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Аннотация. Обоснованы геолого-структурные, минералого-петрологические и изотопно-геохронологические 
свидетельства полиметаморфической истории высокоглиноземистых метапелитов Заангарья Енисейского кряжа. 
В Тейском комплексе установлены площади развития метапелитов регионального метаморфизма низких давлений, в 
пределах которых сосредоточены перспективные Панимбинское андалузитовое и Тейское силлиманитовое месторождения. 
Продукты наложенного кианит-силлиманитового типа метаморфизма образуют ряд биминеральных (Маяконское, 
Чиримбинское и др.) и полиминеральных (Вороговское, Ведугинское и др.) рудопроявлений. Анализ ресурсной базы 
полезных ископаемых региона показывает, что здесь открыт ряд перспективных объектов высокоглиноземистого сырья 
(ВГС), образование которых генетически связано с тектоно-метаморфическими процессами гренвильской и байкальской 
орогении. Слагающие их минералы группы силлиманита, а также другие источники ВГС, содержащие ставролит и 
хлоритоид, обладают достаточными ресурсами для использования в промышленности совместно с разведанными 
месторождениями бокситов, глиноземистых железных руд и нефелиновых сиенитов. 
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Abstract. The relevance of the research is due to fundamental and applied aspects. The polymorphic modifications of 
Al2SiO5, namely kyanite, andalusite, and sillimanite – minerals of sillimanite group (MSG), are among the most important indi-
cators of metamorphism in pelitic lithologies. The “triple point” corresponding to the equilibrium coexistence of all polymorphs 
Al2SiO5 is one of the most important invariant point in metamorphic petrology, and mineral associations with the participation of 
“triple point” polymorphs are informative for calibration of geothermobarometers. On the other hand, the Al2SiO5 polymorphs 
(andalusite, kyanite, and sillimanite), which are dominant constituents in aluminous metamorphic rocks of the North Yenisei 
Ridge, are gaining increasing importance as industrial sources for aluminum oxide, silumin, and aluminum.  

The polymetamorphic history of a series of metamorphic complexes of Al-rich metapelites in the Yenisei Range, with rocks 
containing the Al silicate triple–point assemblage (all three Al2SiO5 polymorphs) is illustrated by geologica-structural, miner-
alogical-petrological, and isotope geochronological evidence. In the studied aureoles, the overprinting of earlier mineral assem-
blages with the later ones during various geodynamic events obviously follows from the reaction microtextures and chemical 
zoning in minerals, the Р–T trajectories of these rocks, as well as radiometric dating. These indicator features show that the 
Al2SiO5 polymorphs sequentially grew as a result of a complex polymetamorphic history due to the changes in the tectonic set-
tings. In the Teya metamorphic complex, areas of development of metapelites of andalusite–sillimanite regional metamorphism 
have been established, within which the promising Panimba andalusite and Teya sillimanite deposits are concentrated. Products 
of the superimposed kyanite-sillimanite type of metamorphism in the thrust zone form a number of bimineral (andalusite-
kyanite) (Mayakon, Chirimba, etc.) and polymineral (andalusite–kyanite–sillimanite) (Vorogovo, Lower Veduga, Nerazgadannoe 
occurrences, etc.) Analysis of the resource base of alumina–containing minerals in the region shows that a number of promising 
for high–alumina schists (HAS) objects have been discovered in the North Yenisei Ridge, the formation of which is genetically 
related to tectonic–metamorphic processes of the Grenville and Baikal orogeny. Their constituent MSG, as well as HAS contain-
ing staurolite and chloritoid, have sufficient resources for their use in industry together with the explored deposits of bauxite, 
alumina iron ores, and nepheline syenites. 

Keywords: P–T–t evolution of metamorphism, high-alumina metapelites, Al2SiO5 polymorphs, bauxites, alumina iron and 
nepheline ores, Yenisei Ridge 
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Введение 

 
Северо-Енисейский кряж, представляющий собой 

покровно-складчатый ороген, является одним из 
наиболее интересных в геодинамическом аспекте 
регионов Сибири. Здесь представлен полный разрез 
докембрия от палеопротерозоя до венда включи-
тельно. Тесная ассоциация разнообразных магмати-
ческих и метаморфических комплексов свидетель-
ствует о весьма сложном строении. В частности, 
важнейшей особенностью метаморфических ком-
плексов региона является неоднородность метамор-
физма по режиму давления, выраженная в проявле-
нии регионального метаморфизма двух фациальных 
серий: андалузит-силлиманитовой (низких давле-
ний) и кианит-силлиманитовой (умеренных давле-
ний). Метаморфизм умеренных давлений следует за 
метаморфизмом низких давлений и проявляется ло-
кально вблизи надвигов, в результате чего происхо-
дит прогрессивное замещение андалузита кианитом 
и образование новых минеральных ассоциаций и 
деформационных структур [Likhanov et al., 2004]. 
Это представляет значительный петрологический 

интерес, так как известно, что среди прогрессивных 
минеральных реакций между полиморфными моди-
фикациями Al2SiO5 наиболее обычны замещения 
андалузита или кианита силлиманитом, характерные 
для зональных метаморфических комплексов низких 
и умеренных давлений [Reverdatto et al., 2019]. 
Наблюдаемые в Енисейском кряже замещения анда-
лузита кианитом на прогрессивном этапе метамор-
физма являются редкостью, поскольку стационарная 
континентальная геотерма обычно не пересекает 
линию равновесия андалузит-кианит [Kerrick, 1990].  

Интерес к этим комплексам обусловлен фунда-
ментальными и прикладными аспектами. Минералы 
группы силлиманита – кианит, андалузит и силли-
манит – важнейшие индикаторы метаморфизма в 
горных породах. При одинаковом химическом со-
ставе они имеют разную кристаллическую структу-
ру, стабильную при различных Р–Т параметрах. На 
основе различных трендов изменения температуры с 
глубиной и соотношения этих трендов на Р–Т диа-
грамме с полями устойчивости полиморфов Al2SiO5 
выделяются разные «барические» типы метамор-
физма. Андалузит устойчив при низких давлениях и 
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температурах; с повышением давления он сменяется 
кианитом, а при увеличении температуры они оба 
замещаются силлиманитом. Это приводит к форми-
рованию зональных метаморфических комплексов, 
что используется для выделения фациальных серий 
низких и умеренных давлений. В связи с этим 
«тройная точка», соответствующая равновесному 
сосуществованию всех полиморфов Al2SiO5, являет-
ся одним из наиболее важных инвариантных узлов в 
метаморфической петрологии, а минеральные ассо-
циации с участием полиморфов «тройной точки» 
информативны для калибровки геотермобарометров 
[Ревердатто и др., 2017]. Однако минералы группы 
силлиманита (андалузит, силлиманит, кианит), ши-
роко развитые в Заангарской части Енисейского 
кряжа, представляют особый интерес для производ-
ства глинозема, силумина и алюминия.  

С одной стороны, Северо-Енисейского кряж – 
один из перспективных в Сибири регионов с потен-
циальными источниками высокоглиноземистого сы-
рья из метаморфических метапелитовых комплексов 
высокоглиноземистых сланцев [Лепезин и др., 1979; 
Лепезин, Каргополов, Жираковский, 2010; Козлов, 
Лепезин, 1995]. С другой стороны, регион обладает 
большими запасами уже выявленных высокоглино-
земистых пород других генетических типов, таких 
как бокситы, глиноземистые железные руды и нефе-
линовые сиениты. Экспериментальные исследования 
показали, что совместное их использование для по-
лучения глинозема, алюминия и других высокотех-
нологичных материалов является стратегически 
важным для России [Одокий, Воропаева, Леоненко, 
1988; Лепезин, Семин, 1989; Лепезин, 1997, 2005; 
Жабин, 2012; Бандман, 2014] и для импортозамеще-
ния в огнеупорной отрасли [Лепезин, 2016]. 

В последнее десятилетие благоприятной для реа-
лизации этих идей является «Программа развития 
Нижнего Приангарья как пилотного проекта Сибири 
первой четверти XXI века». В 2006 г. на базе проек-
та Программы Институт региональной политики 
закончил Инвестиционный проект «Комплексное 
развитие Нижнего Приангарья». В проекте содер-
жится утверждение, что «комплексное развитие 
Нижнего Приангарья» – это государственный и 
частный проект по созданию нового промышленно-
го района в Красноярском крае на базе электроэнер-
гии Богучанской гидроэлектростанции (БоГЭС) и 
ресурсного потенциала региона. Основные произ-
водственные объекты Нижнего Приангарья были 
включены в перечень крупных инвестиционных 
проектов «Стратегии экономического развития Си-
бири до 2020 г.», утвержденной распоряжением 
Правительства РФ от 7 июня 2002 г. № 765-р. Пер-
воочередные объекты Программы освоения Нижнего 

Приангарья, включенные в другие Федеральные це-
левые программы о создании Северо-Сибирской ма-
гистрали, входили в решения всех сибирских конфе-
ренций, совещаний и в «Транспортную стратегию 
России», разработанную до 2030 г. [Бандман, 2014]. 

В 2018 г. на Красноярском экономическом фору-
ме утвержден межрегиональный проект «Енисейская 
Сибирь». Проект включает в себя крупную инвести-
ционную программу «Развитие инфраструктуры и 
освоение ресурсной базы Ангаро-Енисейского эко-
номического района». Развитие инфраструктуры 
(новые автомобильные и железные дороги, мосты и 
др.) позволит компаниям освоить новые месторож-
дения полезных ископаемых, в том числе высоко-
глиноземистых сланцев – концентраторов ценных 
минералов Al2SiO5 – андалузита, силлиманита и киа-
нита, которые, в свою очередь, могут быть исполь-
зованы в качестве сырья как отдельно, так и в смеси 
с нефелиновыми, бокситовыми и другими рудами 
для получения глинозема [Лепезин, 2004, 2005; Ko-
zlov, 2017]. 

Образование высокоглиноземистых метаморфо-
генных пород региона связано, главным образом, с 
особенностями процессов железисто-глинозе-
мистого литогенеза, тектоники и полиметаморфизма 
с переходным режимом давлений от низких к уме-
ренным [Лиханов, Ревердатто, 2011, 2014; Лиханов, 
Ревердатто, Козлов, 2011а; Лиханов и др., 2011б].  
В статье предпринята попытка обоснования вовле-
чения метаморфогенного сырья в цветную метал-
лургию Приангарья в комплексе с другими источни-
ками глиноземистого сырья в регионе. Такая оценка 
для Красноярского края важна в плане расширения 
сырьевой базы введенного в эксплуатацию Богучан-
ского электро-металлургического объединения 
(БЭМО) в Нижнем Приангарье – совместного проекта 
компании РУСАЛ с российским производителем гид-
роэлектроэнергии «РусГидро». В состав комплекса 
вошли Богучанский алюминиевый завод (БоАЗ) про-
ектной мощностью около 600 тыс. т алюминия в год и 
БоГЭС мощностью 3000 МВт. Первая очередь опыт-
ного производства на БоАЗ запущена в эксплуатацию в 
2015 г. В настоящее время глинозем для него постав-
ляется из Австралии и других далеких стран. В связи c 
вводом в эксплуатацию БоАЗ в перспективе встает 
вопрос о его обеспечении отечественным сырьем. 

В последние годы для Приангарья разработаны и 
действуют инвестиционная программа «Развитие 
инфраструктуры и освоение ресурсной базы Ангаро-
Енисейского экономического района» [Бандман, 
2014] и Межрегиональный проект «Енисейская Си-
бирь», утвержденный на Красноярском экономиче-
ском форуме в 2018 г. Согласно принятым докумен-
там, развитие инфраструктуры региона позволит 
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горнорудным компаниям освоить новые месторож-
дения полезных ископаемых и в перспективе во-
влечь их в металлургическое производство. 

В настоящей статье на основе реконструкции Р–
T–t эволюции метаморфических комплексов высо-
коглиноземистых метапелитов Северо-Енисейского 
кряжа охарактеризованы месторождения и рудо-
проявления минералов группы силлиманита, а так-
же бокситов, глиноземистых железных руд и нефе-
линовых сиенитов. На основе анализа современных 
методов и способов получения сплавов в металлур-
гии [Салтыков, Баймаков, 2003; Баймаков и др., 
2007; Лепезин и др., 2014; Черкасов, 2015] рас-
смотрены перспективы создания на их базе про-
мышленных производств глинозема, силумина, 
алюминия и другой высокотехнологичной продук-
ции в Приангарье. 

