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МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

МИНЕРАЛЫ гРуППЫ СИЛЛИМАНИТА – бАЗА ПРОМЫшЛЕННОгО 
ПРОИЗвОДСТвА вЫСОКОгЛИНОЗЕМИСТЫХ ОгНЕуПОРОв, 

СИЛуМИНА И АЛюМИНИЯ
в. А. Коротеев, в. Н. Огородников, ю. А. Поленов*,  

А. Н. Савичев, Д. в. Коротеев

Глиноземистое сырье (бокситы, корунд, на-
ждак и др.) может быть получено из очень большо-
го числа минералов и пород (пирофиллит, каоли-
нит, гиббсит, диаспор, полиморфы Al2SiO5). В на-
стоящее время практически только гидраты алюми-
ния из бокситов и алунит (сульфат алюминия) ис-
пользуются в качестве руды для получения алюми-
ния. Алюмосиликаты пока употребляются для по-
лучения силумина, одновременно разрабатываются 
дешевые методы получения из них алюминия. Си-
лумин – это сплав кремния и алюминия. Он имеет 
низкую плотность (2.4–2.7 г/см3), высокую удель-
ную прочность и хорошие литейные свойства. Со-
держание кремния в разных его марках колеблет-
ся от 4.5–6.0 до 20–22 мас. %. Введение в неболь-
ших количествах Mn, Ni, Ti, Cu, Mg меняет физи-
ческие характеристики сплавов, что позволяет ис-
пользовать их в различных отраслях промышлен-
ности. Другой важной областью применения вы-
сокоглиноземистого сырья является производство 
высокоогнеупорных материалов, искусственных и 
естественных абразивов, химических и красящих 
веществ.

Производство высокоглиноземистых огнеу-
поров занимают ведущее место в структуре по-
требления металлургических производств раз-

витых стран. По составу они подразделяются на 
муллито-кремнеземистые, муллитовые и муллито-
корундовые с огнеупорностью 1750–1850, 1800–
1900 и 1850–1950ºС. Их получают из минералов 
группы силлиманита.

Минералы группы силлиманита для нашей стра-
ны являются стратегическим видом сырья. В них 
будущее Российского алюминия. Разведанные за-
пасы руд, содержащих МГС в пересчете на конеч-
ный продукт-алюминий, превышают 400 млн. т 
(табл. 1). Если его производить по 3.5 млн. т в год, 
как это делается сейчас, то их хватит более чем на 
100 лет. Для сравнения отметим, что суммарные 
разведанные запасы того же типа руд западных 
стран составляют около 450 млн. т. Реализация про-
граммы позволит ликвидировать дефицит глинозе-
ма и сделать алюминиевое производство России не-
зависимым от импорта. Из табл. 1 видно, что основ-
ные запасы высокоглиноземистого сырья сконцен-
трированы на Кольском п-ове, в Карелии и в Сиби-
ри. На Урале запасы на порядок ниже.

Месторождения высокоглиноземистого сырья 
принадлежат к нескольким генетическим типам, 
среди которых можно выделить седиментогенный 
и метаморфогенно-метасоматический. К седимен-
тогенному типу месторождений глиноземистого 
сырья относится формация бокситов. Среди мета-
морфогенных месторождений глиноземистого сы-
рья выделяются прометаморфические, промыш-
ленные концентрации которых возникли при бок-
ситообразовании и латеритном выветривании, и 
ортометаморфические, образовавшиеся непосред-
ственно в процессе регионального метаморфизма и 
сопровождающего его алюмокремниевого метасо-
матоза [11,15].

ПРОМЕтАМОРфИчЕСКИЕ МЕСтОРОжДЕНИя 
ГлИНОзЕМИСтОГО СыРья  
(фОРМАцИя бОКСИтОВ) 

Докембрийские месторождения бокситов отли-
чаются высоким содержанием Al2O3 в руде преи-
мущественно благодаря большой примеси каолина. 
При метаморфизме качество руды, по-видимому, 
ухудшается, так как кианит и силлиманит образу-
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Таблица 1. Разведанные запасы и прогнозные ресурсы 
руд, минералов группы силлиманита (Al2SiO5), глинозе-
ма и алюминия в России, тыс. т

Район Руда Al2SiO5 Al2O3 Al
Разведанные запасы (категории С2, С1, В, А)

