Кужин-
ского месторождения (с-236/88,9; коллекция В.А. Шефера). 

Условные обозначения: М – магнезит, Д – доломит, К – кальцит, Q – кварц. 
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Ещё одной особенностью состава доломитов является искажение нор-
мальных стехиометрических соотношений MgO/CaO. В минерале доломи-
те оно составляет 0,71, а у большинства доломитов авзянской рудоносной 
формации существенно ниже – от 0,66 у маложелезистых разностей до 0,46 
у анкеритов. Соотношение минеральных фаз MgСO3/CaСO3 также искаже-
но, если в минерале доломите стехиометрическое соотношение составляет 
0,84, то в доломитах авзянской рудоносной формации от 0,93 у маложеле-
зистых до 1,25 у железистых. Таким образом, с одной стороны имеется де-
фицит магния в породе, а с другой избыток минеральной фазы MgСO3. По-
добное противоречие можно объяснить изоморфным замещением магния 
железом в доломите, что создаёт дефицит первого с одновременным обра-
зованием свободной минеральной фазы магнезита, тонкорассеянного по 
породе. Наличие последнего подтверждено данными термического (рис. 
20) и рентгено-структурного (рис. 23) анализов. 

Распределение железа. Детальное изучение петрохимии пород рудо-
носных свит показало, что содержания главного рудообразующего элемен-
та – железа в основных разновидностях пород существенно отличаются от 
кларковых. Глинистые разновидности недонасыщены железом, а карбона-
ты, напротив, содержат его избыток (табл. 22). В глинистых породах ко-
эффициент концентрации железа меньше единицы, а в карбонатных боль-
ше, причём максимальных значений он достигает в доломитах. Эти данные 
позволяют предположить перераспределение железа элизионными водами 
внутри осадочной терригенно-карбонатной толщи и концентрации его в 
карбонатных, преимущественно доломитовых коллекторах. Механизм по-
добного перераспределения детально описан В.Н. Холодовым [1982а, 
1982б] на примере Предкавказья и подтверждён Л.В. Анфимовым [1982, 
1984, 1988] для нижнерифейских толщ Бакало-Саткинского горнорудного 
района. 

Таблица 22 

Распределение железа в породах авзянской свиты рифея 
Авзянского и Зигазино-Комаровского железорудных районов 

Порода 
Количество 

проб 
Кларк Fe, 

% 

Среднее 
содержание 

Fe, % 

Коэффициент 
концентрации 

Сланцы глинистые 17 4,8 3,29 0,69 
Доломиты 27 0,86 4,69 5,45 
Известняки 17 0,86 1,75 2,03 

Подтверждением этого предположения может служить расчёт баланса 
железа в породах катаскинской рудоносной подсвиты Зигазино-
Комаровского рудного района (табл. 23). Подсчёт проведён на площади 
распространения рудоносных отложений, которая составляет около 
110 км2 [Ларионов, 1994]. Избыток железа (сверхкларкового) в проницае-
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мых карбонатных породах составляет 29237×106 т. При пересчёте его на 
сланцы содержание железа в последних составит 4,5%, что близко к клар-
ку. Эти расчеты подтверждают возможность перераспределения железа из 
глинистых пород в проницаемые коллекторы (карбонаты и песчаники). В 
проницаемых породах (включая железистые карбонаты) «осело» до 60% 
вынесенного из глинистых пород железа. Л.В. Анфимовым и В.П. Фило-
новым [1990] получены сопоставимые цифры количества железа в оста-
точных бурых железняках и в предполагаемых первичных сидеритах (со-
ответственно 6257329 т и 6061176 т), что по мнению авторов не противо-
речит гипотезе остаточного происхождения бурых железняков за счёт диа-
генетических сидеритов. 

Таблица 23 

Распределение железа в породах авзянской рудоносной формации 
Зигазино-Комаровского рудного района 

Количество Fе 
в породе 

Породы 

Суммарная 
мощность 

литологически 
однородных 

прослоев, 
м/% 

Общее, 
n×106 т 

относи-
тельное, 

% 

С
ре

дн
ее

 
со

де
рж

ан
ие

 
F

e,
 %

 

К
ла

рк
 F

e,
 %

 

[Б
еу

с,
 1

97
2]

 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

ко
це

нт
ра

ци
и 

Глинистые 
породы 

187 
42,2 

62944 52,9 3,06 4,80 0,64 

Песчаники 
17 
3,8 

9107 7,6 4,87 2,80 1,74 

Доломиты 
21 
4,7 

11781 9,9 5,10 0,86 5,93 

Известняки 
доломитизи-
рованные 

208 
47,0 

26998 22,7 1,18 0,86 1,37 

Анкериты 
10 
2,3 

8250 6,9 7,50 - - 

Всего: 443 119080 - - - - 

4.2. Геохимические особенности пород 

Изучение геохимии малых элементов в породах рудоносной свиты, ос-
новано на анализе более 400 проб из естественных разрезов и буровых 
скважин. Изучена встречаемость, ориентировочные концентрации и взаи-
мосвязи микроэлементов в разных литологических типах пород. Проводи-
лось определение 32 элементов, из которых не были обнаружены или об-
наружены в единичных пробах 10 элементов (Nb, Ta, Pt, Pd, Gf, Ce, Tl, In, 

Sb, As). Концентрации ещё 11-ти (Ag, Mo, Cd, Sn, Be, Ge, Sc, Bi, Y, W, P) ли-
бо очень малы и находятся на грани чувствительности метода, либо одно-
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образны, в результате чего статистическая обработка оказывается малоэф-
фективной. Подробно изучены 11 основных элементов, средние содержа-
ния которых приведены в табл. 24. Из перечисленных в таблице элементов 
почти все имеют 100% встречаемость и лишь для бария этот показатель 
опускается до 70%. 
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Таблица 24 

Средние содержания (в г/т) малых элементов в породах авзянской свиты и 
ее аналогов 

Подсвита 
(свита, 
толща) 

Литологческая 
Характеристка 

пород 

Кол-
во 

проб 
Cu Zn Pb Ba Ni Co Mn Ti V Cr Zr 

Глинистые 
сланцы 

54 34,4 62,0 12,6 1361 39,3 10,5 387 1070 118,0 53,5 155,0 

Алевропелиты 10 37,0 78,0 17,0 60 31,0 7,0 78 1080 160,0 73,0 135,0 
Алевропелиты 
полевошпат-
кварцевые 

8 30,0 37,5 18,8 150 27,5 5,0 278 1238 129,0 90,0 175,0 

Песчаники 
полевошпат-
кварцевые 

23 27,3 37,0 13,5 173 9,6 0,5 377 528 45,2 72,0 203,0 

Доломиты 88 10,7 12,9 3,6 2025 8,7 3,3 2260 507 40,0 21,4 101,0 

К
ат

ас
ки

нс
ка

я 
(К

уж
ин

ск
ая

, 
К

ул
гу

ни
нс

ка
я)

 

Известняки 30 12,3 19,7 13,0 270 4,0 1,3 1710 205 22,0 22,7 95,3 
Глинистые 
сланцы 

6 41,7 98,3 15,0 н/о 25,0 1,7 93 2167 192,0 93,3 200,0 

Углистые пе-
литы 

24 66,3 149,6 23,3 37,5 32,1 4,6 235 1367 167,0 93,3 177,0 

Алевропелиты 
полевошпат-
кварцевые 

20 40,0 70,5 14,0 115 35,0 4,0 1116 1575 139,0 104,0 290,0 

М
ал

ои
нз

ер
ск

ая
 (

Б
ик

ти
-

м
ир

ск
ая

) 

Песчаники 
полевошпат-
кварцевые 

13 30,8 39,6 16,9 1977 21,5 4,6 151 777 57,7 108,0 223,0 

Ушаков-
ская 

Доломиты 7 11,4 10,0 3,3 314 1,0 1,0 843 164 10,0 10,0 77,0 

Куткур-
ская 

Алевролиты 21 78,1 58,6 10,5 14,3 34,8 11,0 109 843 112,0 95,7 195,0 

Доломиты 7 8,9 - 3,6 - 4,3 3,3 607 291 8,6 8,7 26,0 
Реветская

Известняки 4 6,0 - 1,3 - 0,3 1,3 56 105 2,3 2,5 6,0 
Глинистые 
сланцы 

117 49 47 10 112 50 15 828 4151 72 82 161 

Алевролиты 89 25 33 7 112 46 14 293 4575 39 42 134 
Песчаники 156 18 22 11 56 20 10 189 2267 35 33 121 