 
Геологическое положение и основные  

структурные элементы Енисейского кряжа 
 

Енисейский кряж представляет собой древний 
ороген коллизионно-аккреционного типа, располо-
женный на западной окраине Сибирского кратона 
[Likhanov, Santosh, 2017]. Он вытянут в субмеридио-
нальном направлении вдоль р. Енисей почти на 
700 км при ширине от 50 до 200 км (рис. 1, b). Гео-
физические данные свидетельствуют о вертикаль-
ном утолщении и транспрессионной обстановке; 
ширина складчатой области Енисейского кряжа на 
глубине более 10 км вдвое уменьшается, что придает 
ему грибовидную форму. Глубина залегания по-
верхности Мохоровича под Енисейским кряжем по 
сравнению с соседними регионами увеличена от 40 
до 50 км.  

Таким образом, этот ороген обладает структурой 
с утолщенной корой, сохранившейся в течение дли-
тельного геологического времени. Коллизионная 
модель формирования структуры земной коры в ре-
гионе подтверждается данными сейсмического про-
филирования и обосновывается «скучиванием» по-
род неопротерозойских формаций. В строении Ени-
сейского кряжа выделяются два крупных сегмента – 
Южно-Енисейский и Северо-Енисейский (Заангар-
ский), разделенные субширотным Нижнеангарским 
региональным разломом [Ножкин и др., 2016]. К югу 
от этого разлома выделяются два структурных эле-
мента – архей-палеопротерозойский кратонный Ан-
гаро-Канский блок и неопротерозойский островоду-
жный Предивинский террейн [Лиханов и др., 2016] 
(рис. 1, а). Северо-Енисейский кряж сложен па-
леопротерозойскими и мезонеопротерозойскими 
породами, составляющими Восточный и Централь-
ный кратонные блоки и Исаковский (западный) ост-

роводужный террейн. Все тектонические блоки и 
пластины разделены крупными региональными раз-
ломами – системами дизъюнктивов преимуществен-
но северо-западного простирания с субвертикаль-
ным падением [Коробейников и др., 2006]. Отличи-
тельной особенностью приразломных структур яв-
ляется развитие специфического комплекса тектони-
тов – бластомилонитов и катаклазитов, прослежи-
вающихся через весь кряж в виде ряда мощных зон 
субмеридионального простирания [Лиханов и др., 
2013a; Бабичев и др., 2019]. Ишимбинско-Татарская 
шовная и Приенисейская сутурная региональные 
сдвиговые зоны [Козлов и др., 2020; Лиханов, Зино-
вьев, Козлов, 2021] сопровождаются оперяющими 
структурами более высокого порядка, вблизи которых 
происходит коллизия мелких блоков с образованием 
надвигов [Попов, Лиханов, Ножкин, 2010]. Последнее 
вызывает неоднородный по давлению региональный 
метаморфизм, выраженный сочетанием двух фаци-
альных серий низких и умеренных давлений [Лиха-
нов и др., 2006; Likhanov, Reverdatto, 2011]. 

Детальный обзор геохронологии, тектонической 
позиции и геодинамической природы комплексов, 
участвующих в строении региона, приведен в рабо-
тах [Лиханов и др., 2014; Лиханов, Ножкин, Савко, 
2018]. Там же представлена хронологическая после-
довательность крупных этапов и событий в геологи-
ческой истории Енисейского кряжа, сформировав-
ших его тектонический облик в неопротерозое.  

 
Характеристика объектов исследования 

 
В стратиграфическом отношении район распро-

странения высокоглиноземистых сланцев находится в 
пределах Горбилокской и Приенисейской структур-
но-фациальных зон [Постельников, 1990]. В геологи-
ческом строении принимают участие осадочно-
метаморфические образования палеопротерозоя, ме-
зо- и неопротерозоя и перекрывающие их отложения 
фанерозойского чехла. Положение объектов высоко-
глиноземистых сланцев в стратиграфической колонке 
Северо-Енисейского кряжа приведено на рис. 2. 

Изученные участки расположены в пределах 
тейского и гаревского комплексов Северо-
Енисейского кряжа (рис. 1) и приурочены к линей-
ным зонам смятия вдоль Ишимбинско-Татарской и 
Приенисейской систем разломов соответственно. 
Эти зоны представляют собой систему сближенных 
субпараллельных разломов сдвиговой, взбросовой 
и надвиговой кинематики, концентрирующих де-
формации сдвига, а также их комбинаций с прояв-
лениями приразломного катаклаза, меланжирова-
ния и динамометаморфизма породных массивов 
[Козлов и др., 2020]. 



Геология месторождений / Geology of deposits 

10 

 
 

Рис. 1. Схематическая тектоническая карта Енисейского кряжа  
и местоположение участков с проявлением ассоциации «тройной точки» And+Sil+Ky 

a – ГК и ТК – гаревский и тейский метаморфические комплексы. Тейский комплекс (ТК): 1 – маяконский, 2 – полканский,  
3 – тейский,  4 – чапcкий; гаревский комплекс (ГК) : 5 – енисейский, 6 – тисский и 7 – гаревский участки. Тектонические 
блоки: I – Восточный и II – Центральный Заангарского сегмента; III – Южно-Енисейский (Ангаро-Канский) сегмент, IV – 
Исаковский и V – Предивинский террейны. Региональные разломы: И – Ишимбинский, Т – Татарский, П – Приенисейский, А – 
Анкиновский, Н – Нижнеангарский. б –положение Енисейского кряжа в структуре Сибирского кратона 

 
Fig. 1. Geological sketch map of the Yenisey Ridge showing location of the study areas 

 with the “triple point” assemblage And+Sil+Ky 
a – GC and TC are the Garevka and Teya metamorphic complexes, respectively. Arabic numerals; Teya complex (TC): 1 – Mayakon, 
2 – Polkan, 3 – Teya, 4 – Chapa; Garevka complex (GC): 5 – Yenisey R., 6 – Tis R., and 7 – Garevka R., and locations of the five tec-
tonic blocks discussed in the text  (roman numerals in squares): I – East (platform) and II – Central blocks of the Transangarian seg-
ment; III – South-Yenisey (Angara-Kan) segment, IV – Isakovka and V – Predivinsk island-arc blocks. b – the inset map shows position 
of the Yenisey Ridge in Siberian craton 
 
____________________________ 

 
Их протяженность определяется сотнями кило-

метров при ширине зоны стресс-метаморфизма от 
сотен метров до первых десятков километров. Как 
правило, эти линеаментные зоны играют роль швов, 
разделяющих палеоокеанический и континенталь-
ный тектонические блоки региона и являющихся 
областями их активного взаимодействия.  

В разрезе складчатых структур Центрального 
блока наиболее древним является гаревский ком-
плекс, в составе которого выделены немтихинская и 
малогаревская метаморфические толщи [Likhanov, 
Santosh, 2019]. Гаревский комплекс в западной части 
Центрального блока надстраивается тейским ком-

плексом, в результате чего малогаревская толща пе-
рекрывается нижнепротерозойскими отложениями 
свиты хребта Карпинского тейской серии. В текто-
ническом отношении район развития тейского ком-
плекса располагается главным образом в пределах 
осевой части Центрального блока, складчатая струк-
тура которого осложнена серией дизъюнктивов се-
веро-западного простирания, которые относятся к 
Татарскому глубинному разлому, а также рядом 
второстепенных надвигов преимущественно субме-
ридианального направления. Гаревский комплекс 
располагается в пределах Приенисейской регио-
нальной сдвиговой зоны, разделяющей Центральный 
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кратонный блок и Исаковский островодужный тер-
рейн [Likhanov, Régnier, Santosh et al., 2018].  

Важнейшей особенностью изученных метамор-
фических комплексов является неоднородность ме-
таморфизма по режиму давления, выраженная в 
проявлении регионального метаморфизма двух фа-
циальных серий: And–Sil (низких давлений) и Ky–Sil 
(умеренных давлений). Наиболее характерным при-
мером совмещенной зональности двух фациальных 
серий является тейский участок (см. рис. 3), распо-
ложенный в среднем течении р. Теи в междуречье 
Курепы и Уволги [Лиханов и др., 2011б]. В геологи-
ческом строении этого района принимают участие 
протерозойские регионально-метаморфические об-
разования тейской и сухопитской серий. В ядре Тей-
ской антиклинали, запрокинутой на юго-запад под 
углом 50–65°, обнажены наиболее древние мета-
морфизованные метакарбонатно-терригенные поро-
ды тейской серии нижнего протерозоя, прорванные 
гранитоидами Каламинского массива. Крылья анти-
клинали сложены менее метаморфизованными по-
родами кординской и горбилокской свит сухопит-
ской серии нижнего–среднего рифея. В строении 
региона с юго-запада на северо-восток выделяются 
четыре зоны регионального метаморфизма со сле-
дующей последовательностью предельных мине-
ральных ассоциаций:  

1) Bt+Ms+Chl+Qz+Pl (Bt зона); 
2) Grt+Bt+Ms+Chl+Qz+Pl (Grt зона); 
3) St+Grt+Bt+Ms+Chl+Qz+Pl+Crd±And (St–And 

зона) и 4) Sil+St+Grt+Bt+Ms+Qz+Pl±And±Crd (Sil 
зона) (рис. 3).  

Здесь и далее в тексте символы минералов приве-
дены по [Whitney, Evans, 2010]. В пределах St–And 
зоны в малоглиноземистых недосыщенных K2O ме-
татерригенных породах рязановской свиты иногда 
устойчив жедрит и куммингтонит в ассоциации с 
гранатом и кордиеритом. В целом в изученном рай-
оне региональный метаморфизм характеризуется 
симметричной зональностью в структуре Тейской 
антиклинали и отличается ростом степени метамор-
физма по направлению к ядру антиклинали. По ха-
рактеру метаморфической зональности прогрессив-
ный метаморфизм изученных пород относится к 
сравнительно малоглубинному LP/HT андалузит-
силлиманитовому типу, промежуточному между 
пиренейским и мичиганским типами зональности по 
классификации А. Хитанен [Hietanen, 1967]. 

Его Р–Т условия соответствуют переходу от фа-
ции зеленых сланцев до границы между эпидот-
амфиболитовой и амфиболитовыми фациями.  
С приближением к надвигу породы St–And и Sil зон 
испытывают наложенный метаморфизм. Этот пере-
ход фиксируется по появлению в регионально-

метаморфических породах кианита и фибролита – во-
локнистой игольчатой разновидности силлиманита 
(изограда кианита) с развитием предельной ассоциа-
ции Ky+St+Grt+Ms+Bt+Qz+Pl+Sil+Fi с реликтами 
And. Временные соотношения между появлением киа-
нита и фибролита не установлены. Область распро-
странения пород кианит-ставролитовой субфации фа-
ции кианитовых сланцев ограничена разломом северо-
западного простирания и не превышает в ширину 4–
5 км, что наряду с секущим характером новых изоград 
свидетельствует о локальном характере наложенного 
метаморфизма. Появление Ky и развитие новых де-
формационных структур свидетельствует о том, что 
наложенный метаморфизм проходил в обстановке по-
вышенного давления и может быть отнесен к Ky–Sil 
типу (барровианский тип зональности). Региональный 
метаморфизм And–Sil типа осуществлялся в широком 
диапазоне пиковых температур от 510 °С в биотитовой 
зоне до 640 °С в силлиманитовой зоне при изменении 
давления от 3,9 до 5,1 кбар, что свидетельствует о ме-
таморфическом градиенте dT/dH = 25–35 °С/км. Нало-
женный метаморфизм умеренных давлений Ky–Sil ти-
па происходил при постепенном повышении давления 
от 5,65 до 7,15 кбар при незначительном повышении 
максимальной температуры (от 660 до 700 °С) при 
приближении к надвигу, что указывает на весьма низ-
кое значение dT/dH ≤ 10–12 °С/км [Лиханов, Ревердат-
то, Козлов, 2012]. 

В пределах юго-восточной части Тейского мета-
комплекса прогрессивного регионального метамор-
физма андалузит-силлиманитового LP/HT типа вы-
явлено Панимбинское месторождение андалузита, 
залегающее в графитистых породах кординской сви-
ты раннего мезопротерозоя (см. рис. 4). Минералом-
индикатором метаморфизма низких давлений здесь 
является андалузит-хиастолит, содержание порфи-
робластов которого колеблется от 3–5 до 30 об. % 
(рис. 5, а). 