Кольский п-ов 3400000 1186879 676518 358556
Карелия 116820 25000 14250 7553
Урал 66684 11710 6675 3537
Сибирь 511750 13109 74732 39608
Итого 4095254 1236698 772175 409254

Прогнозные ресурсы (категории Р2, Р3)
Кольский п-ов 11000000 3840000 2188230 1159762
Урал 109890 30000 17100 9063
Сибирь 8138400 2588517 1475455 781991
Итого 19248290 6458517 3680785 1950816
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ются за счет каолинита, кварца и гидратов алюми-
ния, вследствие чего в метаморфизованной породе 
содержание Al2O3 должно быть ниже, чем в гидро-
окислах алюминия первоначального боксита. Ме-
таморфизованные бокситы известны во всех фа-
циях метаморфизма (эпидот-амфиболитовая – ме-
сторождение наждака на Урале, амфиболитовая – 
корундово-кианитовое месторождение якутии, 
гранулитовая – корундово-силлиманитовые место-
рождения Южной Австралии). Метаморфизован-
ная латеритная кора выветривания, приуроченная 
к основанию верхнепротерозойской патомской се-
рии в Северо-байкальском и Патомском нагорьях, 
впервые установленная В. К. Головенком, просле-
живается от зоны силлиманита через зоны киани-
та, ставролита, граната, биотита, хлорита, вплоть 
до неметаморфизованного состояния [3, 6]. В зонах 
слабого метаморфизма в составе глиноземистых 
формаций широко распространены пирофиллито-
вые сланцы, которые могут иметь самостоятельное 
значение как месторождения пирофиллита [15].

ОРтОМЕтАМОРфИчЕСКИЕ 
МЕСтОРОжДЕНИя ГлИНОзЕМИСтОГО 

СыРья 

формация регионально-метаморфических киа-
нитовых и силлиманитовых сланцев, не связанная 
с корами выветривания, рассматривается в типе 
ортометаморфических месторождений, так как до 
метаморфических преобразований, выражающих-
ся в кристаллизации кианита и силлиманита, эти 
сланцы не представляли промышленного интере-
са, ввиду сравнительно низкого содержания Al2O3, 
который содержится в них не в гидратной форме, 
а в виде алюмосиликатных минералов. В отличие 
от метаморфизованных бокситов и латеритов, го-
ризонты регионально-метаморфических, кианито-
вых и силлиманитовых сланцев в тонком пересла-
ивании с кварцитами и слюдяно-кварцевыми слан-
цами обнаруживаются почти по всему разрезу фли-
шоидных толщ [6]. Подавляющее большинство ме-
сторождений глиноземистого сырья, связанных с 
глиноземистыми сланцами флишоидного характе-
ра, независимо от их возраста, залегают в породах, 
метаморфизованных в условиях амфиболитовой 
фации. В пределах пород беломорского блока (Ка-
релия) известно только одно относительно крупное 
месторождение кианитовых сланцев – Хизоварское. 
В подвижных поясах обрамления Сибирской плат-
формы, в разновозрастных структурно-фациальных 
зонах обычно присутствуют протягивающиеся на 
значительные расстояния свиты глиноземистых по-
род. так, например, для Северо-байкальского и Па-
томского нагорий в пределах мамской кристалли-
ческой полосы глиноземистая формация представ-
лена кианитовыми (силлиманитовыми) сланцами. 
Кроме того, глиноземистые кристаллические слан-

цы с кианитом и силлиманитом присутствуют и в 
других областях (Украина, Урал, Кокчетавская глы-
ба, В. Казахстан и др.) развития докембрийских об-
разований [1, 2, 7, 9, 10, 15].

МЕСтОРОжДЕНИя ГлИНОзЕМИСтОГО 
СыРья, СфОРМИРОВАННыЕ ПРИ 

ПРОцЕССАХ АлЮМОКРЕМНИЕВОГО 
МЕтАСОМАтОзА (КИСлОтНОЕ 

ВыщЕлАчИВАНИЕ) 

Первые сведения о метасоматическом образо-
вании кианита принадлежат Дж. Стаки, изучав-
шему кианитовые месторождения Северной Каро-
лины (СшА). Он описывал замещение кианитом 
(с кварцем) пегматитов и окружающих их слан-
цев в приконтактовой зоне гранито-гнейсов. В на-
стоящее время создана стройная теория возникно-
вения Кв + (Ки + Сил + Анд) ассоциаций, образу-
ющих значительные концентрации глиноземисто-
го сырья в стадию кислотного выщелачивания при 
постмагматическом метасоматозе. Наиболее ти-
пичными силлиманит-кварцевыми месторождени-
ями этого типа являются Кяхтинское и Китойское 
в Восточном Саяне. Метасоматические силлима-
нитовые кварциты в виде линз залегают в толще 
силлиманит-биотитовых гнейсов [10, 17].