Породы 
юрма-

тинской 
серии по 
данным 
Э.З. Га-
реева 
[1989] 

Карбонаты 271 11 2 7 152 9 3 462 383 13 8 27 

Глины  45 95 20 280 68 19 850 4600 130 90 160 
Песчаники  × 16 7 ×0 2 0,3 × 1500 20 35 220 

По 
данным 

К.Ведеполя 
(1971) Карбонаты  4 20 9 10 20 0,1 1100 400 20 11 0,19 

Примечание: Анализы выполнены в ЦКЛ ПГО «Башкиргеология», аналитик 
И.И. Семиволос 
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Концентрация микроэлементов. Для оценки уровеня концентрации 
малых элементов в разных типах пород, проведем сравнительный анализ 
вычисленных содержаний со средними концентрациями элементов в поро-
дах юрматинской серии, а также со значениями, рассчитанными Таркяном 
и Ведеполем (1961) для различных осадочных пород (табл. 22). В глини-
стых породах концентрации всех изученных элементов ниже или равны 
кларковым. Исключение составляет барий в сланцах катаскинской подсви-
ты, содержания которого превышают более чем в 2 раза кларковые значе-
ния и на порядок – средние значения для глинистых пород юрматинской 
серии. Сланцы авзянской рудоносной формации, по сравнению с анало-
гичными породами юрматинской серии, содержат также повышенные кон-
центрации цинка, свинца, ванадия и хрома. В углистых разностях количе-
ства меди, цинка и свинца увеличиваются примерно в 1,5 раза. 

В породах псаммитовой и алевритовой размерности содержания малых 
элементов близки, хотя в последних за счёт глинистой примеси они не-
сколько выше. Для этих пород характерны устойчиво пониженные концен-
трации никеля, кобальта, титана и повышенные - меди, цинка, свинца, ба-
рия, ванадия, хрома и циркония. Содержание марганца не стабильно и свя-
зано с примесью карбонатного материала. 

В карбонатных породах зафиксированы пониженные содержания свин-
ца и никеля, повышенные - цинка, бария, марганца, хрома и циркония. 
Особенно резко, как и в сланцах, выделяется барий, достигающий в доло-
митах кужинской свиты концентраций, превышающих кларковые более 
чем на порядок. 

В целом для пород авзянской формации характерными являются устой-
чиво высокие концентрации цинка, бария, хрома и циркония и, в меньшей 
степени, свинца. Содержания остальных элементов существенно варьиру-
ют в зависимости от литологического состава. Особый интерес представ-
ляют породы кужинской свиты и, отчасти катаскинской подсвиты авзян-
ской свиты, несущие максимальные концентрации перечисленных элемен-
тов во всех типах осадочных пород. Таким образом, можно говорить об от-
чётливо проявленной геохимической специализации этих уровней на ба-
рий и полиметаллы. 

 
Распределение микроэлементов. Для характеристики вертикального 

распределения наиболее важных с точки зрения рудоносности элементов 
нами построены диаграммы распределения этих элементов в карбонатных 
и глинистых породах (рис. 24). Для карбонатных пород аномально высокие 
содержания цинка, свинца и бария зафиксированы в пестроцветных отло-
жениях кужинской свиты (R2��1

3). Особенно отчетливо проявлен этот 
максимум для бария, концентрация которого на порядок превышает сред-
ние значения этого элемента в карбонатах юрматинской серии и в 150 раз 
выше кларковых значений (табл. 24). В глинистых породах элементы ведут 
себя по разному. Так кривая распределения бария практически аналогична 
таковой в карбонатных породах (рис. 24). Медь, цинк, свинец распределе-
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ны иначе. Снизу вверх по разрезу содержания этих элементов сначала па-
дают, достигая минимума в существенно карбонатной толще, содержащей 
строматолиты, а затем скачкообразно возрастают, превышая при вероятно-
сти 0,01, в сланцах малоинзерской подсвиты максимальные граничные 
значения, то есть становятся аномально высокими. Цинк в низах разреза 
имеет довольно низкие концентрации, однако в пестроцветных отложени-
ях наблюдается тенденция увеличения его содержаний. Таким образом, как 
в карбонатных, так и в глинистых породах, зафиксированы аномально вы-
сокие содержания бария в пестроцветной части разреза. В карбонатных 
породах этого горизонта аномальные содержания характерны также для 
меди, цинка и свинца. На этом фоне содержание закисного железа, напро-
тив, минимальное, что хорошо согласуется с теорией Н.М. Страхова о го-
мологичности рудных триад Cu-Pb-Zn и Al-Fe-Mn, заменяющих друг друга 
при переходе от одного климатического режима к другому – от гумидного 
к аридному [Страхов, 1962]. В нашем случае появление пестроцветной 
толщи свидетельствует об аридизации климата и смещению геохимиче-
ских процессов в сторону формирования медно-свинцово-цинковой спе-
циализации. 
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Рис. 24. Распределение некоторых малых элементов и полевых шпатов в 
породах авзянской рудоносной формации: а – доломиты, б – глинистые 
сланцы. 

Условные обозначения: 1-5 – фигуративные точки элементов: 1 – меди, 2 – цинка, 3 – 
свинца, 4 – железа, 5 – бария; 6 - фигуративные точки полевых шпатов. 

На диаграммах (рис. 24), помимо кривых распределения основных ру-
дообразующих компонентов, нанесены и кривые распределения полевых 
шпатов в терригенной составляющей осадочных пород. В карбонатных по-
родах распределение меди, цинка, свинца, бария и полевых шпатов иден-
тично. В глинистых породах такая зависимость сохраняется только для ба-
рия, и в нижней части разреза, для цинка. Корреляция в распределении ба-
рия и полевых шпатов, таким образом, стабильны и не зависят от литоло-
гического состава пород. Можно предположить, что барий связан с поле-
выми шпатами, содержащимися в обломочной части терригенных пород 
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или в виде примеси, в карбонатax. При петрохимической характeристике 
пород установлено, что в разрезе авзянской свиты преобладают калиевые 
полевые шпаты, поэтому нами был рассчитан коэффициент корреляции 
между  содержаниями К2О и Ва, который оказался равным 0,1225. При 5% 
уровне значимости и выборке, состоящей из более чем 100 проб, значение 
рассчитанного коэффициента корреляции, хотя и близко к критическому, 
но может считаться достоверным [Беус, Григорян, 1965]. Следовательно, 
отрицательная корреляция параметров доказана. В качестве одного из воз-
можных вариантов интерпретации этого факта можно предположить вхо-
ждение бария в кристаллическую решетку калиевых полевых шпатов в ка-
честве изоморфной примеси, в результате образуются барийсодержащие 
полевые шпаты группы кассинита – гиалофана. Подобного рода замещение 
описано Д.И. Горжевским и Д.И. Павловым [1989], которые отмечают, что 
ионы калия в калиевых полевых шпатах могут в определенном количестве 
замещаться большими двухвалентными катионами – в первую очередь 
свинцом и барием, которые в этих случаях входят в решетку калиевого по-
левого шпата; при последующих процессах преобразования калиевого по-
левого шпата, в частности, при его альбитизации, происходит перестройка 
решетки и вынос свинца и бария. Цинк обнаруживает изоморфизм с маг-
нием и двухвалентным железом и входит в состав фемических минералов – 
биотита и роговой обманки. При разрушении этих минералов и при заме-
щении их хлоритом происходит очищение решетки от цинка и накопление 
его в поровых водах. Процессы извлечения свинца из калиевого полевого 
шпата охарактеризованы А.В. Копелиовичем [1965] и позже В.Н. Холодо-
вым, Дж. Мейнардом и др. 

Другим вероятным источником свинца являются карбонатные породы. 
Экспериментальные исследования [Бондаренко, Нечипоренко, 1985] пока-
зали, что при осаждении из морской воды карбонатов кальция (арагонита и 
моногидрокальцита) большая часть растворённого в воде свинца осажда-
ется вместе с карбонатом кальция в виде изоморфной примеси и частично 
в виде мелких включений гидроцеруссита. В дальнейшем при доломитиза-
ции кальцита, свинец высвобождается из его решётки и обогащает поро-
вые воды [Крайнов и др., 1986]. 

