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На основании 5 тысяч анализов рядовых геологоразведочных проб алунитовых кварцитов 4 место-
рождений (Беганьского, Украина; Хафтсандук, Иран; Большая Кременюха и Качарское, Казах-
стан) и 6 тысяч микрозондовых анализов алунита изучено изменение трех показателей состава алу-
нитового кварцита: 1) содержания алунита, 2) мольной доли калия в алуните, 3) соответствия коли-
чества калия и натрия количеству алунитовой серы. Все три показателя изменяются в широком
диапазоне. Между ними более чем в половине разведочных выработок установлена линейная кор-
реляция, иногда очень сильная, близкая к функциональной зависимости, особенно для пары: со-
держание алунита – мольная доля калия в алуните. В трех первых из вышеназванных месторожде-
ний эта связь почти всегда положительная, а в последнем – всегда отрицательная, т.е. при увеличе-
нии в породе содержания алунита он становится в первом случае более калиевым, а во втором –
более натриевым. Алунитовый кварцит слагает закономерную зону инфильтрационной метасома-
тической колонки сернокислотного изменения алюмосиликатных пород в условиях, вероятно,
близких к изотермическим. Однако сильная изменчивость содержаний основных минералов (алу-
нита и кварца) и состава самого алунита указывает на отличие модели образования алунитового
кварцита от предусмотренной метасоматической теорией для изотермического инфильтрационно-
го метасоматита. Согласно теории, при его формировании изменение состава раствора и породы
происходит, в основном, на границах зоны, и для него не характерна значительная изменчивость
состава породы и отдельных минералов в пределах зоны. При формировании алунитового кварцита
состав раствора и породы изменяется не только на границах, но и внутри зоны из-за продолжающе-
гося окисления серных соединений раствора с образованием сульфата. Повышение концентрации
сульфата приводит к пересыщению раствора по отношению к алуниту и вызывает его осаждение
внутри зоны с заполнением пустот и замещением (вытеснением из породы) кварца. Остывание,
разогрев или изменение состава растворов гидротермальной системы приводит к изменению во
времени соотношения калия и натрия в осаждаемом алуните. Образование алунита внутри алуни-
товой зоны, сопровождаемое изменением в нем мольной доли калия, является причиной высокой
изменчивости состава алунитового кварцита и существования связи между содержанием алунита и
его мольной долей калия. Если вклад более калиевого алунита в изменчивость его общего содержа-
ния выше, чем более натриевого, вероятно появление положительной связи, в противном случае ве-
роятно появление отрицательной связи.
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ВВЕДЕНИЕ

Алунитовый кварцит представляет интерес, с
одной стороны, как околорудный метасоматит
многих эпитермальных и медно-порфировых ме-
сторождений, а с другой – как сырье для произ-
водства глинозема, сульфата калия, серной кис-
лоты и другой продукции. В результате возникает
довольно редкая ситуация, когда геологической
разведке подвергается сама метасоматическая по-
рода с проходкой большого количества разведоч-
ных выработок и отбором множества рядовых

проб, что позволяет получить картину изменений
состава породы во всем объеме метасоматической
зоны. Настоящая статья представляет собой по-
пытку изучить закономерности подобных изме-
нений и установить их связь с условиями образо-
вания алунитового кварцита.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
Основным фактическим материалом для ста-

тьи послужили результаты химических анализов
примерно 5 тысяч рядовых геологоразведочных
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проб алунитовых кварцитов. При разведке алу-
нитовых месторождений рядовые пробы анали-
зируются обычно на 6 компонентов: SO3, Al2O3,
SiO2, K2O, Na2O и общее железо в форме Fe2O3.
Если алунит (K,Na)Al3(SO4)2(OH)6

1 является
единственным серосодержащим минералом, то
определяется общее содержание серы, которое
целиком относится к алуниту. Если кроме алуни-
та присутствует пирит, проба по особой методике
обрабатывается щелочным раствором, обеспечи-
вающим переход в раствор только алунитовой се-
ры, по количеству которой судят о содержании
алунита. Калий и натрий в алунитовых кварцитах
практически всегда связаны только с алунитом.

Интервал отбора рядовых проб обычно состав-
ляет 1–3 м, что при мощностях алунитовых зале-
жей от первых десятков до 100 и более метров поз-
воляет достаточно детально отразить изменение
состава породы.