На Урале широко развиты месторождения ки-
анитовых кварцитов, реже силлиманитовых квар-
цитов, залегающих в шовных зонах, секущих 
силлиманит(кианит)содержащие гнейсы Адамов-
ского, Кочкарского, Мурзинско-Адуйского, Уфа-
лейского, Сысертского метаморфических комплек-
сов [5, 8, 9, 11–14, 16].

Кроме того, на метаморфогенных и мета мор фо-
генно-метасоматических месторождениях обычно 
наблюдаются кварцевые жилы выполнения, имею-
щие в зальбандах андалузит, кианит или силлима-
нит, зачастую в парагенезисе с мусковитом [1, 10–
12]. Концентрации высокоглиноземистых минера-
лов в этих зонах представляют лишь минералоги-
ческий интерес, промышленных концентраций не 
образуют.

Кейвские кианитовые месторождения по своим 
масштабам и запасам превосходят месторождения 
глиноземистого сырья все других типов. Изучение 
кейвских кианитовых месторождений позволило 
установить их полиметаморфический генезис, об-
условленный длительностью и сложностью геоло-
гической истории формирования восточной части 
балтийского щита.

На современном эрозионном срезе степень ме-
таморфизма пород кольско-беломорского (верхне-
архейского) комплекса варьирует от амфиболито-
вой до гранулитовой фации, фиксируя полимета-
морфические преобразования. термодинамические 
условия и петрологические особенности раннеар-
хейского метаморфизма определяют его принад-
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лежность к наиболее глубинным фациальным се-
риям андалузит-силлиманитового типа, а поздне-
го (карельского) метаморфизма в условиях кианит-
силлиманитового типа [4].

Продуктивный пласт кианитовых руд со сред-
ним содержанием кианита 40–45% приурочен к 
южному крылу Кейвского синклинория и протя-
гивается на расстояние около 400 км при мощно-
сти от 15 до 80 м. Протерозойский этап метамор-
физма формирует волокнисто-игольчатые, конкре-
ционные, порфиробластические кианитовые руды. 
Наряду с ними наблюдается образование парамор-
фических руд за счет первичного андалузита (хиа-
столита). Важно отметить, что в регрессивную ста-
дию при кислотном выщелачивании образовыва-
лись кварц-кианитовые жилы [15].

Отличительной чертой кианитовых волокнисто-
игольчатых руд является выделение кианита в слан-
цах в форме тонких волокон или игольчатых призм, 
которые собраны в веретеновидные, сноповидно- 
или радиально-лучистые порфиробластические 

агрегаты (рис. 1). Минеральный состав кианитовых 
руд данного типа обладает значительным постоян-
ством. Главными минералами руд являются кварц и 
кианит, реже существенная роль принадлежит так-
же мусковиту. Кианит рассматриваемого типа руд 
обладает графито-черной или серой окраской, за 
счет включений углеродистого вещества. Вместе 
с углеродистым веществом ассоциируется рутил. 
Второстепенными минералами являются углеро-
дистое вещество, ставролит, плагиоклаз, пирротин. 
Минералами-примесями служат рутил, ильменит, 
пирит, халькопирит, магнетит, апатит, циркон [1].

Конкреционные руды представляют собой по-
роды темно-серого цвета с узловатым сложени-
ем вследствие присутствия округлых или эллип-
соидальных конкреционных стяжений кианита, за-
ключенных в тонкозернистую слюдисто-кварцевую 
основную ткань породы. Кианит в крупноконкре-
ционных рудах выделяется главным образом в ви-
де крупных, 3–5 см в поперечнике, округлых стяже-
ний, сложенных агрегатом ветвящихся тонких кри-
сталлов, растущих из общего центра. В составе ми-
нералов основной ткани руд, кроме преобладаю-
щих кварца и мусковита, а также сульфидов, при-
сутствуют в переменных количествах плагиоклаз, 
ставролит и все другие обычные второстепенные и 
акцессорные минералы кианитовых сланцев.