4.3. Характеристика обстановок осадконакопления 
по петрохимическим данным 

Петрохимические методы широко применяются в геологической прак-
тике для выяснения особенностей древнего осадконакопления. Разработа-
ны многочисленные диаграммы и модули, позволяющие судить о палео-
климате, условиях и длительности переноса осадочного материала, степе-
ни его химической и структурной зрелости, солевом и кислородном режи-
ме палеобассейна и т.д. Значения некоторых модулей представлены в таб-
лице 25. 
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Таблица 25 

Средние значения некоторых модулей основных типов осадочных пород 
авзянской 

свиты и её аналогов 

Подсвита 
(свита) 

Литологическая 
характеристика пород 

Fe2O3+FeO+MnO 
Al2О3+TiO2 

TiO2 
Al2О3

Al2o3 
Na2O 

K2O 
Na2O 

FeO 
Fe2O3 

Na2O 
K2O 

Fe+Mn
Ti 

Fe 
Mn 

Полевошпат-
кварцевые 

0,45 0,043 7028 1,88 1,0 0,53 13,5 52,0 

Песчаники Полевошпат-
карбонатно-
кварцевые 

0,47 0,037 33,53 20,29 0,8 0,05 16,3 28,0 

Алевроли-
ты 

Полевошпат-
кварцевые 

0,23 0,046 29,2 12,0 1,06 0,08 6,4 68,5 

Глинистые 0,23 0,048 55,8 19,0 1,26 0,05 6,1 80,0 
Сланцы Карбонатно-

глинистые 
0,21 0,044 62,1 23,4 1,46 0,04 6,2 52,0 

Маложелезистые 1,7 0,091 15,7 7,7 1,71 0,13 25,5 13,0 
Железистые 4,27 0,064 18,3 7,8 2,36 0,13 90,0 15,4 Доломиты 
Магнезитовые 2,58 0,125 5,3 5,17 0,48 0,19 28,3 11,6 
Низкодоломитовые 1,13 0,06 10,0 3,2 1,2 0,31 25,0 10,3 Известня-

ки Доломитовые 1,4 0,053 5,6 1,52 3,2 0,66 34,9 18,7 

К
ат

ас
ки

нс
ка

я 
(к

уж
ин

ск
ая

) 

Анкериты  12,52 0,063 13,3 7,5 3,64 0,13 270,0 22,8 

Песчаники 
Полевошпат-
кварцевые 

0,35 0,042 8,3 3,3 0,73 0,30 10,5 41,5 

Алевроли-
ты 

Полевошпат-
кварцевые 

0,27 0,048 18,4 8,4 0,9 0,12 7,4 71,8 

Сланцы  0,246 0,052 53,8 16,9 1,04 0,06 6,1 97,4 

Малоин-
зерская 
(биктимир-
ская) 

Доломиты Железистые 1,25 0,052 23,6 12,1 2,08 0,08 32,1 11,6 
Ушаков-
ская 

Доломиты Железистые 1,61 0,050 22,5 8,4 1,33 0,12 42,0 10,9 

Куткурская 
Алевроли-
ты 

 0,33 0,044 82,9 30,6 1,4 0,03 9,7 91,8 

Известня-
ки 

Низкодоломитовые 0,47 0,038 3,5 0,96 1,71 1,05 16,3 37,0 
Реветская 

Доломиты Маложелезистые 0,69 0,021 15,6 6,7 1,21 0,15 40,4 30,7 

Большинство терригенных пород авзянской свиты характеризуются не 
высокими значениями щелочного (ЩМ=Na2O/K2O), титанового 
(TM=TiO2/Al2O3), железного (ЖM=Fe2O3+FeO+MnO/TiO2+Al2O3) модулей, 
что свидетельствует об их формировании преимущественно за счет кислых 
кристаллических пород, характерных для древнего фундамента Восточно-
Европейской платформы. Средняя величина ЩМ в большинстве глини-
стых пород значительно меньше 0,5, что позволяет относить их к плат-
форменным образованиям [Рухин, 1969; Сараев, 1983]. 

Степень структурной и химической зрелости терригенных осадков мо-
жет быть оценена по величине двух модулей: Al2O3/Na2O и K2O/Na2O 
(табл. 26). 
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Таблица 26 

Эталонные значения модулей Al2O3/Na2O и K2O/Na2O для глинистых 
пород [Акульшина, 1971] 

Al2O3 
Na2O 

K2O 
Na2O 

Степень химической дифференциации 
глинистого вещества 

30 8 Низкая 
30-60 8-15 Средняя 

60-150 15-30 Высокая 
150 30 Очень высокая 

В сланцах авзянской свиты величина модулей изменяется соответст-
венно от 54 до 62 и от 17 до 23, что свидетельствует о средней и высокой 
степени химической дифференциации глинистого вещества, которая опре-
деляется ранними экзогенно-эпигенетическими (корообразовательными) 
процессами [Афанасов и др., 1992]. По этому показателю породы авзян-
ской рудоносной формации отличаются как от нижнерифейских, так и от 
верхнерифейских, характеризующихся низкой степенью химической и 
структурной зрелости. Наличие высокодифференцированных образований 
хорошо согласуется с представлениями о предверхнерифейском перерыве 
в осадконакоплении в предпозднерифейское время, когда образовавшиеся 
породы подверглись длительному выветриванию. На минеральном уровне 
процесс сопровождался почти полным разложением плагиоклазов и нако-
плением глинистых минералов. Корообразование захватило значительные 
территории и было, по-видимому, региональным. Об этом свидетельству-
ют геохимические данные, полученные нами в последние годы по востоку 
Русской плиты, где зрелые глины зафиксированы в ольховской и усинской 
свитах среднего рифея [Козлов и др., 1992 г.]. Отмеченный факт важен для 
понимания истории формирования месторождений в авзянской рудонос-
ной формации, так как до последнего времени не находилось удовлетвори-
тельного объяснения обстоятельству существования только окисленных 
железных руд. Сидерит встречался редко в виде останцов и чаще всего на 
больших глубинах. Выявление зрелых глин, свидетельствующих о дли-
тельном выветривании и корообразовании в предверхнерифейское время 
позволяет нам предположить, что диагенетические (а возможно и катаге-
нетические) железистые карбонаты авзянской рудоносной формации были 
почти полностью окислены, так как залегали вблизи дневной поверхности 
(в отличие от нижнерифейских пород Бакала в основном сохранивших 
свой первоначальный состав). Все последующие преобразования наклады-
вались уже на измененные, окисленные породы, чем и обусловлены значи-
тельные различия минералогического состава руд авзянской и бакальской 
формаций. 

Индикатором солевого режима палеобассейна, согласно данным С.М. 
Катченкова [1959], может служить отношение Fe/Mn. При величине этого 
отношения 12,5 можно говорить о формировании пород в морском бассей-



 115

не с нормальной соленостью, при больших значениях бассейн был опрес-
нен. Для пород авзянской свиты характерны высокие значения этого от-
ношения, следовательно, можно предположить, что на протяжении всего 
периода осадконакопления существовал опресненный морской бассейн. 

Кислородный режим древнего бассейна седиментации реставрируется 
при помощи закисного модуля (ЗМ=FeO/Fe2O3) [Эрнст, 1976]. В терриген-
ных породах авзянской свиты величина ЗМ близка к единице, незначи-
тельно отклоняясь в ту или другую сторону в разных типах пород. Осадко-
накопление происходило в условиях перехода от господствовавших в 
нижнем и среднем рифее восстановительных условий [Гареев, 1989] к 
окислительным. 

Для характеристики палеоклиматических условий осадконакопления 
воспользуемся диаграммой, разработанной А.Б. Роновым и З.В. Хлебнико-
вой (1957) для глинистых пород (рис. 25). Фигуративные точки глинистых 
пород авзянской свиты группируются в два поля – первое располагается в 
зоне глин влажного и жаркого климата, второе – засолоненных лагун и 
озер аридного климата. Можно предполагать, что в авзянское время пре-
обладал жаркий климат с достаточно высокой влажностью. В начале ка-
таскинского времени были кратковременные периоды аридизации с обра-
зованием лагун, что зафиксировано в разрезе красноцветными образова-
ниями кужинской и кулгунинской свит (на диаграмме фигуративные точки 
этих пород лежат в поле Б) и, наконец, в куткурское время климат оконча-
тельно становится аридным, а пестроцветные отложения господствующи-
ми. Разделение глин по условиям формирования в разных климатических 
зонах хорошо согласуется с рудоносностью авзянской формации – сочета-
ния в ней железных руд с барит- полиметаллическими. Таким образом, 
рассмотрение петрохимических особенностей отложений авзянской свиты 
и ее аналогов позволяет говорить о том, что их формирование происходило 
в следующих условиях: 

1) Субплатформенного тектонического режима. 
2) Опресненного бассейна осадконакопления, за исключением, по-

видимому, крайних западных районов, где в условиях небольших лагун 
происходило накопление терригенно-карбонатных пестроцветов кулгу-
нинской свиты. 