В качестве основных объектов для настоящей
работы выбраны 4 алунитовых месторождения:
Беганьское (Украина), Хафтсандук (Иран), Боль-
шая Кременюха и Качарское (Казахстан). По каж-
дому из них имеется по крайней мере несколько
сотен проб, отобранных из разных частей залежи и
проанализированных, помимо других компонен-
тов, на калий и натрий. Кроме вышеуказанных есть
еще около десятка месторождений и проявлений
(Искинское, Шелеховское (Россия), Гушсай (Уз-
бекистан), Ред Маунтин (США), Камикита (Япо-
ния) и др.), по которым имеются данные о вариа-
ции состава алунитовых пород (анализы проб
картировочных скважин, групповых проб, образ-
цов с поверхности и т.п.). Данные по этим объек-
там использовались для дополнительной характе-
ристики изменчивости вещественного состава
алунитовых кварцитов.

Для оценки изменчивости состава алунита на
микроуровне было выполнено около 6 тысяч
микрозондовых анализов в 14 образцах алунито-
вых кварцитов 7 месторождений: Беганьского,
Хафтсандук, Большая Кременюха, Качарского,
Гушсайского, Искинского и Шелеховского.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ
Для характеристики вещественного состава

алунитового кварцита в настоящей работе исполь-
зованы три основных показателя.

1. Массовое содержание алунитового серного
ангидрида (SO3), практически эквивалентное со-
держанию алунита и получаемое напрямую из хи-
мического анализа.

2. Мольная доля калия от суммы мольных ко-
личеств калия и натрия в алуните (МДК – “моль-

1 Термин “алунит” в настоящей работе понимается как твер-
дый раствор ряда алунит–натроалунит.

ная доля калия”), рассчитываемая по формуле

 где K2O и

Na2O – массовые содержания оксидов калия и
натрия в пробе; 1.520 – отношение молекулярных
масс оксидов калия и натрия. Величина МДК мо-
жет использоваться также для характеристики со-
отношения калия и натрия в алунитообразующем
растворе.

3. Соответствие суммы мольных количеств калия
и натрия стехиометрическому, равному половине
мольного количества серы. Эта величина (СКН –
“соответствие калия и натрия”) вычисляется по

формуле CKH =  ×

× 100%, где 0.2941 – отношение молекулярных
масс оксида калия и серного ангидрида в чисто
калиевом алуните. СКН показывает степень со-
ответствия количества калия и натрия количеству
алунитовой серы: нулевое значение говорит о
точном соответствии, отрицательное – о дефици-
те щелочей, положительное – может указывать на
ошибку химанализа.

Статистическая обработка данных была на-
правлена в основном на выявление связи между
отдельными показателями и проводилась с ис-
пользованием дисперсионного, корреляционного
и регрессионного одно- и двухфакторного анали-
зов с помощью надстройки “Пакет анализа” про-
граммы Microsoft Excel (Макарова, Трофимец,
2002). Коэффициенты корреляции рассчитыва-
лись для пар SO3~МДК2, SO3~СКН, МДК~СКН,
а уравнения регрессии – для пар SO3~МДК и
SO3~СКН:

(1)

(2)
либо для трех показателей:

где k – коэффициент линейной регрессии, C –
свободный член.

В качестве элементарной статистической со-
вокупности принималась совокупность проб по
одной разведочной выработке (скважине, штоль-
не, канаве). В случае большого количества проб и
видимой неоднородности данных статистиче-
ский анализ проводился для отдельных частей со-
вокупности с целью выявления участков с наи-
большей силой связи между показателями. В ка-

2 Между SO3 и МДК существует наведенная слабочувстви-
тельная корреляция из-за разницы молекулярных масс ка-
лиевого и натриевого алунита. Коэффициент регрессии
этой корреляции (–0.0156) во много раз меньше по модулю
рассчитанных коэффициентов регрессии уравнения (1) в
табл. 2. Это означает, что наведенная корреляция практи-
чески не сказывается на оценке геохимической корреля-
ции SO3~МДК.