В строении Панимбинского участка с юго-
востока на северо-запад выделяются три зоны реги-
онального метаморфизма в углеродистых метапели-
тах с северо-восточным простиранием и со следую-
щей последовательностью предельных минеральных 
ассоциаций: 1) Ms+Chl+Qz±Prl (внешняя зона), 
2) Ms+Chl+Qz+And±Bt (средняя зона) и 
3) Ms+Chl+Qz+And+Bt±Pl±Grt±St (внутренняя зона) 
(рис. 4). Внешняя зона сложена метапелитами с ха-
рактерным развитием порфиробластического хлори-
та величиной от долей до 1 мм. В средней зоне в уг-
леродистых филлитах вперые появляется хиастолит 
в виде мелких порфиробласт, размер которых посте-
пенно возрастает к внутренней зоне до 4–8 мм в по-
перечном сечении и до 15–25 мм по удлинению. 
Ширина средней зоны варьирует от 140 до 280 м. 
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Рис. 2. Стратиграфическая колонка довендских образований восточной части Северо-Енисейского кряжа  

и положение в ней высокоглиноземистых сланцев (масштаб 1 : 50 000) 
1 – туффиты литокластические; 2 – сланцы хлоритоидные; 3 – глинистые сланцы; 4 – филлиты с линзами конкреций; 5 – слан-
цы хлорит-серицитовые; 6 – сланцы кварц-биотит-мусковитовые; 7 – сланцы кварц-графит-мусковит-биотит-андалузитовые; 
8 – сланцы двуслюдяные с гранатом; 9 – сланцы двуслюдяные со ставролитом; 10 – сланцы алеврито-глинистые; 11 –
алевролиты; 12–метаалевролиты биотитовые; 13 – песчаники кварцитовидные,  кварциты; 14 – доломиты; 15 – известняки 
строматолитовые; 16 – метаалевролиты известковистые, биотитовые; 17 – известняки, глинистые известняки; 18 – мраморы, 
кальцифиры с прослоями скарноидов; 19 – биотит-силлиманитовые гнейсы; 20 – амфиболовые роговикоподобные породы; 
21 – графитисто-кварц-двуслюдяные сланцы; 22–25 – месторождения и проявления высокоглиноземистых сланцев: 22 – группа 
проявлений хлоритоидных сланцев тунгусикской серии, 23 – полиминеральные андалузит-кианит-силлиманитовые сланцы; 
мономинеральные высокоглиноземистые сланцы: 24 – графит-мусковит-биотит-андалузитовые (Панимбинское месторожде-
ние), 25 – биотит-силлиманитовые гнейсы (Тейское месторождение); 26 – границы литолого-фациальные и метаморфические 
 

Fig. 2. Stratigraphic column of the pre-Vendian formations of the eastern part of the North Yenisei Ridge  
and the position of high-alumina shists in it (scale 1 : 50 000) 

1 – lithoclastic tuffites; 2 – chloritoid schists; 3 – argillaceous shists; 4 – phyllites with lenses of nodules; 5 – chlorite-sericite shists; 6 – 
quartz-biotite-muscovite schists; 7 – quartz-graphite-muscovite-biotite-andalusite shists; 8 – two-mica shists with garnet; 9 – two-mica 
schists with staurolite; 10 – silty-argillaceous shists; 11 – siltstones; 12 – biotite metaaleurolites; 13 – quartzite sandstones, quartzites; 
14 – dolomites; 15 – stromatolite limestones; 16 – calcareous meta-siltstones, biotite; 17 – limestone, clayey limestone; 18 – marbles, 
calciphyres with interlayers of skarnoids; 19 – biotite-sillimanite gneisses; 20 – amphibole hornfels-like rocks; 21 – graphite-quartz-two-
mica schists; 22–25 – deposits and occurrences of high-alumina shists: 22 – a group of occurrences of chloritoid shists of the Tungusik 
series, 23 – polymineral andalusite-kyanite-sillimanite shists; monomineral haigh-: 24 – graphite–muscovite-biotite-andalusite (Panimba 
deposit), 25 – biotite-sillimanite gneisses (Teya deposit); 26 – lithological-facies and metamorphic boundaries 
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Рис. 3. Схематическая карта тейского полиметаморфического комплекса  
в среднем течении р. Тея (тейский участок) и разрез по линии А–Б 

 

Fig. 3. Sketch map of the Teya polymetamorphic complex in the middle reaches of the Teya River  
(Teya area) and geological cross section through A–B line 

 

____________________________ 
 

Средняя зона протягивается узкой полосой севе-
ро-восточного простирания. В двух участках зоны 
выявлены проявления золота сульфидно-кварцевой 
формации, связанные с процессами окварцевания и 
турмалинизации метапелитов. Внутренняя зона за-
нимает значительную площадь распространения 
кординской свиты. Ее видимая мощность варьирует 
от 80–100 м в средней части площади до 2–2,5 км к 
северу. Здесь сосредоточены наиболее богатые руд-
ные залежи андалузитовых сланцев. В этой зоне от-
мечено максимальное содержание андалузита до 
17 об. %, возрастающее по мере приближения к кон-
такту с гранитами. Размер порфиробласт в попереч-
нике достигает 2 см, по удлинению – 8–10 см. Де-
тальный петрохимический состав пород и особенно-
сти минеральных парагенезисов метапелитов место-
рождения охарактеризованы в работе (Козлов, 1989). 
По характеру метаморфической зональности про-
грессивный метаморфизм изученных пород относит-
ся к сравнительно малоглубинному LP/HT андалу-
зит-силлиманитовому типу (бьюкенский тип зональ-
ности) по классификации А. Хитанен [Hietanen, 

1967]. По минеральным ассоциациям внутренняя 
зона относится к эпидот-амфиболитовой фации, а 
средняя и внешняя зоны – к зеленосланцевой фации. 
В ряде мест на высокотемпературные парагенезисы 
наложен диафторез с формированием Chl+Ser+Mrg 
псевдоморфоз по андалузиту и кордиериту. 

К северо-западу от месторождения, на простирании 
углеродистых андалузитовых (хиастолитовых) сланцев 
в бассейнах рек Еруда и Чиримба, расположен Мая-
конский участок высокоглиноземистых сланцев мез-
опротерозоя (1350–1250 млн лет) с развитием по ним 
хрупко-пластических деформаций и проградной мине-
ральной зональности бластомилонитов с выделением 
трех зон дислокационного метаморфизма (см. рис. 6). 
Параллельно шву Панимбинского надвига выделены 
три метаморфические зоны наложенного метаморфиз-
ма, различающиеся соотношением реликтовых и ново-
образованных минералов, степенью деформации и Р–Т 
условиями метаморфизма пород [Лиханов и др., 2007]. 
Осадочно-метаморфические породы кординской свиты 
испытали метаморфизм низких и умеренных давлений 
[Лиханов и др., 2001].  
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Рис. 4. Схематическая геологическая карта района Панимбинского участка – а; 
метаморфическая зональность – b 

Протерозой: пенченгинская свита (PR1pn): 1 – мраморы, кальцифиры, парамфиболиты; рифей: кординская свита (RF2kord): 2 – 
Ms-Bt сланцы, 3 – Аnd-содержащие Gr-Ms-Bt сланцы, 4 – Grt-Ms-Bt-And cланцы, 5 – Аnd-обогащенные Gr-Ms-Bt-And cланцы 
(рудные залежи); объединенные гориблокская и удерейская свиты (RF2gor+udr):  6 – филлиты с прослоями метаалевролитов; 
кайнозой: 7 – четвертичные аллювиальные отложения. 8 – гранитоиды Чиримбинского массива (γRF3) и контактово-
метаморфические породы (роговики и мраморы). 9 – породы, затронутые диафторезом. 10 – изограда андалузита. 11 – геологи-
ческие границы: достоверные (а), предполагаемые (b). 12 – разломы: установленные (а), предполагаемые (б). 13 – места нахо-
док специфических минералов: Аnd, Crd, Tur. 14 – линии горных выработок. Площади отбора проб: I = Qz-Ser-Chl-Bt (±Gr) 
филлиты; II = And-содержащие Gr сланцы; III = And-Bt сланцы; IV = Grt-Bt-St-Ky-Chl-Ms сланцы; V = роговики; VI = And-Bt-
Ms-Ky-St сланцы  
 

Fig. 4. Schematic geological map of the Panimba area – а; metamorphic zoning – b 
Proterozoic: Penchenga Formation (PR1pn): 1 – marbles, calciphyres, paramphibolites; Riphean: Korda Formation (RF2kord): 2 – Ms-Bt 
shists, 3 – And-bearing Gr-Ms-Bt shists, 4 – Grt-Ms-Bt-And shists, 5 – And-enriched Gr-Ms-Bt-And shists (ore deposits); combined 
Goriblok and Uderei formations (RF2gor + udr): 6 - phyllites with interlayers of metaaleurolites; Cenozoic: 7 – Quaternary alluvial de-
posits, 8 – granitoids of the Chirimba massif (γRF3) and contact-metamorphic rocks (hornfels and marbles), 9 – rocks affected by diaph-
thoresis, 10 – andalusite isograd, 11 – geological boundaries: reliable (a), assumed (b), 12 – faults: established (a), assumed (b), 13 – 
places where specific minerals were found: Аnd, Crd, Tur, 14 – lines of mine workings. Sampling areas: I = Qz-Ser-Chl-Bt (± Gr) phyl-
lites; II = And-bearing Gr shists; III = And-Bt shists; IV = Grt-Bt-St-Ky-Chl-Ms shists; V = hornfelses; VI = And-Bt-Ms-Ky-St shists 
 
____________________________ 
 

В районе исследования метапелиты низких 
давлений, представленные Ms+Chl+Bt+Cld+And+ 
Qz+Ilm±Crd минеральной ассоциацией, образова-
лись в условиях зеленосланцевой и эпидот–
амфиболитовой фации. Породы умеренных давле-
ний, характеризующиеся образованием 
Ms+Ky+St+Qz псевдоморфоз по хиастолиту (рис. 
5, b), последовательно сменяются ассоциацией 

Ms+Chl+Bt+Qz+Ky+St+Grt+Ilm+Pl с реликтами 
андалузита и присутствием силлиманита и фибро-
лита к надвигу, метаморфизованы в условиях фа-
ции кианитовых сланцев. 
Р–Т параметры бластомилонитов маяконского 

участка отвечают значениями Р = 4,5–6,7 кбар,  
Т = 560–600 °С и метаморфическому градиенту 
dT/dH = 6–7 °С/км. 
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Рис. 5. Хиастолитовые углеродистые сланцы кординской свиты из внешней зоны регионального  
метаморфизма низких давлений андалузит–силлиманитового типа (Панимбинское месторождение) – а;  
псевдоморфозы Ky+St+Ms+Qz состава по порфиробластам хиастолита в сланцах кординской свиты  
как результат наложения коллизионного метаморфизма на метапелиты низких давлений в районе  

Панимбинского надвига (Маяконское рудопроявление) – b 
 

Fig. 5. (a) Chiastolite carbonaceous schists of the Korda Formation from the outer zone of regional  
low-pressure metamorphism of the andalusite-sillimanite type (Panimba site); (b) Pseudomorphs  

of quartz-kyanite-muscovite-staurolite composition along chiastolite porphyroblasts in schists  
of the Korda Formation as a result of overprint of collision metamorphism on low-pressure metapelites  

in the area of the Panimba thrust fault (Mayakon ore occurrence) 
 

 
 

Рис. 6. Схематическая карта метаморфизма междуречья рек Еруда  
и Чиримба (маяконский участок) 

 
Fig. 6. Geological sketch map of the Mayakon area in the Eruda and Chirimba Rivers interfluve  
in the vicinity of the Panimba overthrust showing location of metamorphic zones in metapelites 
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Бластомилониты образуют зону шириной от 5 до 
7 км и протяженностью не менее 20 км, ограничен-
ную с востока Панимбинским надвигом северо-
западного простирания, за которым северо-
восточнее развиты палеопротерозойские метатерри-
генно-карбонатные породы тейской серии. 

Для всех изученных участков с ассоциацией «трой-
ной точки» наблюдается похожая закономерность в 
изменении набора минеральных ассоциаций в анало-
гичных по температуре метаморфических зонах, но с 
различным соотношением реликтовых и новообразо-
ванных минералов и степенью деформации пород. Не-
которые минералогические отличия обусловлены от-
сутствием кордиерита (чапский, тисский и полканский 
участки) и развитием хлоритоида (полканский и мая-
конский участки) на самых низких ступенях метамор-
физма. Появление редких парагенезисов (Сld+Bt и 
Сld+Bt+And) и изменение характера зональности в 
метапелитах And–Sil типа полканского и маяконского 
участков может быть связано с большей устойчиво-
стью Mn-граната на средних ступенях метаморфизма 
[Лиханов, Ревердатто, Селятицкий, 2005]. 