Климатический режим характеризовался изменением климата от гу-
мидного с кратковременными эпохами аридизации в начале, к аридному в 
конце авзянского времени. 
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Рис. 25. Диаграмма химического состава глинистых пород [по Ронову, 
Хлебниковой, 1957]. 

Условные обозначения: А – поле глин влажного и жаркого климата, Б – морские гли-
ны засолонённых лагун и озёр аридного климата, В – глины континентального холод-
ного климата; 1-6 – фигуративные точки глинистых пород: 1-3 – авзянской свиты, под-
свиты: 1 – катаскинская, 2 – малоинзерская, 3 – куткурская; 4 – кужинской свиты; 5 – 
биктимирской свиты; 6 – кулгунинской свиты. 
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Глава 5. КРАТКАЯ ЛИТОЛОГО-ФАЦИАЛЬНАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕРРИГЕННО-КАРБОНАТНЫХ 

ОТЛОЖЕНИЙ АВЗЯНСКОЙ РУДОНОСНОЙ ФОРМАЦИИ 

Фациальные особенности отложений рудоносной формации изучены 
слабо. Наиболее полные сведения по этому вопросу содержатся в работе 
А.В. Маслова [1993, 2000], Н.Н. Ларионова (1994), где рассмотрены общие 
принципы литолого-фациального анализа докембрийских образований, да-
на типизация разрезов и их площадное распространение. 

Реконструкция фациальных условий осадконакопления осуществлялась 
посредством детального изучения структурно-текстурных особенностей 
пород, взаимоотношений генетических типов осадков, фаций, их мощно-
стей и ряда других признаков. Под генетическим типом понимается один 
или несколько типов пород, обладающих совокупностью генетических 
признаков, отражающих условия накопления осадков [Тимофеев, 1969; 
1975]. Фация – комплекс физико-географических условий среды осадкона-
копления и самих осадков с определенным сочетанием первичных призна-
ков. Однако необходимо учитывать, что в отложениях докембрия все без 
исключения породы претерпели определенные литогенетические преобра-
зования, поэтому, изучая докембрийские фации, надо, по-видимому, иметь 
в виду, что кроме первичных признаков здесь всегда присутствуют и вто-
ричные литогенетические, исключить влияние которых сложно, а в неко-
торых случаях практически невозможно. 

Среди осадочных пород авзянской рудоносной формации выделено 12 
макрофаций, объединяющих 18 фаций. В целях удобства пользования каж-
дой фации присвоены буквенные обозначения. Первая буква обозначает 
генетическую группу отложений, вторая макрофацию и третья – фацию. 
Совокупность генетических групп, макрофаций, фаций и литологических 
типов пород отражены в таблице 27.  

Приведенные материалы показывают, что отложения авзянской рудо-
носной формации представлены комплексом осадков различного генезиса, 
испытывающих существенные фациальные изменения по латерали. Для 
представления о характере фациальных изменений и взаимоотношениях 
выделенных фаций построены литолого-фациальные профили по линии 
Кулгунино – Кужа - В. Авзян – Тукан - Мал. Инзер – Тирлян – Катав-
Ивановск - Куса для каждой подсвиты авзянской свиты (рис. 26, 27). Раз-
резы на профилях изображены в виде двух колонок, на левой приведены 
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литологические типы пород, на правой – генетические типы осадков (фа-
ции). В промежутках между разрезами показаны макрофации и их взаимо-
переходы. 
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Таблица 27 

Литологические типы пород, фации и макрофации и генетические группы 
отложений 

авзянской рудоносной формации 

Литологические типы пород 

Краткая характеристика Индекс 
Фации Макрофации 

Генетические 
группы отло-

жений 
Переслаивание мелкозернистых пес-
чаников, алевролитов и глинистых 
пород. Прослои и линзы крупнозер-
нистых песчаников. Слоистость вол-
нистая и горизонтальная. Следы 
трещин усыхания. 

ПРТ-1 

Переслаивание мелкозернистых пес-
чаников, часто доломитистых или 
алевролитов горизонтально и волни-
стослоистых с глинистыми порода-
ми. 

ПРТ-2 

Песчано-алевролито-
глинистых осадков 
прибрежных отмелей. 

Терригенных отложений 
прибрежных отмелей. 

Чередование доломитов массивных 
или тонкослоистых, содержащих 
примесь алевро-пелитового материа-
ла и терригенных пород (песчаников, 
алевролитов, пелитов) на карбонат-
ном цементе 

ПРК 
Терригенно-
карбонатных осадков 
прибрежных отмелей. 

Терригенно-карбонатных 
отложений прибрежных 
отмелей. 

Переслаивание мелкозернистых пес-
чаников и алевролитов с горизон-
тальной и волнистой слоистостью. 

ПМП 

Алеврито-песчаных 
осадков прибрежного 
слабоподвижного мел-
ководья морского бас-
сейна. 

Терригенных отложений 
прибрежного мелководья 
морского бассейна. 

Известняки и доломиты волнистос-
лоистые с примесью терригенного 
материала. Редкие прослои алевро-
пелитового материала. 

ПМК 
Карбонатных осадков 
прибрежного мелково-
дья морского бассейна. 

Карбонатных отложений 
прибрежного мелководья 
морского бассейна. 

П
ри

бр
еж

но
-м

ор
ск

ие
 

Чередование известняков и доломи-
тов, мергелей, глинистых пород. 
Слоистость пологоволнистая, окра-
ска пестрая. 

ЛМК 
Глинисто-карбонатных 
осадков мелководья 
замкнутого бассейна. 

Глинисто-карбонатных 
отложений изолирован-
ных и полуизолирован-
ных мелководных бас-
сейнов. 

Алевролиты массивные, глинистые с 
мелкой пологоволнистой слоисто-
стью, пестроокрашенные. 

ЛМА 
Алевритовых осадков 
мелководья замкнутого 
бассейна. 

Терригенных отложений 
изолированных и полу-
изолированных мелко-
водных бассейнов. 

Л
аг

ун
ны

е 

Переслаивание мелкозернистых пес-
чаников, алевролитов и глинистых 
пород, иногда с глауконитом. 

МММ 

Песчано-алевролито-
глинистых осадков ма-
лоподвижного мелко-
водья морского бассей-
на. 

Алевролиты массивные или с мелкой 
горизонтальной и пологоволнистой 
слоистостью. 

ММА 

Алевролитых осадков 
малоподвижного мел-
ководья морского бас-
сейна. 

Переслаивание глинистых пород и 
алевролитов с линзовидной и поло-
говолнистой прерывистой слоисто-
стью. 

ММГ 
Алевролито-глинистых 
осадков мелководно-
морского бассейна. 

Терригенных отложений 
мелководья морского 
бассейна. 

Переслаивание пелитов, алевролитов 
и доломитов с терригенной приме-
сью. 

ММТ 

Карбонатно-
терригенных осадков 
малоподвижного мел-
ководья морского бас-
сейна. 

Терригенно-карбонатных 
отложений мелководья 
морского бассейна. 

М
ел

ко
во

дн
о-

м
ор

ск
ие
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Известняки и доломиты глинистые и 
алеврито-глинистые, мергели. Про-
слои пелитов. Слоистость горизон-
тальная. 

ММИ 

Глинисто-известковых 
осадков открытого 
мелководья морского 
бассейна. 

Известняки и доломиты строматоли-
товые и микрофитолитовые. 

ММФ 

Карбонатно-
фитогенных осадков 
умеренного и слабо-
подвижного мелково-
дья морского бассейна. 

Обломочно-карбонатные породы: 
кальцирудиты, калькарениты, каль-
цилютиты, плоскообломочные кар-
бонатные брекчии. 

ММБ 

Обломочно-
карбонатных осадков 
подвижного мелково-
дья морского бассейна. 

Карбонатных отложений 
мелководья морского 
бассейна. 

Пелиты углисто-глинистые с редки-
ми маломощными прослоями песча-
ников, алевролитов, известняков. 

МУТ 

Алевролито-глинистых 
осадков удаленных от 
побережья частей мор-
ского бассейна. 

Пелиты углисто-глинистые, плитча-
тые с прослоями пелитоморфных 
известняков. 

МУГ 

Глинистых и карбонат-
но-глинистых осадков 
удаленных от побере-
жья частей морского 
бассейна. 