Характерной особенностью кианитовых руд па-
раморфического типа служит выделение кианита 
в виде параморфических агрегатов по хиастолиту, 
в связи с чем в главной своей массе кианит свобо-
ден от включений углеродистого вещества и обла-
дает бледно-розовой или белой окраской. Киани-
товые параморфические агрегаты отчетливо вы-
деляются на фоне темно-серой или черной основ-
ной слюдяно-кварцевой ткани породы. В крупно-
параморфических рудах всегда присутствует киа-
нит не только в виде параморфоз, но и в виде кон-
креционных, реже волокнистых агрегатов. Кианит 
выделяется в виде сплошных агрегатов пластин-
чатых кристаллов, сохраняющих форму и некото-
рые особенности строения (узоры роста и распре-
деления включений углеродистого вещества) псев-
доквадратных призм хиастолита, по которому воз-
никли кианитовые параморфозы (рис. 2). В киани-
те параморфических агрегатов рутил практически 
отсутствует [1].

Порфиробластические кианитовые руды отли-
чаются рядом существенных особенностей, связан-
ных с их генезисом. Прежде всего, их распростра-
нение ограничено узкими, но протяженными зона-
ми контактов кианитовых сланцев с интрузивными 
телами метабазитов, локализованными в протяжен-
ных надвиговых шовных зонах. Далее, в них прак-
тически отсутствует углеродистое вещество (выго-
рание при термальном воздействии магматического 
тела), благодаря чему кианиты и руды имеют свет-
лый цвет.

Рис. 1. Сноповидно-лучистый тип кианита. 
шлиф Кей-12, с анализатором, ×40. Кейвская свита 
(Кольский п-ов)

Рис. 2. Развитие кианита по хиастолиту. 
шлиф Кей-19, с анализатором, ×40. Кейвская свита, 
Кольский п-ов
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методами математической статистики и факторно-
го анализа показал их сходство по минеральным 
включениям и примесям, по химсоставу, содержа-
нию редких и редкоземельных элементов (рис. 4).

Установлено, что наиболее загрязненными по 
минеральным примесям и химическому составу 
оказываются наиболее ранние метаморфогенные 
кианиты волокнисто-игольчатого и конкреционно-
лучистого промышленного типа (КЕЙ-5, 11, 12, 
20). Менее загрязненным оказывается параморфи-
ческий тип кианита по хиастолитам (КЕЙ-15, 19) 
и порфиробластический кианит кианитовых квар-
цитов и зон перекристаллизации (КЕЙ-1, 8, бР-1, 
бС- 1, 10, Кт-1). Наиболее чистыми оказываются 
поздние кианиты голубого цвета (КЕЙ-16, КУ-2/7) 
и андалузит розового цвета (СВл-531), образую-
щие оторочки в зальбандах кварцевых жил, к сожа-
лению, они имеют очень небольшие масштабы рас-
пространения и соответственно запасы. В техно-
генных отложениях Андреево-Юльевской россыпи 
преобладает порфиробластический кианит, доста-
точно чистый (бС-1), к тому же он в значительной 
мере уже обогащен (рис. 5).

Исследования последних лет показали, что ор-
ганизовать крупномасштабное производство кон-
центратов кианита (силлиманита) в короткие сроки 
невозможно, но с использованием результатов на-
ших работ вполне реально в течение 2–3 лет осво-
ить месторождение с производительностью добы-
чи кианитового концентрата 30–50 тыс. т в год. 
Наиболее благоприятными в этом отношении явля-
ются месторождения кианита Урала. Их преимуще-
ства: инфраструктура региона развита; месторож-
дения (Абрамовское, Карабашское, борисовское 
и др.) находятся недалеко от железных дорог; по-
требители – местные (Магнитогорский, челябин-
ский, Нижнетагильский металлургические комби-
наты, Первоуральский, богдановичский и Сухо-
ложский огнеупорные, богословский и Уральский 
алюминиевые заводы); имеются обогатительные 
фабрики (Асбестовская, Кыштымская, тайгинская 