Микроструктурные взаимоотношения между по-
лиморфами Al2SiO5 свидетельствуют о последова-
тельном росте андалузита, силлиманита, фибролита 
и кианита при метаморфизме с преобладанием раз-
личных схем реакционных замещений между этими 
минералами (Likhanov, Santosh, 2020) (рис. 7). Для 
маяконского участка характерны следующие реак-
ционные соотношения –And→Ky→Sil±Fi; для пол-
канского участка – And→Ky→Sil; для чапского – 
And→Sil+Ky; для тейского участка – 
And→Sil→Ky+Fi.  Эти особеннности обусловлены 
сложной метаморфической историей пород, связан-
ной со сменой тектонических обстановок [Лиханов, 
2020a, б; Лиханов, Ревердатто, 2021]. Некоторые 
микротекстуры интерпретируются в шлифах неод-
нозначно. В этих случаях реакционные взаимоотно-
шения между полиморфами Al2SiO5 предсказыва-
лись главным образом по наблюдаемой метаморфи-
ческой зональности – последовательности смены 
закартированных изоград первого появления киани-
та/силлиманита и расчетам P–T–t трендов эволюции 
пород. 

 

 
 

Рис. 7. Микрофотографии петрографических шлифов метапелитов, иллюстрирующие микроструктурные 
взаимоотношения между полиморфами Al2SiO5 участков тейского комплекса 

Схемы реакционных замещений для разных участков с ассоциацией «тройной точки»: (а, b – маяконский) And→Ky→Sil±Fi;  
(c – полканский) And→Ky+Sil; (d – чапский) And→Sil→Ky; (е, f – тейский) And→Sil→Ky+Fi 
 
Fig. 7. Photomicrographs showing typical microtextural relationships among the Al2SiO5 polymorphs – andalusite, 

sillimanite, and kyanite – in study areas of the Teya complex. 
A prograde sequences involve a different reaction replacements: (a, b – Mayakon area) And→Ky→Sil±Fi; (c – Polkan area) 
And→Ky+Sil; (d – Chapa area) And→Sil→Ky; and (e, f – Teya area) And→Sil→Ky+Fi 
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Рис. 8. Диаграмма AFM, иллюстрирующая химические составы пород  
и минералов типичных (затемненный эллипс, вытянутый в направлении F–M)  
и железисто-глиноземистых метапелитов (затемненный эллипс, вытянутый  

в направлении вершины А) [Likhanov, 1988] 
Звездочкой показан средний состав типичных метапелитов [Ague, 1991; Symmes, Ferry, 1992] 
 

Fig. 8. AFM diagram projected from muscovite, quartz, and water showing schematically the positions  
of common (typical) metapelites (dark-gray ellipsis elongated in the F–M direction, below the Grt-Chl tie line)  

and highly aluminous pelites and other related aluminous rock types (dark-gray ellipsis elongated towards 
 the A top, above the Grt-Chl tie line) [Likhanov, 1988]  

A = Al2O3–3K2O; F = FeO, M = MgO. Asterisk denotes the average composition of typical metapelites after [Ague, 1991; Symmes, 
Ferry, 1992] 
 
____________________________ 
 

Геохимическая специфика и особенности  
происхождения пород 

 
По химическому составу эти And+Ky+Sil–

содержащие породы классифицируются как низко-
кальциевые (< 1,5 мас. %) и умеренно-насыщенные 
К2О (3–4 мас. %) метапелиты, одновременно обога-
щенные железом (Fe2O3 до 12 мас. %) и глиноземом 
(Al2O3 до 28 мас. %). На петрохимической диаграм-
ме (Symmes, Ferry, 1992) эти породы относятся к 
железистым (XFe = FeO/[FeO + MgO + MnO) = 0,6–
0,8 на мольной основе) и глиноземистым (XAl = 
[Al2O3 – 3K2O]/[Al2O3 – 3K2O + FeO + MgO + MnO] = 
0,4–0,6) метапелитам по сравнению со средними со-
ставами типичных метапелитов, характеризующихся 
значениями XFe = 0,52 и XAl = 0,13 [Shaw, 1956; Ague, 
1991]. В отличие от обычных метапелитов, на тре-
угольной диаграмме AFM (Thompson, 1957) область 
таких химических составов располагается выше 
конноды гранат–хлорит (СМ. рис. 8). Содержания 
редких элементов и их индикаторных отношений в 
изученных метапелитах разных комплексов похожи 
[Лиханов, Ревердатто, Вершинин, 2008; Лиханов, 

Ревердатто, 2008; Likhanov et al., 2015; Лиханов, Ре-
вердатто, 2022]. Совокупности распределения РЗЭ, 
нормированные к составу хондрита, для большин-
ства метапелитов характеризуются четко выражен-
ной отрицательной европиевой аномалией Eu/Eu* и 
имеют существенный отрицательный наклон кон-
центрационного  профиля, о чем свидетельствуют 
повышенные величины отношений (La/Yb)n, 
(Gd/Yb)n и LREE/HREE. Такие геохимические осо-
бенности пород обусловлены присутствием в детри-
товом материале продуктов эрозии гранитоидов 
[Likhanov, Reverdatto, Memmi, 1994; Лиханов, 2003; 
Likhanov, Reverdatto, 2007]. Унаследованность пер-
вичного состава магматического субстрата подтвер-
ждается высокой положительной линейной корреля-
цией между содержаниями высокозарядных некоге-
рентных элементов – Zr, Hf, Y, Ta, Nb. На их проис-
хождение из протолитов кислого состава указывают 
также повышенные отношения Th/Sc, Th/U и пони-
женные Co/Th относительно среднего состава по-
стархейских глинистых сланцев. Ранними рекон-
струкциями состава протолита аналогичных по со-
ставу железисто-глиноземистых метапелитов гарев-
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ского и тейского комплексов было установлено, что 
они представляют собой переотложенные и мета-
морфизованные продукты докембрийских кор вы-
ветривания каолинитового типа [Likhanov, 2022]. 
Образование протолита этих пород происходило за 
счет размыва палеопротерозойских гранитогнейсов 
Сибирского кратона с возрастами в диапазоне 1,9–
2,1 млрд лет [Likhanov, 2019]. Об этом же свиде-
тельствует присутствие в источниках сноса во время 
формирования тейской и малогаревской толщ высо-
кодифференцированного гранитного материала 
[Ножкин и др., 2016].  

 
P-T-t особенности эволюции метаморфизма  

высокоглиноземистых метапелитов  
 

Важнейшей особенностью изученных метамор-
фических комплексов является неоднородность ме-
таморфизма по режиму давления, выраженная в 
проявлении прогрессивного регионального мета-

морфизма двух фациальных серий и синэксгумаци-
онного регрессивного метаморфизма (рис. 9). На 
первом этапе сформировались высокоградиентные 
зональные комплексы низких давлений And–Sil типа 
с гренвильским возрастом ~1050–950 млн лет при 
обычном для орогенеза метаморфическом градиенте 
dT/dH=25–35 ºС/км (Панимбинский тип). На втором 
этапе эти породы подверглись неопротерозойскому 
коллизионному метаморфизму умеренных давлений 
Ky–Sil типа с локальным повышением давления 
вблизи надвигов при весьма низком градиенте 
dT/dH=7–14 ºС/км, в результате чего происходило 
прогрессивное замещение And→Ky±Sil и образова-
ние новых минеральных ассоциаций и деформаци-
онных структур. Формирование более древних ме-
таморфических комплексов Ky–Sil типа (маякон-
ский, тейский и чапский участки) происходило в 
результате надвига на Енисейский кряж блоков по-
род со стороны Сибирского кратона на рубеже 
~850 млн лет.  

 

 
 

Рис. 9. P-T тренды метаморфизма для высокоглиноземистых  
метапелитов Заангарья Енисейского кряжа 

Арабские цифры на cегментах Р-Т траекторий соответствуют изученным регионам Енисейского кряжа: тейский комплекс (ТК): 1 – 
маяконский, 2 – полканский, 3 – тейский, 4 – чапcкий; гаревский комплекс: 5 – енисейский, 6 – тисский и 7 – гаревский участки. 
Пунктирными линиями с римскими цифрами приведены известные минеральные равновесия для метапелитовой системы: I – [Haas, 
Holdaway, 1973]; II – [Pattison, 2001], III – линия солидуса пелитов в водонасыщенной системе [Le Breton, Thompson, 1988], IV – 
[Chatterjee, Johannes, 1974]. Координаты тройной точки и линии моновариантных равновесий полиморфов Al2SiO5 приведены по 
[Pattison, 1992] (P) и [Holdaway, 1971] (H). Номера объектов исследования показаны в соответствии с рис. 1 
 

Fig. 9. P-T diagram showing the generalized P-T path calculations for highly  
aluminous metapelites  in the Teya and Garevka complexes  

The prograde segments of P-T trajectories derived from chemical zonation patterns in minerals correspond to the low-pressure regional 
metamorphism (blue arrows) and medium-pressure collision-related metamorphism (red (TC) and purple (GC) arrows). The retrograde 
segment of the P-T path (yellow arrows) reflects the post-collision thrust exhumation of the rocks to upper crustal levels. Curve I is the 
lowest temperature stability of Al2SiO5 in aluminous pelites [Haas, Holdaway, 1973]; curve II shows the upper stability of staurolite + 
quartz + muscovite + chlorite [Pattison et al., 2002]; curve III is muscovite + quartz breakdown [Chatterjee, Johannes, 1974]; curve IV 
shows minimum wet melting curve for pelites [Le Breton, Thompson, 1988]. The coordinates of the aluminum silicate triple point and 
univariant equilibrium curves of Al2SiO5 polymorphs are after Pattison [1992] (P) and Holdaway [1971] (H). Curve 1 – Mayakon area, 
curve 2 – Polkan area; 3 – Teya area, and  4 – Chapa area, 5 – Yenisey River, 6 – Tis River, 7 – Garevka River 
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Поздний повторный коллизионный метаморфизм 
с возрастом ~800 млн лет обусловлен встречными 
движениями мелких блоков восточного направления 
в зоне оперяющих разломов более высокого порядка 
(полканский, гаревский, енисейский и тисский участ-
ки) в результате аккреционно-коллизионных событий 
вальгальской складчатости [Лиханов и др., 2013б]. 

В изученных ореолах наложение более поздних 
минеральных ассоциаций на ранние в ходе разных гео-
динамических событий четко фиксируется по реакци-
онным структурам и химической зональности минера-
лов, конфигурации Р–Т трендов и изотопным датиров-
кам. Принципиальные различия в направлении 
pегpеccивных ветвей регионального метаморфизма, 
определяющих итоговую траекторию P–Т–t тpендов, 
контролируются, главным образом, механизмами экс-
гумации в различных геодинамических обстановках: 
эрозионной денудацией перекрывающих комплексов 
или тектонической транспортировкой при растяжении 
земной коры. Секущий характер наложенных изоград в 
изученных зональных ореолах, специфика распределе-
ния главных и редких химических элементов в зональ-
ных минералах, а также видимые различия в структур-
но-текстурных особенностях и Р–Т условиях форми-
рования, величинах метаморфических градиентов и 
изотопных датировках разных типов метаморфизма 
свидетельствуют о последовательном росте полимор-
фов Al2SiO5 в результате сложной полиметаморфиче-
ской истории, обусловленной сменой разных тектони-
ческих обстановок. 

 
Характеристика рудопроявлений  
высокоглиноземистого сырья  
Северо-Енисейского кряжа 

 
В пределах Северо-Енисейского кряжа пользуются 

распространением четыре основных типа глиноземсо-
держащих руд: метаморфогенные минералы группы 
силлиманита (МГС), бокситы, глиноземистые желез-
ные руды и нефелиновые сиениты (рис. 10). 
Минералы группы силлиманита – андалузит, сил-

лиманит, кианит – широко развитые в докембрии Се-
веро-Енисейского кряжа, представляют особый инте-
рес с точки зрения производства глинозема, силумина 
и алюминия. Целенаправленные поисковые работы на 
них здесь проводились в 1956–1960 гг. Ангарской 
ГРЭ Красноярского геологического управления.  
В результате выявлены Гольцовское, Панимбинское и 
Чиримбинское рудопроявления андалузитовых (1956 
г.), а впоследствии – Тейское и Нойбинское – силли-
манитовых сланцев (1958–1960 гг.).  
Панимбинское месторождение андалузита. По-

роды, содержащие полезный минерал, развиты здесь 
на площади, превышающей 10 км2 [Козлов, 1989]. 