Терригенных отложений 
удаленных зон морского 
бассейна. 

Переслаивание известняков, доломи-
тов с пелитами и алевролитами. 

МУП 

Глинисто-карбонатных 
осадков удаленных от 
побережья частей мор-
ского бассейна. 

Терригенно-карбонатных 
отложений удаленных 
зон морского бассейна. 

Известняки плитчатые, горизонталь-
нослоистые с прослоями пелитов 

МУИ 
Известковых осадков 
удаленных частей мор-
ского бассейна. 

Доломиты пелитоморфные, массив-
ные и толстослоистые, горизонталь-
нослоистые. 

МУД 

Доломитовых и глини-
сто-доломитовых осад-
ков удаленных частей 
морского бассейна. 

Карбонатных отложений 
удаленных зон морского 
бассейна. 

М
ор

ск
ие

 у
да

ле
нн

ы
е 
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Рис. 26. Литолого-фациальный профиль отложений катаскинской подсви-
ты и ее аналогов. 

Условные обозначения: I-VIII – разрезы катаскинского уровня, в левой колонке пока-
заны литологические типы пород, в правой – фации. I – скважина I Кулгунинская; II – 
сводный разрез Кужинского района; III – р.Бол.Авзян в пос.Верх.авзян; IV – сводный 
разрез Зигазино-Комаровского района; V - сводный разрез Инзерского района; VI – 
р.Терженка Тирлянский район; VII – р.Катав у г.Катав-Ивановск; VIII - сводный разрез 
Кусинского района. Буквами на схеме обозначены площади распространения преобла-
дающих фаций: А – тылового рифа (зарифовых); Б – рифовых; В-Д – фаций предрифо-
вой зоны: В – мелководно-морских, Г – морских удаленных внутренней подзоны, Д – 
морских удаленных внешней подзоны. 

1-5 – литологические типы пород: 1-2 – песчаники: 1 – гравелитистые и крупнозерни-
стые, 2 – мелкозернистые; 3 – алевролиты; 4 – сланцы; 5 – известняки (а) и доломиты 
(б); 6 – характеристика пород: а – строматолитовые текстуры, б – карбонатность, в – 
глинистость, г – углистость, д – песчанистость, е – алевритистость, ж – линзы кремней, 
з – текстуры плоскообломочных брекчий и конгломератоподобные текстуры; 7-26 – 
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фации: 7  - песчано-алевритоглинистых осадков прибрежных отмелей (ПРТ-1), 8 - алев-
ритоглинистых осадков прибрежных отмелей (ПРТ-2), 9 – терригенно-карбонатных 
осадков прибрежных отмелей (ПРК), 10 – алеврито-песчаных осадков прибрежного 
слабоподвижного мелководья морского бассейна (ПМП), 11 - карбонатных осадков 
подвижного прибрежного мелководья морского бассейна (ПМК), 12 – глинисто-
карбонатных осадков мелководья замкнутого бассейна (ЛМК), 13 - глинистых осадков 
мелководья замкнутого бассейна (ЛМТ), 14 – алевритовых осадков мелководья замкну-
того бассейна (ЛМА), 15 – песчано-алеврито-глинистых осадков малоподвижного мел-
ководья морского бассейна (МММ), 16 – алевритовых осадков относительно удаленных 
частей мелководья морского бассейна (ММА), 17 - алеврито-глинистых осадков мелко-
водья морского бассейна (ММГ), 18 – карбонатно-терригенных осадков малоподвижно-
го мелководья морского бассейна (ММТ), 19 – глинисто-известковых осадков открыто-
го мелководья морского бассейна (ММИ), 20 – карбонатно-фитогенных осадков уме-
ренно – и  слабоподвижного мелководья морского бассейна (ММФ), 21 – обломочно-
карбонатных отложений подвижного мелководья морского бассейна (ММБ), 22 - алев-
рито-глинистых отложений удаленных от побережья частей морского бассейна (МУТ), 
23 – глинистых и карбонатно-глинистых осадков удаленных от побережья частей мор-
ского бассейна (МУГ), 24 – глинисто-карбонатных осадков удаленных от побережья 
частей морского бассейна (МУП), 25 - известковых осадков удаленных от побережья 
частей морского бассейна (МУИ), 26 – доломитовых и глинисто-доломитовыхо садков 
удаленных от побережья частей морского бассейна (МУД); 27-38 – макрофации: 27 – 
терригенных отложений прибрежных отмелей, 28 - – терригенно-карбонатных отложе-
ний прибрежных отмелей, 29 - терригенных отложений прибрежного мелководья мор-
ского бассейна, 30 – карбонатных отложений прибрежного мелководья морского бас-
сейна, 31 - глинисто-карбонатных отложений изолированных и полуизолированных 
мелководных бассейнов, 32 - терригенных отложений изолированных и полуизолиро-
ванных мелководных бассейнов, 33 - терригенных отложений мелководья морского 
бассейна, 34 – терригенно-карбонатных отложений мелководья морского бассейна, 35 - 
карбонатных отложений мелководья морского бассейна, 36 - терригенных отложений 
удаленных зон морского бассейна, 37 - терригенно-карбонатных отложений удаленных 
зон морского бассейна, 38 - карбонатных отложений удаленных зон морского бассена. 
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Рис. 27. Литолого-фациальные профили отложений катаскинской подсви-
ты и ее аналогов. 

Условные обозначения: а – малоинзерская и ушаковская подсвиты, б – куткурская 
подсвита, в – реветская и тюльменская подсвиты. Остальные условные обозначения см. 
на рис. 26. 
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Для того чтобы иметь представление о нормальной последовательности 
фаций в пределах осадочного бассейна, ниже приведен схематический 
профиль фациальных обстановок морского карбонатного осадконакопле-
ния по Плейфорду [Петтиджон, 1981], на котором определены место каж-
дого из изученных разрезов катаскинской подсвиты и ее аналогов (рис. 28). 
Полученный ряд Кулгунино – Кужа – Куса - Мал. Инзер (Катав-Ивановск) 
– В. Авзян – Тукан - Тирлян дает последовательную смену фациальных об-
становок от прибрежно-морских до морских удаленных и совпадает с на-
правлением СЗ-ЮВ, то есть вкрест простирания структур западного склона 
Южного Урала. С этой последовательностью хорошо согласуется направ-
ленная металлогеническая зональность, выраженная в смене барит-
полиметаллического оруденения через магнезитовое к существенно желе-
зистому. Подобная зональность может быть убедительно проиллюстриро-
вана изменением содержаний железа и магния в зависимости от фаций 
(табл. 28). 

 

Рис. 28. Схематический профиль, показывающий основные фациальные 
обстановки морского карбонатного осадконакопления (по Плейфорду, 
1972, Ann. Soc. Ged. Belgique, V. 95). 

Условные обозначения: 1 – глубоководные фации с прослоями турбидитов; 2 – 
фации предрифовой зоны; 3 – рифовые фации; 4 – фации тылового рифа; 5 – фунда-
мент. Римскими цифрами обозначены изученные разрезы катаскинского уровня, распо-
ложенные на профиле соответственно их фациальной характеристике: I – Кулгунин-
ский, II – Кужинский, III – Авзянский, IV – Зигазино-Комаровский, V – Инзерский, VI – 
Тирлянский, VII – Катав-Ивановский, VIII – Кусинский; индексами показано преобла-
дающее оруденение. 

В табл. 28 районы расположены в порядке последовательной смены 
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фаций (рис. 28). Содержание железа в породах закономерно увеличивается 
при переходе от прибрежно-континентальных фаций к морским, тогда как 
содержание магния в том же направлении уменьшается. Это дает основа-
ния считать, что рудоносность зависит не только от палеогеографических 
условий осадконакопления, но и от фациальных особенностей каждого 
конкретного разреза. 

Таблица 28 
Зависимость средних содержаний железа и магния (вес.%) 
в породах авзянской рудоносной формации от фациальных 

условий осадконакопления 

Район и преобладающие генетические группы отложений 
Кужинский. 
Лагунные, 

прибрежно-
морские 

Инзерский. 
Прибрежно-

морские, 
мелководно-

морские 

Авзянский. 
Мелководно-
морские, мор-
ские удален-

ные 

Зигазино-
Комаровский. 