= ×
+

K2OМДК 100% ,
K2O 1.520Na2O

K2O 1.520Na2O 0.2941SO3
0.2941SO3

+ −

= +SO3 МДК C,k

= +SO3 СКН C,k

= + +1 2SO3 МДК СКН C,k k
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честве примера на фиг. 8е приведен график
показателей состава по скважине 18 месторожде-
ния Хафтсандук, по которой в целом коэффици-
ент корреляции пары SO3~МДК (0.24) незначим.
Однако феноменологическое изучение данных
(Шарапов, 1965, с. 105) позволяет предположить
согласованное изменение величин отдельно в
верхней и нижней частях скважины. Действитель-
но, если разбить совокупность на 2 части (22 про-
бы в интервале 11.2–41.55 м и 24 пробы в интервале
41.55–96.0 м), то в каждой из них коэффициенты
корреляции (0.66 и 0.88 соответственно) оказыва-
ются значимыми (табл. 2). Общая слабая корреля-
ция объясняется изменением характера связи в
разных частях скважины. В нижней части значи-
тельно снижается общий уровень МДК при со-
хранении уровня SO3 и уменьшается изменчи-
вость SO3 при сохранении изменчивости МДК.
Уравнения парной регрессии для верхней части
SO3 = 0.36МДК – 6.27 и для нижней – SO3 =
= 0.19МДК + 9.66 показывают, что при одном и
том же изменении МДК изменение SO3 в нижней
части скважины почти в 2 раза (0.36/0.19) меньше,
чем в верхней.

Пробы включались в совокупности для стати-
стической обработки по единственному признаку –
значению SO3 ≥ 5 мас. % (около 13% алунита).
Отобранные для статистической обработки про-
бы проверялись на отсутствие грубых ошибок в
определении содержаний компонентов алунита –
серы, калия, натрия. Пробы, в которых величина
СКН превышала +15%, исключались из рассмот-
рения как ошибочные, т.к. количество калия и
натрия в алуните не может превышать количество
серы. Для Беганьского месторождения макси-
мальное допустимое значение СКН принималось
+6% в связи с систематическим занижением со-
держаний калия (Вдовец, Берх, 1982).

Закон распределения анализируемых показа-
телей в совокупностях проб, используемых в на-
стоящей работе, часто заметно отличается от нор-
мального. Особенности проведения статистиче-
ских оценок для таких данных отмечаются во
многих работах по математической статистике
(Колемаев, Калинина, 2013; Налимов, 1960; Тка-
чев, 2013; и др.). Считается, что при большом чис-
ле проб статистические оценки возможны, хотя
реальная вероятность ошибки может до двух раз
превышать теоретическую. В связи с этим для
корректности статистических выводов все оцен-
ки в настоящей работе выполнялись при уровне
значимости 0.01 (допустимая вероятность ошиб-
ки первого рода 1%), более жестком, чем обычно
используемый в геологии уровень 0.05 (5%). В
этом случае даже при двукратном увеличении ве-
роятности ошибки, сохраняется достаточно вы-
сокий уровень надежности.

В связи с тем, что статистической обработке
подвергались не только прямые результаты хими-
ческих анализов (SO3), но и показатели состава,
представляющие собой результаты арифметиче-
ских выражений (МДК и СКН), важно сравнить
их аналитическую дисперсию с общей. Выпол-
нить такое сравнение возможно на примере Бе-
ганьского месторождения, по которому имеются
результаты анализов контрольных проб. В табл. 1
на основании 103 проб, прошедших внутренний и
внешний аналитический контроль, приведены
значения общей и аналитической дисперсий и
расчетное и критическое значения F-критерия.
Для всех показателей расчетное значение F-кри-
терия превышает критическое, причем для SO3 и
МДК – многократно, а для СКН – незначитель-
но, указывая на то, что аналитическая ошибка ма-
ло влияет на наблюдаемые изменения содержания
алунита и МДК, а на изменения СКН влияет до-
вольно сильно, хотя и не критично (доля вариации,
вносимой аналитической погрешностью – 43–
53%). Это означает, что аналитическая погреш-
ность практически не будет мешать выявлению
связи между SO3 и МДК, но будет заметно за-
труднять выявление связи с СКН.

Оценить достоверность получаемых показате-
лей состава можно на примере скважины 24 ме-
сторождения Хафтсандук, анализы по которой
были выполнены параллельно в лабораториях
геологической службы Ирана и института ВАМИ
(фиг. 8г, д). Как видно из приведенных диаграмм,
характер изменения SO3 и МДК по данным двух
лабораторий практически одинаков, а показателя
СКН – заметно различается, что говорит о высо-
кой надежности определения первых двух пока-
зателей и меньшей – последнего. Это подтвер-
ждает вывод о малом влиянии аналитической
ошибки на определение SO3 и МДК и о заметном
влиянии ее на определение СКН.