Рудные тела имеют линзообразную форму и субме-
ридиональное, согласное с общим напластованием 
пород простирание. Выявлены северная и южная за-
лежи с параметрами (1 200 × (50–750) м и (650 × 40) м 
соответственно). Минералогический состав руд: 
кварц, андалузит-хиастолит (5–30 об. %), серицит, 
графит. Содержания глинозема в рудных телах по 
результатам химического (мас. %) и минералогиче-
ского (об. %) анализов четырех проб: 19,08 % (7,7 % 
андалузита), 19,32 % (12,1 %), 21,16 % (16,1 %) и 
19,06 (10,9 %). Суммарные прогнозные ресурсы ме-
сторождения по двум залежам при экстраполяции на 
глубину 200 м при объемном весе руд 2,76 г/см3 оце-
ниваются в 2 820 млн т (табл. 1). 

Из проявлений силлиманита наиболее перспек-
тивным является Тейское месторождение, площадь 
выходов слагающих пород которого составляет 
14 км2. Сланцы продуктивной пачки состоят (об. %) 
из кварца (15–50), биотита (20–60), силлиманита – 
фибролита (10–40). Среднее содержание глинозема в 
них равно 19,16 мас. %. Наиболее крупное рудное 
тело имеет линзовидную форму и субширотное про-
стирание, общая его протяженность – 2,9 км, мощ-
ность 130–190 м, площадь выходов – 0,4 км2. При 
концентрации силлиманита 22 % при объемном весе 
руды 2,48 г/cм3 его прогнозные ресурсы на условную 
глубину 300 м оцениваются в 300 млн т.  
Маяконское рудопроявление расположено к северу 

от Панимбинского и сходно с ним по составу слага-
ющих пород. Руды состоят из кварца, биотита, графи-
та, андалузита (6,5–15 об. %), ставролита, мусковита 
и кианита (до 3,5 об. %). Вне зоны «кианита» кри-
сталлы хиастолита достигают 8 см в длину и до 1,5 см 
в поперечнике. Содержание глинозема в рудах дости-
гает 23,9 мас. % ( X = 20,3%). Прогнозные ресурсы в 
пересчете на полезный минерал по двум рудным те-
лам на глубину 50 м оцениваются в 44 млн т.  

В 1960-х гг. Ленинградским институтом огнеупо-
ров проведены технологические испытания по обо-
гащению двух проб весом 500 кг с Панимбинского и 
Тейского месторождений. Минералогический состав 
первой пробы: андалузит, кварц, биотит, мусковит, 
серицит, каолинит; ее химический состав (мас. %): 
SiO2 = 60,3–61,99; TiO2 = 0,95; Al2O3 = 22,27; Fe2O3 = 
= 7,59; СаО = 0,41–0,55; MgO = 1,51–2,21; Na2O +  
+ K2O = 2,93–3,12; п.п.п. = 1,97–2,8, огнеупорность 
1350 °С. Получен флотационный концентрат состава 
(мас.%): SiO2 = 36,48, Al2O3 = 57,14; TiO2 = 1,6; 
Fe2O3 = 2,22. Минералогический состав силлиманит-
содержащей пробы: силлиманит, кварц, биотит, гра-
фит, мусковит; химический состав (мас. %):  
SiO2 = 60,25; TiO2 = 1,42; Al2O3 = 18,2; Fe2O3 = 6,69; 
MgO = 1,58; СаО = 0,42; Na2O + K2O = 2,68;  
SO3 = 0,35; п.п.п. = 2,48; огнеупорность 1 430 °С.  



Геология месторождений / Geology of deposits 

20 

 
Рис. 10. Схема размещения площадей докембрийских осадочно-метаморфических пород  

Северо-Енисейского кряжа с перспективами на высокоглиноземистые минералы и их возможное  
использование в производстве алюминиевых сплавов на Богучанском алюминиевом  

металлургическом заводе 
1 – площади, перспективные на силлиманит; 2 – находки андалузита, силлиманита, дистена; 3 – проявления минерализации 
МГС; 4–5 – площади развития хлоритоидных сланцев: 4 – перспективные на хлоритоид, 5 – находки хлоритоида; 6 – гранат-
ставролит-слюдяные сланцы; 7 – а) мономинеральные месторождения (2 – Панимбинское андалузита, 3 – Тейское силлиманита 
(цифры в больших кружках)) и б) рудопроявления высокоглиноземистых минералов (цифры в мелких кружках) группы рудо-
проявлений МГС: мономинеральные, 4 – Гольцовское (aндалузит), 5 – Нойбинское (силлиманит); биминеральные (андалузит, 
кианит): 1 – Маяконское, 6 – Половинкинское; полиминеральные (андалузит, кианит, силлиманит): 7 – Вороговское, 8 – Ниж-
не-Ведугинское, 9 – Неразгаданное, 10 – Малокийское, 11 – Кийское, 12 – Чиримбинское; 13 – Тасеевское гранат-
ставролитовых сланцев; 8 – массивы щелочных сиенитов (1 – Кийский, 2 – Средне-Татарский); 9 – Приангарский рудный рай-
он железоалюминиевого сырья (бокситы и глиноземистые железные руды) с суммарными запасами 636,0 млн т [Одокий, Во-
ропаева, Леоненко, 1988]: химический состав железоалюминиевого сырья в мас. %; 10 – меловой возраст бокситов; 11 – воз-
можный открытый способ добычи; 12 – запасы (а) и прогнозные ресурсы (б) железоалюминиевого сырья; 13–14 – Сооружения 
проекта «Богучанское электро-металлургическое объединение» (БЭМО): 13 – действующий Богучанский алюминиевый метал-
лургический завод, 14 – действующаяся Богучанская гидроэлектростанция. Дороги: 15 – железные, 16 – автомобильные, их 
значение а) общегосударственное, б) республиканское, в) местное 
 

Fig. 2. The location scheme of distribution areas of Precambrian sedimentary–metamorphic rocks, potential  
for searching high-alumina minerals, within the Trans-Angara segment of the Yenisei Ridge 

1 – areas, potential for sillimanite, 2 – finds of andalusite, sillimanite, and kyanite, 3 – ore occurrences of MGS, 4 – potentially chlo-
ritoid-bearing occurrences, 5 – finds of chloritoid, 6 – mica-garnet-staurolite schists, 7 – deposits (а) (T – Teya, P – Panimba); (b) occur-
rences of high-alumina minerals (V – Vorogovka, NZ – Nerazgadannoe, MK – Malokiya, KU – Kiya, C – Chirimba, N – Noiba, G – 
Golets, Pl – Polovinka), 8 – massifs of alkaline syenites (1, Kiya, 2, Middle Tatarka); (9–17) Cis-Angara area with reserves 636.0 mln t 
[Odokiy, Voropaeva, Leonenko, 1988]: 9 – reserves (a) and inferred resources (b); 10 – Cretaceous age of the ore formation; 11 – possi-
ble open-cut mining, 12 – composition of ores, 13 – Boguchansk Smelter, 14 – Boguchansk hydroelectrostation, 15 – railways, 16 – 
highways of different level 
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Т а б л и ц а  1  
Характеристика рудопроявлений высокоглиноземистых пород Северо-Енисейского кряжа 

T a b l e  1  
Characteristics of ore occurrences of high-alumina rocks of the North Yenisei Ridge 

 

Рудопрояв-
ления МГС 

Форма 
рудных 
тел 

Протяженность/ 
мощность, м 

Среднее содержа-
ние МГС, об. % 

Среднее  
содержание 

Al2O3, мас. % 

Суммарные ресурсы 
руд, млн т 

Панимбинское 
(And) 

Линзо-
образная 

650–1 200/ 
400–750 

16,1 20,7 2800 

Тейское (Sill) 
Линзо-
образная 

1 100–2 900/ 
50–100 16,5 19,2 300 

Маяконское 
(And+Ky) 

Линзо-
образная 

900–1 000/80 15,0 19,4 44 

 
____________________________ 

 
Химический состав концентрата (мас. %): Al2O3 = 

= 54,57 %, SiO2 = 41,00 %, TiO2 = 0,32 %, 
Fe2O3 = 1,77 % при выходе 13,95 % и извлечении 
силлиманита 79 %. Обогащение производилось так-
же по флотационной схеме. 

В 1979–1980-х гг. Немчанская партия Ангарской 
ГРЭ провела поисковые и горные работы на 21-м 
участке в Центральной части кряжа в пределах Се-
веро-Енисейского и Мотыгинского районов и Эвен-
кийского национального округа Красноярского края. 
В результате были подтверждены перспективы 
Панимбинского и Тейского участков, по ним под-
считаны прогнозные ресурсы руд, в сумме состав-
ляющие 3,1 млрд т, но данная оценка ресурсов пред-
ставляется несколько завышенной вследствие отсут-
ствия изученности участков буровыми работами (см. 
табл. 1). 

В последующем на базе составленной Карты ме-
таморфизма Заангарья осуществлена типизация ме-
таморфических пород и выделены перспективные 
площади развития МГС [Козлов, Лепезин, 1995]. 
В практическом отношении наибольший интерес 
представляют, прежде всего, метаморфические по-
роды, содержащие силлиманит. Заметный прирост 
его запасов может быть достигнут к северо-востоку 
и юго-западу от Тейского месторождения в полосе 
шириной около 6 км и протяженностью 75–80 км 
(водоразделы рек Чапы–Теи–Енашимо). В качестве 
первоочередного для постановки поисковых работ 
может быть участок вблизи Каламинского гранито-
идного массива (водораздел руч. Елизаветинского и 
Борзецовского). На основании проведенного анализа 
литолого-стратиграфических особенностей пород и 
эволюции метаморфизма нами выявлены новые пер-
спективные площади палеопротерозойских метапе-
литов амфиболитовой фации свиты хребта Карпин-
ского для поиска силлиманитовых руд и гранулиро-
ванного кварца в юго-западном обрамлении Кала-
минского массива, требующие проведения деталь-

ных машрутных и горных работ. В частности, в при-
легающих к р. Тея районах была оконтурена зона 
распространения силлиманита площадью около 
40 км2, где содержание глинозема в сланцах по 
штуфным пробам достигает 30 мас. % (рис. 3). 
Встречаются среди них и кварц-силлиманитовые 
кварциты, близкие по составу к рудам Кяхтинского 
и Базыбайского месторождений. Среднестатистиче-
ские составы руд, содержащих минералы группы 
силлиманита, разных рудопроявлений заангарской 
части показаны в табл. 2. 

Рентгеноспектральные анализы андалузитов при-
ведены в табл. 3. Они близки к теоретическому со-
ставу МГС. Из примесных компонентов в них при-
сутствуют железо и марганец, но в предельно малых 
количествах.  

В заключение данного раздела вкратце охаракте-
ризуем проявления других высокоглиноземистых 
сланцев, которые пользуются широким распростра-
нением в мезо- и неопротерозойских осадочно-
метаморфических комплексах Северо-Енисейского 
кряжа.   
Хлоритоидсодержащие сланцы слагают обшир-

ные по площади поля в Ангаро-Питском и менее – в 
Ангаро-Тисском зеленосланцевых комплексах (см. 
рис. 10). В междуречье Горбилка, Пита, Ангары они 
тесно ассоциируют с метапесчаниками, углероди-
стыми филлитами, доломитами и строматолитовыми 
известняками, образуя стратифицированные (стра-
тиформные) залежи с субгоризонтальным залегани-
ем пластов в Ангаро-Питском железорудном бас-
сейне в ослянской серии неопротерозоя (см. рис. 2). 
Первое появление мелких порфиробластов хлорито-
ида отмечено в метапелитах потоскуйской свиты, 
содержание которых несколько повышается в 
направлении к тунгусикской и ослянской сериям. 