Морские 
удаленные, 

мелководно-
морские 

Породы 

Fe Mg Fe Mg Fe Mg Fe Mg 
Глинистые 
породы 

2,71 
3 

2,84 
3 

2,83 
3 

2,73 
3 

3,42 
11 

2,35 
7 

3,29 
17 

1,73 
4 

Песчаники 
1,87 

9 
2,42 

9 
2,65 

3 
0,84 

3 
- - - - 

Доломиты 
1,91 
10 

10,5 
10 

1,67 
9 

8,79 
9 

3,52 
7 

7,34 
15 

4,69 
27 

8,56 
11 

Известняки - - - 
2,09 

1 
1,62 
10 

2,13 
9 

1,75 
17 

2,28 
4 

Далее сопоставим расположение разрезов на схематическом фациаль-
ном профиле с их местом в современной структуре Башкирского меган-
тиклинория. В общем виде оно совпадает, несоответствие наблюдается 
лишь в положении Зигазино-Комаровского (Тукан) и Авзянского рудного 
районов, которые как бы поменялись местами. Изучая разрез катаскинской 
подсвиты Зигазино-Комаровского рудного района мы обратили внимание 
на то, что он делится на два отдельных фрагмента. Основная часть пред-
ставлена морскими фациями и располагается в интенсивно дислоцирован-
ной зоне, находясь часто в запрокинутом залегании. Диссонансом этому 
является нижняя пестроцветная толща, которая практически не дислоци-
рована, имеет очень пологое залегание и большие мощности. 

Эти отложения не совместимы с вышележащими как в структурно-
тектоническом, так и в фациальном отношении. Поэтому на рис. 26 стра-

                                                 
1 Здесь и далее в числителе содержание в вес. %, в знаменателе количество проб. 
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тиграфическая колонка разделена на две независимые части, не имеющие 
между собой стратиграфического соотношения. Анализ фаций позволяет 
предположить, что пестроцветная толща с барит-полиметаллической спе-
циализацией залегает автохтонно на месте своего образования, а перекры-
вающие ее темноокрашенные отложения мелководно-морского генезиса с 
железо-магнезиальной специализацией представляют собой интенсивно 
дислоцированный аллохтон, тектонически перемещенный сюда из зоны, 
располагающейся восточнее меридиана пос. Верх. Авзян, то есть переме-
щение составило не менее 25-30 км. Таким образом, даже такой весьма уп-
рощенный анализ фаций отложений авзянской рудоносной формации по-
зволяет сделать следующие выводы: 

1. Отложения формации испытывают значительные фациальные изме-
нения по латерали, проявляющиеся наиболее резко в направлении с севе-
ро-запада на юго-восток. 

2. Фациальные изменения сопровождаются закономерной металлоге-
нической зональностью, от барит-полиметаллического оруденения, свя-
занного с прибрежно-морскими и лагунными фациями (западные разрезы), 
через магнезитовое оруденение мелководно-морских фаций, до сущест-
венно железистого, характерного для более удаленных зон морского бас-
сейна. 

3. Авзянская рудоносная формация представляет собой комплекс отло-
жений единого трансгрессивного цикла осадконакопления. Снизу вверх по 
разрезу наблюдается постепенное снижение роли лагунных и прибрежно-
морских и возрастание мелководно-морских и удаленных морских отло-
жений (рис. 29). 

Закономерное изменение фаций по латерали в ряде мест оказывается 
нарушенным, что в совокупности с другими данными позволяет предпо-
ложить тектоническое совмещение разнофациальных разрезов. 
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Рис. 29. Схема распределения фаций в разрезах авзянской свиты и ее ана-
логов. 
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Глава 6. ПРОГНОЗНЫЕ РЕСУРСЫ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД  
РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН 

Как уже отмечалось выше, железные руды на территории Республики 
Башкортостан представлены, главным образом, бурыми железняками. 

Наибольшие перспективы связываются в настоящее время с Зигазино-

Комаровским железорудным районом, где сосредоточены основные разве-
данные запасы бурожелезняковых руд осадочно-инфильтрационного гене-
зиса и ведется их добыча. 

При оценке прогнозных ресурсов по состоянию на 01.01.1998 г. в Зи-

газино-Комаровском районе выделено 11 перспективных объектов, в том 
числе с ресурсами категории P1 - 6, категории Р2 - 5. Всего по Зигазино-
Комаровскому железорудному району прогнозные ресурсы железных руд 
по состоянию на 01.01.1998 г. оценивались по категориям P1+Р2 в 67,96 
млн.т, в том числе категории P1 - 21,46 млн.т, категории Р2 - 46,5 млн.т. 
За период оценки с 01.01.1993 г. по 01.01.1998 г. ресурсы в целом умень-
шились на 56 %, в том числе по категории P1 на 58 %, категории Р2 - на 12 
%. Уменьшение ресурсов категории P1 произошло, в основном, за счет во-
влечения в разведку части ресурсов Северо-Кордонского участка (3,8 
млн.т), переоценки ресурсов по Южно-Тарской площади (уменьшение 22,4 
млн.т) и переоценки их по отдельным месторождениям (уменьшение соста-
вило 5,5 млн.т). Общее уменьшение прогнозных ресурсов всех категорий 
составило: 3,8+ 22,4+ 5,5 = 31,7 млн.т. 

Изменение ресурсов категории Р2 произошло исключительно за счет их 
переоценки по рекомендуемым методикам. Ресурсы категории Р3 исклю-
чены, как необоснованные. 

По состоянию на 01.01.2002 г. государственным балансом учтено 19 
месторождений с суммарными балансовыми запасами категорий A+B+С1 - 
70,9 млн.т, категории С2 -7,4 млн.т и забалансовыми - в количестве 36,4 
млн.т. В настоящее время разрабатываются два месторождения: Туканское 
(запасы 31,9 млн. т) и Верхне-Карандинское (запасы 638 тыс.т). Оба нахо-
дятся на балансе Туканского рудника. Три месторождения - Западная Май-
гашля, Туссаган, Тара-А - периодически эксплуатировались, но в настоя-
щее время находятся в государственном резерве. 

Помимо Зигазино-Комаровского района были оценены прогнозные ре-
сурсы железных руд по двум перспективным участкам, находящимся в Ла-
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пыштинском и Узянском железорудных районах Башкирии, соответствен-
но: Басканском и Кухтурском. 

Басканский участок находится в 30 км на восток от Зигазино-
Комаровского железорудного района. По результатам ГДП-50 [Ротару, 
1984] участок выделен в качестве перспективного на выявление высокока-
чественных железных руд осадочно-инфильтрационного типа. По состоя-
нию на 01.01.1998 г. прогнозные ресурсы железных руд категории Р3 по 
Басканскому участку составляли 12,0 млн.т. По состоянию на 01.01.2003 г. 
они оставлены без изменения. 

Кухтурский участок расположен также в 30 км к востоку от месторож-
дений Зигазино-Комаровского района. По результатам ГДП-50 участок от-
несен к перспективным и рекомендован для проведения поисковых работ. 
По состоянию на 01.01.1998 г. прогнозные ресурсы категории Р3 по Кух-
турскому участку составляли 15,0 млн.т. По состоянию на 01.01.2003 г. 
они остались без изменения. 

Таким образом, по Лапыштинскому и Узянскому железорудным рай-

онам суммарные прогнозные ресурсы категории Р3 составляют 27 млн.т. 
Данные по Западно-Учалинскому железорудному району приведены по 

материалам ФГУГП «Челябинскгеолсъемка». На Козьмо-Демьяновской 

площади, прогнозные ресурсы по категории P1 оценены в 9,45 млн.т и ка-
тегории Р3 - 270,0 млн.т. Прогнозные ресурсы категории Р3 на Айско-

Кашинском участке составили 30 млн.т. 
В 2001-2002 гг. на Козьмо-Демьяновском участке проведены поисково-

оценочные работы, по результатам которых получены следующие запасы и 
прогнозные ресурсы: категории C2 - 6,6 млн.т, категории P1 - 13,4 млн.т. 

Динамика изменения прогнозных ресурсов железных руд по состоянию 
на 01.01.2003 г. приведена в табл. 29. 

Таблица 29 

Динамика изменения прогнозных ресурсов железных руд 
на территории РБ по состоянию на 01.01.2003 г. 

Всего ресурсов, млн.т 
в том числе по категориям 

№ пп. 
 