Кианит присутствует в пониженном количестве 
по сравнению с исходными кианитовыми сланца-
ми, за счет которых возникают порфиробласти-
ческие руды. Его содержание обычно не превы-
шает 25–30 вес. %. В процессе метаморфогенно-
метасоматического преобразования исходных ки-
анитовых сланцев кианит, испытывая собиратель-
ную перекристаллизацию, образует сложные пор-
фиробластические агрегаты крупных кристаллов, 
нередко звездчатой формы, или одиночные круп-
ные порфиробласты (идиобласты) и их сростки. 
Размер идиобласт достигает 25 см в длину при 
2–3 см в поперечнике. Перекристаллизация киани-
та осуществляется при процессах окварцевания и 
мусковитизации, с преобразованием кианитовых 
сланцев в кианитовые кварциты и кварц-мусковит-
кианитовые метасоматиты. В типичных порфиро-
бластических кианитовых кварцитах появляется 
рутил до 1%, короткостолбчатого габитуса, черного 
цвета, размером до 1–2 мм по длинной оси.

Алюмокремниевый метасоматоз, развитый вдоль 
тектонических надвиговых структур, проявлен в ви-
де окварцевания, с которым связано также новооб-
разование, перекристаллизация кианита в виде сно-
повидно-лучистых агрегатов волокнистых кристал-
лов белого цвета, практически не содержащих угле-
родистого вещества. Характерно, что рост перекри-
сталлизованного кианита осуществляется преиму-
щественно в направлении, нормальном к плоско-
стям рассланцевания. К трещинам отрыва и ска-
лывания в шовных зонах приурочено образование 
кварцево-кианитовых и кварцевых жил с кианито-
выми оторочками. В зальбандах кварцевых жил об-
разуются почти мономинеральные кианитовые ото-
рочки, мощность которых достигает в некоторых 
случаях 1–2 м, составляя обычно нескольких десят-
ков сантиметров (рис. 3).

Метаморфические комплексы Урала имеют в 
своей основе гнейсово-амфиболитовые блоки до-
кембрийского возраста, метаморфизованные в 
условиях амфиболитовой фации. В толщах, сло-
женных первично осадочными породами, разви-
ты парагенезисы андалузит-силлиманитовой или 
кианит-силлиманитовой серий, но масштабы рас-
пространения высокоглиноземистых пород значи-
тельно уступают Кольскому полуострову. Поэто-
му месторождений силлиманита (кианита) мета-
морфогенного типа на Урале не зафиксировано. 
Но широкое развитие шовных зон в обрамлении 
гнейсовых блоков привело к образованию протя-
женных зон кварцитов, в том числе, и кианитовых. 
Месторождения кианита, изученные еще в довоен-
ные годы [8], относятся к типу кианитовых кварци-
тов, среди которых встречаются секущие кварце-
вые жилы, содержащие в зальбандах силлиманит, 
андалузит, кианит [12, 13].

Сравнение Уральских кианитов (пробы бР, бС, 
КУ, Кт, СВл) с кианитом свиты Кейв (пробы КЕЙ) 

Рис. 3. Голубой кианит в оторочке кварцевой жи-
лы (кейвская свита, Кольский п-ов).
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и др.), мощности которых незагружены; потребно-
сти в кианитовых концентратах в десятки раз пре-
вышают ожидаемые производственные возможно-
сти; руды имеют предельно простой минералогиче-
ский состав и на их базе можно создать безотход-
ное производство концентратов с выделением в ка-
честве товарных продуктов кианита, кварца, слю-
ды, рутила и золота. Ресурсы сырья достаточны для 
крупномасштабного производства концентратов; 
на базе кианита и кварца в дальнейшем можно ор-

ганизовать обжиговое, огнеупорное, керамическое, 
силуминовое, алюминиевое, стекольное и другие 
предприятия.

Работа выполнена в рамках Программы фунда-
ментальных исследований № 23 Президиума РАН и 
Интеграционного проекта “Развитие минерально-
сырьевой базы России: освоение новых источни-
ков высокоглиноземистого сырья (минералы груп-
пы силлиманита и пирофиллита, каолины, эо-
лы и др.)”, руководитель проекта академик РАН 
В.А. Коротеев.

Исследования проводились в рамках междисци-
плинарного проекта фундаментальных исследова-
ний выполняемых совместно с организациями СО 
РАН “Минералы группы силлиманита – новый вид 
сырья для производств высокоглиноземистых огне-
упоров, глинозема, силумина и алюминия”
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