Значительная по содержанию минерализация 
хлоритоида установлена в метапелитах верхне-
потоскуйской и нижнерыбинской подсвит, в мок-
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ринской и нижнеангарской свитах. Установлено за-
кономерное возрастание процентного содержания 
порфиробластов хлоритоида от единичных пласти-
нок в потоскуйской свите метапелитов до 20–
30 об. % в нижнеангарской свите в зависимости от 
химического состава исходных пелитов и в направ-
лении к ядрам синклинальных структур. Распреде-
ление хлоритоида внутри продуктивных пластов 
также неоднородное и контролируется различиями в 
уровне железистости и глиноземистости исходных 
пород [Юдин, 1968]. Низкая степень метаморфизма 
в условиях фации зеленых сланцев и присутствие в 

разрезах маркирующих горизонтов известняков поз-
воляет картировать их на многие километры по про-
стиранию. Минералогический состав хлоритоидных 
сланцев: кварц, серицит, хлорит, хлоритоид. Коли-
чество хлоритоида в сланцах достигает максимум 
30–40 об. %, содержание Al2O3 в сланцах составляет 
23 мас. % (табл. 2). В Ангаро-Тисском комплексе 
заслуживает внимание район р. Морянихи, где хло-
ритоидные сланцы, коррелируемые по минерально-
му составу со сланцами киргитейской серии восточ-
ной части Северо-Енисейского кряжа, разбурены в 
крыльях Морянихинской антиклинали. 

 
Т а б л и ц а  2  

Среднестатистические составы руд Северо-Енисейского кряжа, содержащих минералы группы  
силлиманита и хлоритоид 

T a b l e  2  
Average statistical compositions of ores of the North Yenisei Ridge containing minerals of the sillimanite group and chloritoid 

 

Группы МГС Мономинеральные And (Sil, Cld) Биминеральные 
And+Ky 

Полиминеральные 
And+Sil+Ky 

Оксиды 1 (n = 98) 2 (n = 60) 3 (n = 37) 4 (n = 11) 5 (n = 14) 

SiO2 61,2±2,85 61,99±5,36 57,41±3,48 59,73±2,93 60,95±3,52 

TiO2 1,07±0,05 0,86±0,19 1,34±0,88 0,81±0,06 0,96±0,23 

Al2O3 18,71±2,13 19,16±3,57 22,98±2,86 20,55±2,02 19,98±1,98 

Fe2O3 4,08±1,25 3,69±1,69 1,82±0,02 3,92±1,00 1,97±1,46 

FeO 3,95±1,42 4,73±1,57 6,41±0,26 4,29±1,13 5,10±1,60 

MnO 0,07±0,05 0,06±0,03 0,06±0,01 0,10±0,02 0,07±0,04 

MgO 1,36±0,47 0,94±0,53 0,80±0,09 1,53±0,54 2,07±0,65 

Na2O 0,89±0,19 0,70±0,22 0,98±0,21 1,08±0,14 1,42±1,02 

K2O 3,77±0,67 2,98±0,70 2,46±1,00 4,01±0,48 3,42±0,51 

П.п.п. 4,63±0,49 5,76±1,47 4,91±3,65 3,63±0,66 3,40±1,33 
Примечание. 1–3 – мономинеральные высокоглиноземистые сланцы: 1 – And (Панимбинское рудопроявление), 2 – Sil (Тейское 
рудопроявление), 3 – Cld (бассейн рек Бол. Пит–Горбилок); 4 – биминеральные: And+Ky (Маяконское проявление); 5 – поли-
минеральные: And+Sil+Ky (Нижне–Ведугинское, Колороминское, Неразгаданное, Кийское проявления). Выборки 1, 2, 4, 5 – 
бороздовые пробы, 3 – штуфные; n – число проб по которым производилось усреднение; средние значения ( X ) приведены со 
стандартным отклонением, мас. %; п.п.п. – потери при прокаливании 
 

Note. 1–3 – monomineral high-alumina shists: 1 – And (Panimba ore occurrence), 2 – Sil (Teya ore occurrence), 3 – Cld (Bol. Pit–
Gorbilok river basin); 4 – bimineral: And+Ky (Mayakon occurrence); 5 – polymineral: And+Sil+Ky (Lower Veduga, Nerazgadannoe, 
Koloromo, Kiya manifestations). Samples 1, 2, 4, 5 – groove samples, 3 – hand samples. n is the number of samples over which averag-
ing was performed; mean values ( X ) are given with standard deviation, wt. %, п.п.п. – loss on ignition 

 
Т а б л и ц а  3  

Рентгеноспектральные анализы андалузитов Панимбинского рудопроявления, мас. % 
T a b l e  3  

X-ray spectral analyzes of andalusites of the Panimba ore occurrence, wt. % 
 

№ Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO Сумма Формула
1 62,56 0,02 0,21 0,01 0,04 100,44 Al1,99Si1,00 O5 
2 63,10 – 0,24 – 0,03 99,66 Al2,02Si0,98 O5 
3 62,85 – 0,26 0,02 0,04 100,06 Al2,00Si1,00 O5 
4 62,78 0,05 0,24 – 0,01 99,74 Al2,01Si0,99 O5 
5 62,98 – 0,23 0,01 0,03 99,80 Al2,01Si0,99 O5 
6 62,80 – 0,21 0,01 0,03 99,56 Al2,01Si0,99 O5 
7 62,39 – 0,36 – 0,01 99,38 Al2,00Si1,00 O5 
8 63,25 0,01 0,24 – 0,04 99,56 Al2,02Si0,98 O5 
9 62,98 0,04 0,21 – 0,03 99,78 Al2,01Si0,99 O5 
10 62,84 0,02 0,26 0,02 0,04 99,84 Al2,01Si0,99 O5 
11 63,16 0,03 0,20 0,01 0,04 99,98 Al2,01Si0,99 O5 
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Хлоритоид-кианитовые сланцы выявлены в При-
ангарском метаморфическом комплексе [Шибистов, 
2002] (см. рис. 10). Развиты они локально в бассейне 
нижнего течения р. Ангара в сланцах свиты Сухого 
хребта неопротерозоя. Ширина зоны метапелитов, 
содержащих кианит и хлоритоид, включающих 
участки гранулированного кварца (по кварцевым 
песчаникам), составляет порядка 2 км. Зона их рас-
пространения в юго-западном направлении просле-
жена буровыми работами глубинного геологическо-
го картирования, где на простирании зоны «киани-
та» скважиной 176 вскрыты перспективные слюдя-
ные кианит-гранат-ставролитовые кристаллические 
сланцы с жилами гранулированного кварца (мощ-
ность жил около 30 см) с крупными (до 5 см) кри-
сталлами кианита. 
Гранат-ставролитовые кристаллические сланцы 

(Тасеевское рудопроявление) выявлены в Приангар-
ском метаморфическом комплексе в Кулаковском 
поднятии в правобережье нижнего течения р. Тасее-
вой (район пос. Слюдорудник) (см. рис. 10). Площа-
ди распространения ВГС приурочены к зоне ставро-
лита высокоглиноземистых метапелитов сухопит-
ской серии мезопротерозоя эпидот-амфиболитовой 
фации LP/HT метаморфизма. Кристаллические слан-
цы богаты крупными (3–5 см) порфиробластами 
ставролита (до 40–50 об. % в породе). По химиче-
скому составу (маc. %) железисто-глиноземистые 
метапелиты содержат SiO2 = 57,91–50,98 и 

Al2O3 = 22,39–27,95, а состав их протолита отвечает 
железисто-глиноземистым глинам каолинитового 
состава [Likhanov, Reverdatto, 2008]. Практический 
интерес к ставролитовым сланцам может быть вы-
зван их использованием в качестве нерудного при-
родного сырья для ускорения процессов шлакообра-
зования и десульфурации металла, разжижающих 
добавок в черной металлургии. Применение ставро-
литовых сланцев как флюса в алюминиевой метал-
лургии требует проведения экспериментальных ис-
следований. 

 
Возможные пути вовлечения ВГС  

и глиноземсодержащих пород региона 
в металлургическое производство в Приангарье 

 
Проанализируем возможные варианты перера-

ботки высокоглиноземистого сырья и возможности 
создания на их базе с применением новых техноло-
гий промышленных производств глинозема, силу-
мина и алюминия. Ранее показаны перспективы ис-
пользования комплексных безотходных руд – желе-
зоалюминиевого сырья (железистых бокситов, гли-
ноземистых железных руд), которое пригодно для 
производства ферросилиция, глинозема и высокока-

чественного цементного сырья [Одокий, Воропаева, 
Леоненко, 1988; Жабин, 2012]. Однако не все 
алюможелезистые руды могут быть пригодны 
напрямую для комплексной переработки, поэтому 
требуется составление шихты с оптимальными па-
раметрами железоалюминиевого сырья. Специали-
зированными работами доказано, что для такой 
шихты в качестве добавок могут быть использованы 
также высокоглиноземистые сланцы, хлоритоид 
[Жабин, 2012], нефелиновые сиениты [Лепезин, Се-
мин, 1989] и другие руды. В пределах Северо-
Енисейского кряжа кроме МГС (андалузит, силли-
манит, кианит) могут быть использованы такие гли-
ноземсодержащие руды, как бокситы, глиноземи-
стые железные руды и нефелиновые сиениты [Ле-
пезин, Семин, 1989]. 

 
Характеристика месторождений бокситов,  

алюминиевых железных руд  
и нефелиновых сиенитов 

 
Особенно остро проблема дефицита глиноземно-

го сырья стоит перед сибирскими заводами. В каче-
стве перспективных в районе БоАЗ (рис. 10) могут 
рассматриваться два рудных района в правобережье 
р. Ангары: Чадобецкий бокситовый (1) и Приангар-
ский бокситовый и алюминиевых железных руд (2) 
[Жабин, 2012]. Бокситы применительно к данному 
региону не могут рассматриваться единственным 
перспективным сырьем прежде всего в силу ограни-
ченных их запасов. 
Чадобецкий бокситовый район. В перспективе 

основным отечественным сырьем для производства 
алюминия предполагается использовать местные 
железистые бокситы – комплексное безотходное 
железоалюминиевое сырье Чадобецкой структуры 
[Шибистов, 2002; Жабин, 2012]. Поэтому охаракте-
ризуем этот район более подробно. 

К числу пригодных для промышленной эксплуа-
тации вблизи БоАЗ относится Чадобецкая группа 
месторождений, в которую входят месторождение 
Центральное котловинного типа, месторождения 
Ибджибдек и Пуня карстового происхождения с об-
щими запасами бокситов в 47,9 млн т, а также ряд 
рудопроявлений: Теринское, Огонь-Наки-тинское, 
Окуминское, Ламнанское, Полподское и Горелое. 
Все они находятся в Богучанском районе на Ча-
добецком поднятии Сибирской платформы вблизи 
БоАЗ. Большая часть их запасов (около 84 %) сосре-
доточена в Центральном месторождении, где выяв-
лено 29 рудных тел, из которых 16 являются про-
мышленными [Шибистов, 2002]. 
Месторождение Центральное находится в 

среднем течении р. Терины, расположено в 120 км 
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к северо-востоку от поселка Богучаны. Оно откры-
то в 1960 г., в 1962–1964 гг. проведена предвари-
тельная, а в 1967–1979 гг. детальная его разведка. 
Продуктивные отложения представлены боксита-
ми, бурыми железняками, глинами. Минералогиче-
ский состав бокситов: гиббсит, бемит, гетит, гема-
тит, маггемит, магнетит. Среднее содержание Al2O3 
в них равно 35,94 мас. %, SiO2 = 6,64, TiO2 = 8,4.  
В отличие от других месторождений бокситы здесь 
имеют сложный минералогический состав (об. %), 
содержат много оксида железа (30–40), TiO2 до 
10 % и соединений фосфора до 1,3 %. 
Месторождение Ибджибдек открыто в 1961 г., 

находится в нижнем течении одноименного ручья, в 
170 км на СВ от пос. Богучаны. В структурном 
плане оно приурочено к ЮЗ крылу Чадобецкого 
поднятия. По особенностям геологического строе-
ния сходно с месторождением Пуня. Мощность бок-
ситоносных горизонтов составляет в среднем 35 м. 
Промышленное значение имеют восемь залежей, уда-
ленных друг от друга на 100–1 050 м. Форма рудных 
тел линзовидная, реже гнездообразная. Рудные тела 
сложены каменистыми (24 % от общей массы руды), 
рыхлыми (34 %) и глинистыми (38 %) бокситами.  
По минералогическому составу они гиббситовые. 
Месторождение Пуня расположено на водораз-

деле р. Пуня и руч. Огня, на южном склоне высоты с 
отметкой 346 м в 180 км на СВ от пос. Богучаны. 
Выявлено 10 промышленных залежей, локализую-
щихся в карстовых воронках, вытянутых в меридио-
нальном направлении.  