Период оценки ресурсов 
 по РБ 

 Р1 Р2 Р3 
1 по состоянию на 

01.01.1998 
94,96 21,46 46,5 27,0 

2 по состоянию на 
01.01.2003 

414,96 41,46 (кат. С2+P1) 46,5 327,0 

Существенное увеличение прогнозных ресурсов железных руд катего-
рии Р3 произошло в результате работ ФГУГП «Челябинскгеолсъемка». 
Прогнозные ресурсы категории P1 по состоянию на 01.01.2003 г. увеличи-
лись по сравнению с предыдущей оценкой на 13,4 млн.т за счет работ, 
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проведенных на Козьмо-Демьяновском участке Западно-Учалинского же-
лезорудного района и на 6,6 млн.т категории C2;. Прогнозные ресурсы ка-
тегории Р2 не изменились. На наш взгляд, прогнозные ресурсы категории 
Р3 Западно-Учалинского района существенно завышены и требуют пере-
оценки. 

Распределение прогнозных ресурсов железных руд по железорудным 
районам республики по состоянию на 01.01.2003 г. приведено в табл. 30 
(протокол НТС Управления по недрам РБ № 87 от 29.10.2003 г.). 

Таблица 30 

Распределение прогнозных ресурсов железных руд по  
железорудным районам РБ по состоянию на 01.01.2003 г. (млн.т) 

№ пп. Объект прогноза Р1 Р2 Р3 

1. Западно-Комаровский железорудный район 21,46 46,5 - 
2. Лапыштинский железорудный район - - 12,0 
3. Узянский железорудный район - - 15,0 
4. Западно-Учалинский железорудный район 20,0 - 300,0 

Всего по РБ 41,46 46,5 327,0 

Ранее отмечалось, что в Хайбуллинском районе в 1953 г. были выявле-
ны три месторождения комплексных руд, среди которых выделяются са-
мостоятельные залежи легированных железных руд. Как показали прове-
денные исследования в пределах Башкирской части развития мезокайно-
зойских отложений в Таналыкской депрессии широко развиты железистые 
конгломераты, песчаники и охристые глины. Они легко узнаются по тем-
но-коричневому цвету, плотным плитчатым формам проявления среди от-
носительно «рыхлых» светлых пород. Их мощность составляет от 0,1-0,2 м 
до 1-1,5 м. Особенно много таких образований установлено в окрестностях 
с.Акъяр. Наряду с плитчатой формой выделения пород, встречаются жел-
ваковые и корково-жеодовые (со сталактитами и сталагмитами) обособле-
ния. Конгломераты на дневной поверхности часто дезинтегрированы бла-
годаря окислению железистого цемента с образованием гидрогетитовых 
ярко-желтых порошковых охр. Последние переходят в красные глинистые 
осадки, что видно севернее д.Макан. 

Вещественный состав железистых пород достаточно прост. Нерудная 
часть конгломератов представлена в разной степени окатанными гальками 
светло-серых и черных графитистых кварцитов, кремнистых сланцев и 
яшм и обломками белого, полупрозрачного и прозрачного крупнокристал-
лического жильного кварца. Цемент, или рудная часть, представлена 
«плотной» темно-коричневой лимонит-гетитовой массой, проникающей по 
трещинкам в гальки.  
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Химический состав железистых образований по данным силикатного 
анализа 18 проб приводится в табл. 31. 

Таблица 31 
Содержания основных компонентов (масс. %) в железистых конгломератах 

и песчаниках 
мезо-кайнозоя Хайбуллинского района РБ по данным силикатного 

и рентгено-флуоресцентного (*) анализов 

Пробы SiO2 TiO2 А12О3 Fe2O3 Fe* CaO MgO MnO К2О Na2O Р2О5 п.п.п. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

МБЖ1 11,85 0,11 3,00 71,00  1,12  0,48 0,03 0,23 0,40 11,34 
МБЖ2 11,00 0,02 1,40 78,00  0,80  0,32 0,02 0,13 0,32 7,16 
3011/3 1,90 0,07 1,66 68,00  0,56 0,40 0,15 0,24 0,16  26,40 
НККЗ 60,64 0,56 2,80 30,40   0,40 0,02 0,12 0,13 0,19 1,80 
НКК4 60,64 0,14 3,00 29,50   сл. 0,03 0,27 0,13 0,85 1,40 
НКК5 58,13 0,14 3,00 30,40    0,03 0,22 0,10 0,78 7,62 
НКК6 58,83 0,84 1,80 32,90    0,04 0,06 0,13 0,68 1,42 
НКК7 49,99 0,29 3,00 38,80    0,04 0,02 0,15 1,08 7,48 
НКК8 53,00 0,20 3,00 39,30    0,01 0,22 0,13 0,15 4,58 
НКК9 52,59 0,52 1,40 30,80    0,02 0,20 0,18 0,15 14,20 

НКК10 55,45 0,14 1,40 37,10    0,04 0,08 0,13 0,12 5,62 
НКК12 22,47 0,24 1,10 52,90    0,03 0,12 0,15 0,20 19,62 
НКЛ8 5,89 0,36 2,80 75,90    0,07 0,22 0,27 0,15  
НКК11 38,50 0,36 6,00 47,90    0,02 0,22 0,25 0,15  
НВПЗ 56,85 0,20 2,69 35,60  0,28 0,12 0,03 0,03 0,05 0,06 3,42 
НВП4 5,88 0,13 2,82 75,50  0,84 сл. 0,07 0,02 0,27 2,49 3,98 
НКЛ81 5,20 0,01 1,20 79,00  0,30 сл. 0,11 0,50 0,45 2,15 10,64 
НКЛ7 6,55 0,10 0,90 79,00    0,05 0,20 0,52 0,80 11,12 

Ю7 1,20 ел, 1,00 79,00  3,00 — 0,07 0,04 0,34  15,20 
НПВ4    (73,26 51,23        

ЯНП00    (71,50 50,00        
ЯНП02    (60,87 42,57        
ЯНП06    (29,60 20,70        
КГУ31    (56,47 39,49        

Среднее 31,26 0,23 2,31 (54,28 37,95 0,84 0,15 0,32 0,15 0,20 0,63  

Примечание: 1 – среднее содержание MnO принято 0,32 % по «валовой» пробе МБЖ2. 
2 – содержание SO2 по 5 последним пробам колеблется от 0,19 до 1,33 % и в среднем 
составляет 0,68 % 

Для химических составов пород характерны значительные колебания: 
SiO2 от 6,55 до 58,83 %; Fe2O3 от 29,50 до 79,00 %. Средние содержания 
компонентов (в масс. %) составляют: SiO2 – 31,26; ТiO2 – 0,23; А12О3 – 
2,31; Fe2O3 – 54,28,(Fe – 37,95 %); CaO – 0,84; MgO – 0,15; MnO – 0,09; K2O 
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– 0,15; Na2O – 0,20; SO3 – 0,68 (no 5 пробам); п.п.п. – 9,00. Кроме того, ус-
тановлены: Ni – 0,03 %; Сr – 0,32 %; As – 0,007 %; Со – 0,02 %; Сu – 0,002 
%; Zn – 0,05 %, что может характеризовать руды как умеренно легирован-
ные. 

Приведенные выше сведения о железистых конгломератах и песчани-
ках Хайбуллинского района РБ позволяют сравнить их с известными на 
Урале детально изученными и промышленно освоенными месторождения-
ми бурых железняков алапаевского типа, распространенных в Алапаев-
ском [Кротов и др., 1936], Каменско-Санарском и более южных районах 
[Кротов, 1954]. Сравнительные данные приведены в табл. 31, из которой 
видно, что главные определяющие признаки – возраст пород, тектониче-
ские, климатические и геоморфологические условия накопления и распре-
деления обломочного материала, а также источники питания – являются 
региональными общеуральскими. Исключение составляет лишь то, что ру-
ды алапаевского типа начали формироваться, главным образом, на карбо-
натном субстрате, что заметно отразилось на минерально-
петрографическом составе нижних слоев железорудных залежей, выра-
зившемся в повышенной сидеритизации руд. Следует отметить, что в 
близких к алапаевскому типу условиях (частично на визейских извест-
няках, частично на гипербазитах и др.) формировалось и Аккермановское 
месторождение природно-легированных железных руд в южной части Та-
налыкской депрессии. 