В качестве железистой составляющей к чадобец-
ким бокситам возможно использование гематитовых 
руд Чуктуконского рудопроявления [Жабин, 2012].  

Чадобецкие бокситы традиционно рассматрива-
лись как обычное алюминиевое сырье. Исходя из 
этого осуществлялась и общая оценка их качества. В 
свое время Ангарской геологоразведочной экспеди-
цией с Центрального месторождения была отобрана 
для технологических исследований крупнообъемная 
проба боксита (50 т) следующего химического со-
става (мас. %): Аl2О3 = 35,8; SiO2 = 4,8; Fe2О 3= 29,8; 
ТiO2 = 7,7; Na2O = 0,18; Р2О5 = 1,3; СО2 = 0,11; 
п.п.п. = 19,52. Кроме того бокситы содержат редкие 
элементы (Sr, Nb, Се, Y, Ве, Сr, Zr, Ga, V). Чадобец-
кие бокситы характеризуются повышенным содер-
жанием оксида железа, поэтому метод Байера и спе-
кания к ним не применим.  

Поиск рациональной технологической схемы пе-
реработки бокситов на глинозем проводился в Крас-
ноярской государственной академии цветных метал-
лов и золота и на заводе «Сибэлектросталь» в 1963 г. 
[Семин, Пономаренко, Крут, 1968]. В дальнейшем 
работы были продолжены совместно с Уральским 

политехническим институтом (г. Свердловск) [Куз-
нецов, Медведев, 1978]. Исследование возможно-
стей комплексной переработки Чадобецких бокситов 
Центрального месторождения электротермическим 
методом проводились в 1989–1990 гг. СНИИГГиМ-
Сом и ГГП «Красноярскгеология». Установлена 
возможность совместной переработки данных типов 
сырья на чугун и глинозем с хорошими технико-
экономи-ческими показателями. Кроме того, при 
выщелачивании бокситов при Т = 105–125 °С проис-
ходит концентрирование в 1,5–2 раза редких эле-
ментов в красном шламе, так как все они, кроме гал-
лия, не растворяются в щелочных растворах. Накап-
ливаясь в оборотных щелочных растворах до опре-
деленной концентрации, галлий может быть выделен 
из них известными способами [Жабин, 2012]. 

Таким образом, основным источником редких 
элементов при комплексной переработке чадобецких 
бокситов являются красные шламы. Наиболее труд-
ная операция в их переработке – это выделение же-
леза. Ввиду того, что оксид железа в красном шламе 
находится в тонкодисперсной форме и тесном взаи-
мопрорастании с другими составляющими шлама, 
эффективное отделение железа возможно только 
восстановительной электроплавкой красного шлама 
[Семин, Пономаренко, Крут, 1968], при этом полу-
чают второй товарный продукт – чугун, а содержа-
ние редких элементов в шлаках после их дополни-
тельной обработки может быть увеличено в 3–4 раза 
по сравнению с содержанием их в исходном сырье. 
Предварительные расчеты показали, что при ком-
плексной переработке чадобецких бокситов на гли-
нозем, чугун, диоксид титана и оксиды редких и 
редкоземельных металлов общая стоимость товар-
ной продукции по сравнению с реализуемой по тра-
диционной технологии резко возрастает, а предпри-
ятие, осуществляющее комплексную переработку 
бокситов, будет высокорентабельным. 
Приангарский район бокситов и алюминиевых 

железных руд. Составляющими железоалюминиево-
го сырья в районе являются железистые бокситы 
Иркинеевского выступа (Порожнинское, Киргитей-
ское, Иркинеевское и Верхотурское) и глиноземи-
стые гематитовые руды Ангаро-Питского синклино-
рия (Нижнеангарское, Ишимбинское и Удоронгское 
месторождения) [Юдин, 1968]. Утвержденные запа-
сы месторождений в Государственном комитете по 
запасам и химический состав руд охарактеризованы 
в [Жабин, 2012]. Железистые бокситы рассматрива-
ются как глиноземистая добавка к гематитовым ру-
дам при составлении железоалюминиевой шихты. 
Нефелиновые сиениты. Поисковые работы на вы-

сокоглиноземистое сырье в Заангарье возобновились в 
1978 г. в связи с расширением сырьевой базы Ачин-
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ского глиноземного комбината. Основанием для этого 
послужили работы Красноярского института цветных 
металлов по изучению совместной переработки нефе-
линовых руд и концентратов МГС. К этому времени в 
регионе были выявлены и разведаны Среднетатарский 
и Кийский массивы нефелиновых сиенитов. 
Среднетатарское месторождение нефелиновых 

сиенитов расположено на водоразделе рек Татарка и 
Погромная в 30 км к ССВ от п. Новоангарск и пред-
ставлено Северным и Южным выходами [Целыков-
ский, 2004]. Рассмотрим его подробнее, так как это 
месторождение по расстоянию располагается ближе 
к БоАЗ. В непосредственной близости от месторож-
дения проходит линия электропередач 110 кВ. 
Южнее объекта, в левобережье р. Ангара, находится 
пос. Новоангарск и пристань, предназначенная для 
отгрузки свинцово-цинковых концентратов Горев-
ского горно-обога-тительного комбината. 

В пределах Северного выхода проводились гео-
логоразведочные работы с проходкой канав, шур-
фов, копуш по сети близкой к 100 × 100 м и три 
профиля скважин колонкового бурения глубиной 
100–300 м. По каталогу месторождений и проявле-
ний Красноярского края оно обозначено как объект 
«Массив А № 100». В пределах месторождения вы-
делены три участка: Центральный – сложен уртита-
ми и ийолитами; Западный и Восточный представ-
лены нефелиновыми сиенитами, причем Западный 
обладает наиболее качественными рудами с равно-
мерным распределением полезных компонентов; он 
отнесен к месторождениям первой группы.  Мине-
ралогический состав руд в пределах месторождения 
варьирует (об. %; в скобках по Западному участку): 
нефелин от 10 до 85 % (30,5 %), эгирин 4–30 % 
(4,5 %), полевые шпаты (альбит, микроклин, 65 %). 
Содержание глинозема в рудах (мас. %) 20–24 % 
(среднее 22,73 %), Na2O = 3,1–11,1 %, К2О = 4–6 % 
(табл. 4).  

Продукты коры выветривания нефелиновых сие-
нитов имеют каолинит-галлуазитовый состав. Мощ-

ность зоны выветривания достигает 60 м, содержа-
ние Al2O3 = 32,2 мас. %. На месторождении отобра-
ны две малые (вес по 100 кг) и одна большая (вес 
100 т) технологические пробы. Характеристика ми-
нерального и химического состава руд, кор выветри-
вания по сиенитам и технологических проб из За-
падного (проба № 10) и Восточного (проба № 11) 
участков Северного массива Среднетатарского ме-
сторождения нефелиновых сиенитов приведена в 
табл. 4. Характеристика руд и результаты лабора-
торных испытаний Всесоюзного алюминиево-
магниевого института (ВАМИ) малых технологиче-
ских проб отражены в табл. 5.   

По заключению ВАМИ наиболее эффективной 
является гидрохимическая схема переработки тон-
коизмельченных необогащенных руд. Технологиче-
ская проба весом 100 т подвержена неполным полу-
заводским испытаниям в лабораториях и опытном 
глиноземном цехе Канакерского алюминиевого за-
вода (Армения). Химический анализ пробы (мас. %): 
SiO2 = 56,52; Al2O3 = 23,84 TiO2 = 0,13; Fe2O3 = 2,52; 
P2O5 = 0,046; CaO = 1,61; R20 = 14,39; п.п.п. + 
+ H2O = 1,71; SiO2/Al2O3 = 4,16. Установлено, что 
извлечение глинозема из руды составляет 87,5–
92,4 %, щелочей – 92,4 %, при этом достигается 
снижение кремниевого модуля в концентрате с 4,16 
до 2,38. По результатам исследований отделом «Ги-
проалюминий» дано заключение, в котором реко-
мендовано для руд Среднетатарского месторожде-
ния при составлении технико-экономических обос-
нований и проектных кондиций использовать в ка-
честве объекта-аналога показатели Ахтинского гор-
но-химического комбината, сырьевой базой которо-
го являются руды Тежсарского месторождения Кав-
каза. Запасы нефелиновых сиенитов Северного тела 
до горизонта +132,5 м (урез воды в р. Татарке) по 
категории С1+С2 составляют 3,9 млрд т. Аналогич-
ное по составу и строению Южное тело обладает 
прогнозными ресурсами руды по категории Р1 около 
1,5 млрд тонн. 

 
Т а б л и ц а  4  

Характеристика минерального (об. %) и химического (мас. %) состава руд, кор выветривания по сиенитам  
и технологических проб из Западного и Восточного участков Северного массива Среднетатарского месторождения 

нефелиновых сиенитов по [Целыковский, 2004] 
T a b l e  4  

Characteristics of the mineral (vol. %) and chemical (wt. %) composition of ores, weathering crusts based on syenites  
and technological samples from the western and eastern sections of the northern massif of the Srednetatarsk nepheline  

syenite deposit after [Tselykovsky, 2004] 
 

Компонент 
Средние содержания, об. % 

Участки Кора  
выветривания 

Технологические пробы 
Западный Центральный Восточный № 10 № 11 

1 2 3 4 5 6 7 
Минеральный состав, об. % 

Nph 30,5 35–85 10–25 – – – 
Eg 4,5 15–30 4–10 – – – 

 Ab+Kfs 65 0–20 65–85 – – – 
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Компонент 
Средние содержания, об. % 

Участки Кора  
выветривания 

Технологические пробы 
Западный Центральный Восточный № 10 № 11 

Химический состав, мас. % 
SiO2 55,39 50,74 53,48 53,31 56,10 54,35 
TiO2 0,17 1,5–4,0 2,79 0,49 0,12 54,35 
Al2O3 22,73 20,08 20,83 23,94 22,90 22,89 
Fe2O3 3,33 6,99 5,75 5,66 2,45 3,90 
MnO 0,12 0,28 0,16 0,22 0,04 0,09 
MgO 0,22 1,5–3,5 0,49 0,60 0,18 0,20 
CaO 1,57 3–8 2,52 1,11 0,84 2,30 
Na2O 9,86 8,45 8,34 3,08 11,05 9,22 
K2O 5,91 4,10 4,05 4,61 4,61 5,38 
П.п.п. 1,69 1,52 2,73 6,10 0,55 2,03 
FeO – – – – 0,38 1,50 
P2O5 – – – – следы следы 

S – – – – 0,007 0,01 
Ga – – – – 0,0048 0,0034 
Cl – – – – 0,15 0,31 

 
Т а б л и ц а  5  

Результаты лабораторных испытаний ВАМИ малых технологических проб нефелиновых сиенитов 
 

T a b l e  5  
Results of laboratory tests by the All-Union Aluminum-Magnesium Institute  

of small technological samples of nepheline syenites  
 

Метод переработки 
Проект извлечения Расход известняка  

на 1 т глинозема, т Аl2O3 Na2O+K2O 
Переработка концентрата после химического  
обогащения: 
по методу спекания 

 
 

90,3–90,7 

 
 

78,4–81,6 

 
 

5,6 
гидрохимический метод 93 95 2,9 
гидрохимическая переработка необогащенной 
руды 92 90 5,4 

 
____________________________ 
 
Кийский массив нефелиновых сиенитов (возраст 

сиенитов ордовик–силур) расположен в приенисей-
ской части Енисейского кряжа в 12 км выше устья 
р. Кия, правого притока р. Енисей, в 135 км к С-СЗ 
от райцентра и пристани на р. Енисей. Сравнительно 
со Среднетатарским месторождением этот объект 
значительно удален от БоАЗ. Нефелиновые сиениты 
его характеризуются относительно низким содержа-
нием глинозема (20–22 мас. %). Поэтому перераба-
тывать их по технологии спекания, как это делается 
на Ачинском глиноземным комбинате, невозможно. 

Вышеописанные особенности метаморфогенных 
и магматогенных глиноземистых и железисто-
глиноземистых руд позволяют наметить перспекти-
вы производства глинозема по технологии спекания 
способом совместной переработки нефелиновых руд 
и концентратов МГС. 