Таблица 32 
Сопоставление характерных особенностей алапаевского 

и хайбуллинского типов бурожелезняковых месторождений 
и рудопроявлений Урала [Юсупов, Салихов и др., 2006] 

Средний Урал Южный Урал  Опред. признаки 
Алапаевский тип. Бурые же-

лезняки 
Хайбуллинский тип. Аи и Pt-
носные Fe-конгломераты и 
песчаники 

Геологические условия формирования рудовмещающих мезо-кайнозойских отложе-
ний 

1 Возраст J1J2-Cr-Pg-N J1Cr-Pg-N 
2 Структурное положе-

ние 
Заполнение мезозойской депрессии в Pz-фундаменте 

3 Региональные черты и 
площади распростра-
нения 

Общеуральские субмеридиональные непрерывно-
прерывистые депрессионные (троговые) зоны общей протя-
женностью от десятков до первых сотен км, шириной 8-30 км 
и мощностью от первых м до 200 м 

4 Источники питания Коры выветрив. Pz-пород То же - Pz+PR пород 
5 Состав пород подошвы Преобладающие    карбонат-

ные породы D3-C1-C2 
Вулканог.-осад. породы + 
кварциты и серпентиниты 

6 Климатические, 
денудационные и гео-
морфологические ус-

Синхронное по всему Уралу чередование континентальных и 
морских отложений. Размыв и перенос материала кор вывет-
ривания с гор в понижения. Аллювиальнопролювиальный ха-
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ловия накопления от-
ложений 

рактер, слабая окатанность галек конгломерат, фаций и при-
брежно-озерно-лагунные условия аккумуляции обломочного 
материала 

Особенности рудных залежей 
1 Условия формирова-

ния. Морфология, 
мощность, количество 
залежей (КЗ) в разрезе 
Mz-Kz 

Континентальные.   Плащео-
образные и гнездовые по кар-
сту, линзовидные в «бели-
ках»; К3= 1-3. Мощность 6-
13, ср.=7-8 

Континентальные. Пластооб-
разные в «беликах»; КЗ-2-8, 
мощность верхних: 0,1 -1,5 м, 
редко до 5 м (нижние горизон-
ты J2 мало изучены) 

Продуктивная («беликовая») толща 
2 Минерало-петрогр. со-

став: а) обломочных 
пород  
б) рудного цемента 

 
а) галька и щебень  кварца, 
кремней и глины;  
б) гётит, гидрогётит, сидерит, 
хлорит 

 
а) галька, гравий кварца и 
кварцита, пески, глины;  
б) гётит, гидрогётит, лимонит 

3 Средний химсостав 
необогащенных руд, 
масс.% (для Ср. Урала 
по Б.М. Кротову и др. 
(1936)) 

SiO210-25; Fe 32-42; Ti2O 
0,16; Mn 0,1-0,3; CaO 0,68; 
MgO 0,43; CrO 0,15;  P 0,11;  
V 0,001; S 0,04; Zn 0,04; NiO 
0,009;  Co до 0,004;  Сu до 
0,03; ппп 7,26 

SiO2 31,2; ТЬО 0,23; А12О3 
2,31; Fe 37,95; CaO 0,84; Мn 
0,27; MgO   0,15;   К2О   0,01;   
Na2O 0,20; SO3 0,68; Р2О5 0,63; 
Сr 0,32; Сu 0,002; Zn 0,05; Ni 
0,01;  As 0,007;  Со 0,02; V 
0,03; Zr 0,03; ппп 9,0 

4 Промышленная осво-
енность на железо 

Разрабатываются  на Fe  с 
прошлого века поныне 

Не разведаны и не освоены 

Следует обратить внимание, что специальное опробование мезо-
кайнозойских толщ Хайбуллинского района на железо не проводилось. В 
процессе геолого-съемочных и поисковых работ рассматриваемые желези-
стые образования априори принимались за продукты зоны окисления 
сульфидных руд. Впервые на них, как на объект железорудного сырья, об-
ратил внимание С.Ш.Юсупов и др. [2006], работами которого было уста-
новлено, что железистые конгломераты, песчаники и глины Таналыкской 
депрессии в Хайбуллинском районе РБ, слагающие плотные пластовые те-
ла и линзы на разных гипсометрических уровнях среди рыхлых мезокайно-
зойских отложений, занимают значительную (200 км2) площадь. Желези-
стый цемент имеет содержание железа в среднем 38 % (54,28 % Fe2O3), то 
есть отложения представляют собой бурожелезняковую руду. Прогнозные 
ресурсы на железо (Р1+Р2+Р3) оцениваются нами в пределах 200 млн. т., в 
том числе приповерхностных руд – около 50 млн. т.  

Эти данные, наряду с наличием в Хайбуллинском районе мелких ком-
плексных месторождений природно-нелегированных бурых железняков и 
железистых бокситов (Переволочанская группа), силикатно-никелевых и 
природно-легированных железных руд (Байгускаровско-Никольская груп-
па), позволяют выделять единый железорудный бассейн в пределах Тана-
лыкской депрессии (120×10-30 км), охватывающий на юге Орско-
Халиловскую группу месторождений Оренбургской области и на севере 
юго-восток Башкортостана (50×16 км). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе приведены материалы по большинству известных месторож-
дений и рудопроявлений железа в регионе. Надо сказать, что по многим из 
них, в силу давности проводимых разработок, отсутствуют сведения или 
они весьма поверхностны. Единственный еще действующий Зигазино-
Комаровский железорудный район на двух участках имеет ресурсные (P3) 
запасы 27 млн. т. 

Бесспорно, интересным является Западно-Учалинский район с Айско-
Кашинским и Козьма-Демьяновским участками, но проведенные в наше 
время работы не выявили значительных запасов руд, хотя их ресурсы (P3) 
отмечены значительными цифрами (300 млн. т). Интересными с точки зре-
ния выявления руд является так называемая Таналыкская депрессия, где в 
последнее время установлены бурожелезняковые легко обогатимые руды 
аятско-лисаковского типа. По предварительным оценкам ресурсы Тана-
лыкской депрессии оценены в 500 млн. т (P3). 

Таким образом, в Башкортостане практически отсутствуют значимые 
месторождения железа, но перспективы их выявления вполне реальны.  
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СПИСОК ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ И 
РУДОПРОЯВЛЕНИЙ 

РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН 

I. Зигазино-Комаровский железорудный район 
1. Лапа-Нугу шская группа  
2. Викбулатовское (Старо-Башкирское)  
3. Майгашлинская группа  
4. Кордон-Тарская группа  
5. Кукашкинская группа  
6. Туссаганское  
7. Комарово-Ермотаевская группа  
8. Зиланда-Карандинская группа  
9. Тукамское  
10. Ново-Бутаевское  
11. Зигзаинская группа  
12. Наратаевское  
13. Калыштинская группа  

II. Инзерский железорудный район 
14. Митязинское  
15. Катаевско-Куваровское  
16. Куш-Елгинское  
17. Спорное  
18. Разведочное  
19. Байгазинское  
20. Рудничное  
21. Куртамышевское  
22. Лапышинская группа  

III. Авзянский железорудный район 
23. Балангуровское  
24. Магнитное  
25. Кухтурское 1-е  
2б. Кухтурское 2-е  
27. Краденок  
28. Исмакаевское  
29. Железка  
30.  Багряжка  
31. Юрма-Таусское  
32. Шуваловское 
33. Мызинское  
34. Ашкарское  
35. Тиргинское  
36. Майоровское  
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37. Кургашлинское  
38. Куртмаинское  
39. Бельская группа  
40. Левобережнобельское  
41. Ново- Ашкарское  

IV. Лапыштинский железорудный район 
42. Ангастак-Кильтезинское  
43. Большое Кургузинское  
44. Мало-Кургузинское  
45. Багарыштинское  
46. Манявское  
47. Вязовское  
48. Дубинское  
49. Лапыштинское  
50. Калган-Безменское  
51. Юшинское  
52. Генералово  
53. Мягкий ключ  
54. Западно-Ишлинское  
55. Сюрюнзякское  
56.  Улу-Елгинское  
57. Ишлинское  

V. Белорецкий железорудный район 
58. Верхне-Евлукское  
59.  Нижне-Евлукское  
60. Басканское  
61. Цыган-Юртовское  
62. Яндыкское  
63. Заречное  

VI. Тирлянский железорудный район. 
64. Мисселинское  
65. Тирлянское  
66.  Евстеевское  
67. Аршинское  
68. Бычье  
69. Верхне-Аршинское  
70. Сухой дол  
71. Бросовое  
72. Дубовская группа  
73. Шимаринское  
74. Септинское  
75. Краснополянское  



 137

76.  Комаровогорское  
77. Махмутовское  
78. Байсакаловское  
79. Финогеев холм  
80. Тыгинское > 
81. Березовское  

VII. Лемезинский железорудный район» 
82. Майартканское  
83. Мичбурайское. 
84. Ситляукское  
85. Бугульминское  
80. Ташклетское. 
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