Нефелиновые сиениты характеризуются низким 
содержанием глинозема (до 23 мас. %), поэтому са-
ми по себе они мало пригодны для производства 
глинозема по общепринятой технологии спекания, 
но их можно перерабатывать совместно с МГС. Та-

кой вариант ранее был предложен Г.Г. Лепезиным и 
В.Д. Семиным [1989] применительно к Ачинскому 
глиноземному комбинату. Добавление 30 % МГС 
(Al2O3 = 57 мас. %) к необогащенной нефелиновой 
породе (Al2O3 = 22 мас. %) поднимает количество 
глинозема в смеси до 32 мас. %. Наиболее каче-
ственные кольские нефелиновые руды имеют 
(мас. %): 28–29 % Al2O3, Кия-Шалтырские – 27 %, 
лучшие способы их обогащения дают 27–30 %, тео-
ретическое содержание Al2O3 в нефелине 35,9 %. 
Если же смесь составить из 60 % концентрата МГС и 
40 % нефелиновой руды, то доля Al2O3 в ней достиг-
нет 43 мас. % и приблизится к его концентрации в 
бокситах. Практическая реализация данного пред-
ложения позволила бы использовать без обогащения 
нефелиновые руды с относительно низким содержа-
нием глинозема. 
Минералы группы силлиманита. В последние го-

ды эта группа полиморфов Al2SiO5 приобретает все 
большее значение. Помимо производства огнеупо-
ров, керамики, проппантов и другой высокотехноло-
гичной продукции их можно использовать для полу-
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чения силумина и алюминия [Лепезин, 1997; Ле-
пезин, Горюнов, 1988; Лепезин и др., 2014]. Силу-
мин – это сплав кремния и алюминия. В настоящее 
время его производят сплавлением электролитиче-
ского алюминия и кристаллического кремния. Аль-
тернативой данной технологии является электротер-
мия. Детальный обзор становления и развития элек-
тротермии в России и мире в целом дан в [Салтыков, 
Баймаков, 2003]. Большой опыт исследований в этой 
области имеется в ВАМИ [Веригин, 1958; Калуж-
ский и др., 1978; Калужский, Добаткин, Гопиенко, 
1980; Брусаков, Глазатов, Запщинский, 1987; Байма-
ков и др., 2007]. 

По многочисленным экспертным оценкам специ-
алистов, такой способ получения силумина, а далее 
и алюминия, имеет следующие преимущества: 1) из 
производственного цикла исключается сложное и 
дорогостоящее производство глинозема, необходи-
мое для электролитического получения алюминия; 

2) мощность рудотермической печи намного выше 
мощности электролизера (одна  печь производи-
тельностью в 10 тыс. т алюминия в год может заме-
нить 30 электролизеров); 3) нет надобности преобра-
зовывать переменный ток в постоянный, а это со-
кращает потери электроэнергии; 4) отпадает необхо-
димость использовать фтористые соединения; 
5) расход электроэнергии на единицу получаемой 
продукции снижается до 20 %, а ее себестоимость до 
30 %; 6) капитальные затраты на строительство цеха 
с рудотермической печью на 30–40 % ниже капи-
тальных затрат на строительство глиноземного и 
электролитического цехов.  

Технико-экономические показатели электротерми-
ческого способа получения алюминия и его сплавов по 
сравнению с электролитическим способом показаны в 
табл. 6. Производство силумина даже с использовани-
ем электролитического алюминия для разбавления 
дает значительный экономический эффект.  

 
Т а б л и ц а  6  

Технико-экономические показатели электротермического способа получения алюминия 
и его сплавов по сравнению с электролитическим [Костюков, Киль, Никифоров, 1974], % 

T a b l e  6  
Technical and economic indicators of the electrothermal method for producing  

aluminum and its alloys in comparison with the electrolytic one [Kostyukov, Kil, Nikiforov, 1974] 
 

Показатель на 1 т продукта Литейные алюмини-
евые сплавы 

Деформируемые сплавы  
и алюминий 

Силумин, получаемый  
разбавлением 

Снижение кап. вложений 30–40 30–35 10–12 
Снижение себестоимости 25–35 15–25 8–10 
Снижение расхода электроэнергии 10–15 5–7 
Повышение производительности труда 20–40  10 

 
____________________________ 

 
Технология электротермии ведет к снижению 

удельных и капитальных затрат. При этом доля их 
снижения напрямую зависит от единичной мощно-
сти рудотермической печи. Широкие перспективы ее 
увеличения открывает использование плазменного 
нагрева, который к предлагаемому способу произ-
водства алюминия и его сплавов позволяет: 
1) получать высокие температуры при большой кон-
центрации энергии в реакционном пространстве; 
2) стабилизировать электрический режим работы 
печи при его независимости от электрических 
свойств шихты; 3) создавать высокое напряжение на 
плазменной дуге, позволяющее привлекать плазмот-
роны большей мощности при сравнительно неболь-
шой силе тока; 4) работать в широком диапазоне 
температур в любой среде. При этом в качестве 
плазмообразующих могут использоваться аргон, во-
дород, воздух, природный газ и их смеси. 

По имеющимся публикациям, в случае примене-
ния плазмотрона в плавильном агрегате примерный 
расход электроэнергии составит 10–12 тыс. кВт/ч на 

1 т кремний-алюминиевого сплава. Для сравнения 
отметим, что расход электроэнергии при электроли-
тическом производстве 1 т алюминия превышает 
15 тыс. кВт/ч. 

Показательный пример преимущества электро-
термии дан в [Салтыков, Баймаков, 2003]. Ими про-
ведены сравнительные расчеты экономической эф-
фективности получения кремний-алюминиевых 
сплавов марок АК12М2МН и АК18 традиционным 
способом сплавления алюминия А0, А7 и кристал-
лического кремния   и электротермическим методом 
из каолина и силлиманита. Рассмотрены следующие 
варианты: 1) для предприятий, имеющих собствен-
ное производство алюминия и кремния, снижение 
себестоимости 1 т сплавов, полученных электротер-
мическим способом, в сравнении с синтетикой со-
ставит 90 долл. США; 2) для предприятий, имеющих 
собственное производство алюминия, но приобре-
тающих кремний на рынке, аналогичный расчет дает 
снижение себестоимости на 150 долл. США; 3) для 
производителей сплавов, не имеющих собственных 
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производств алюминия и кремния, электротермиче-
ский способ является наиболее предпочтительным и 
позволяет снизить себестоимость 1 т сплавов по 
сравнению с синтетикой на 214 долл. США. Эти 
примеры наглядно показывают экономические пре-
имущества электротермического способа производ-
ства силикоалюминия по сравнению с ныне дей-
ствующей технологией получения силумина сплав-
лением электролитического алюминия и кремния.  

Запасы чадобецких бокситов составляют 
106,4 млн т при среднем содержании компонентов 
(мас. %): Al2O3 = 29,14; SiO2 = 11,70; Fe2O3 = 32,68; 
TiO2 = 8,66; п.п.п. = 15,45. Месторождения бокситов 
подобного типа широко распространены в Нижнем 
Приангарье и Северо-Енисейском кряже (Турухан-
ская, Татарская, Каменская, Приангарская группы и 
др.). Возможным источником глиноземистых желез-
ных руд в комплексном использовании всех видов 
сырья в перспективе могут рассматриваться место-
рождения осадочных железных руд (минерал гема-
тит) Ангаро-Питского железорудного бассейна 
[Юдин, 1968] с запасами порядка 5 млрд т.  

 
Заключение 

 
На примере полиметаморфических комплексов 

высокоглиноземистых метапелитов Северо-
Енисейского кряжа, характеризующихся присут-
ствием полиморфов Al2SiO5, обоснованы геолого-
структурные, минералого-петрологические и изо-
топно-геохронологические свидетельства их поли-
метаморфической истории. В изученных ореолах 
наложение более поздних минеральных ассоциаций 
на ранние в ходе разных геодинамических событий 
четко фиксируется по реакционным структурам и 
химической зональности минералов, конфигурации 
Р–Т трендов и изотопным датировкам. Выявленные 
индикаторные признаки свидетельствуют о последо-
вательном росте полиморфов Al2SiO5 в результате 
сложной полиметаморфической истории, обуслов-
ленной сменой разных тектонических обстановок. 
Отрицательным фактором при определении степени 
перспективности андалузитовых руд является низко-
температурный диафторез, проявленный вблизи гра-
нитоидных массивов и в зонах разломов. 

В Тейском метакомплексе установлены площади 
развития метапелитов регионального метаморфизма 
андалузит-силлиманитового типа, в пределах кото-
рых сосредоточены перспективные Панимбинское 
андалузитовое и Тейское силлиманитовое место-
рождения. Продукты наложенного кианит-
силлиманитового типа метаморфизма в зоне надви-
гов образуют ряд биминеральных (андалузит-
кианит) (Маяконское, Чиримбинское и др.) и поли-
минеральных (андалузит–кианит–силлиманит) (Во-

роговское, Ведугинское, Неразгаданное и др.) рудо-
проявлений. Наряду с многочисленными метамор-
фогенными проявлениями МГС в Северо-Енисей-
ском кряже выявлены месторождения и рудопрояв-
ления и других высокоглиноземистых пород – хло-
ритоидных и гранат-ставролитовых сланцев, бокси-
тов, глиноземистых железных руд и нефелиновых 
сиенитов. В перспективе метаморфогенные сланцы 
могут быть использованы как высокоглиноземистое 
сырье в комплексе с бокситами Чадобецкого, бокси-
тами и глиноземистыми железными рудами Приан-
гарского рудных районов и нефелиновыми рудами 
Среднетатарского и Кийского массивов. 

Рассматривая транспортную инфраструктуру ре-
гиона относительно вовлечения высокоглиноземи-
стого сырья в промышленность, можно отметить, 
что Тейское и Панимбинское месторождения ВГС 
расположены северо-восточнее БоАЗ вблизи авто-
трассы г. Енисейск (левый берег р. Енисей) – Брян-
ка–Северо-Енисейск–Тея, приблизительно в 400 и 
300 км соответственно. Наиболее перспективной 
представляется доставка ВГС Панимбинского ме-
сторождения андалузита, расположенного на авто-
трассе на расстояние около 200 км до правого берега 
р. Енисей, и далее баржами вверх по Енисею и Ан-
гаре до Богучан (расстояние около 400 км). Тейское 
месторождение силлиманита, расположенное в 
50 км западнее пос. Тея, наиболее перспективное, но 
в плане его отработки менее экономично, так как для 
перевозки руд необходимо строительство дороги и 
моста через р. Тею. 

БоАЗ расположен на левобережье р. Ангары в 
40 км юго-западнее Богучан, тогда как месторожде-
ния и проявления МГС и другие объекты глинозе-
мистого сырья (бокситы, глиноземистые железные 
руды, нефелиновые сиениты) находятся севернее 
р. Ангары. Удаленность их от БоАЗ создает опреде-
ленные трудности в освоении перспективных объек-
тов. В этом отношении актуальным является инве-
стиционный проект «Комплексное развитие Нижне-
го Приангарья» (2005), разработанный Институтом 
региональной политики, согласно которому проек-
тируется инфраструктурное развитие региона.  

Для транспортного обслуживания Богучанского 
алюминиевого завода, согласно принятой програм-
мы развития Нижнего Приангарья, на железнодо-
рожной ветке Карабула–Решеты построена станция 
Пихтовая, которая соединяет железнодорожные пу-
ти общего пользования с путями БоАЗа. На первом 
этапе пропускная способность станции Пихтовая 
составит 1 млн т груза в год, затем будет увеличена 
до 2,1–2,2 млн т в год (260 вагонов/сут). Со време-
нем развитие производственных мощностей и видов 
продукции завода потребует решения проблемы во-
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влечения отечественного железоалюминиевого сы-
рья и ВГС. 

Таким образом, анализ ресурсной базы глинозем-
содержащих полезных ископаемых региона показы-
вает, что в Северо-Енисейском кряже открыт ряд 
перспективных метаморфогенных объектов ВГС, 
образование которых генетически связано с тектоно-
метаморфическими процессами гренвильской и бай-
кальской орогении. Слагающие их МГС (андалузит, 

кианит, силлиманит), а также ВГС, содержащие 
ставролит и хлоритоид, обладают достаточными ре-
сурсами для их использования в промышленности 
совместно с разведанными месторождениями бокси-
тов, глиноземистых железных руд и нефелиновых 
сиенитов. Реалистичность их вовлечения в метал-
лургическое производство на БоАЗ на перспективу 
подтверждается принятием программ и проектов 
социально-экономического развития Приангарья. 
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