ХАРАКТЕРИСТИКА
АЛУНИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Степень изученности рассматриваемых место-
рождений сильно различается. Для хорошо изу-
ченных и освещенных в опубликованной литера-
туре месторождений все внимание в настоящей
статье сосредоточено на основной теме – измен-
чивости состава алунитовой породы. Для недо-
статочно освещенных приведены также наиболее
важные сведения по геологии, зональности, ве-
щественному составу, взятые из разведочных от-
четов, а также полученные автором при изучении
этих месторождений.

Беганьское месторождение
Беганьское алунитовое месторождение нахо-

дится на территории Закарпатской области Укра-
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Таблица 1. Сравнение общей и аналитической дисперсий показателей состава алунитовых кварцитов Бегань-
ского месторождения

Участок Число проб Параметр
Показатель состава

SO3 МДК СКН

Беганьский 47 Общая дисперсия 22.37 24.70 85.65

Аналит. дисперсия 0.18 2.70 36.97

F расчетное 124.28 9.15 2.32

F критическое 2.01 2.01 2.01

Дедовский 56 Общая дисперсия 24.82 56.11 291.62

Аналит. дисперсия 1.09 7.31 153.23

F расчетное 22.77 7.68 1.90

F критическое 1.89 1.89 1.89

ины (48°14′00″ С, 22°32′00″ В) в пределах Внутри-
карпатского срединного массива в горстовой зоне
сочленения Закарпатского внутреннего прогиба с
Большой Венгерской впадиной (Лазаренко и др.,
1973). Месторождение состоит из двух участков –
Беганьского и Дедовского, приуроченных к сбро-
сам северо-западного направления, которые на
Беганьском участке вмещают барит-полиметал-
лическую руду, а на Дедовском – безрудные
(фиг. 1 и 2). На каждом участке сформирована
сходная серия метасоматических пород: моно-
кварциты, алунитовые и каолинитовые кварци-
ты, аргиллизиты, адуляризиты, пропилиты, а так-
же развиты зоны опализации и пиритизации
(Лейе и др., 1971; Вдовец, Берх, 1982, Вдовец,
1987). Алунитовые кварциты состоят в основном
из алунита и кварца с примесью метагаллуазита,
гематита, пирита. В зоне опализации часть сво-
бодного кремнезема находится в форме опала.
Среднее содержание алунита на Беганьском
участке – 34 мас. %, на Дедовском – 37 мас. %.
Алунит существенно калиевый: на Беганьском
участке почти чисто калиевый, на Дедовском – с
заметной примесью натрия (средняя МДК соот-
ветственно 95 и 88%). На месторождении пробу-
рено около сотни разведочных скважин, в кото-
рых из алунитовых кварцитов отобрано и проана-
лизировано на основные компоненты алунита
более 3000 проб.

Важным свойством алунитовых кварцитов Бе-
ганьского месторождения, проявленным особен-
но сильно в масштабах отдельной разведочной
выработки, является связь между содержанием
алунита и его составом. Положительная корреля-
ция SO3~МДК установлена более чем в 40% раз-
ведочных выработок – в 30 скважинах и в штоль-
не (табл. 2, фиг. 1 и 2). Связь SO3~СКН тоже уста-
навливается довольно часто (в 21 скважине), но

она в основном отрицательная (в 18 скважинах –
отрицательная и в 3 – положительная). Для участ-
ков в целом значения коэффициентов корреля-
ции SO3~МДК и SO~СКН невысокие: для Бе-
ганьского участка соответственно 0.34 и –0.15,
для Дедовского – 0.34 и –0.32, хотя и они являют-
ся значимыми ввиду большого числа проб. Таким
образом, в целом повышение содержания алуни-
та сопровождается увеличением в нем МДК и
уменьшением СКН, т.е. увеличением калиевости
алунита и ростом в нем дефицита щелочей. При-
веденные в табл. 2 коэффициенты регрессии поз-
воляют сравнить изменчивость показателей со-
става на участках. Средние модули коэффициен-
тов уравнений (1) и (2) на Беганьском участке
соответственно 1.28 и 0.44 и на Дедовском участке
0.76 и 0.33 показывают, что изменению SO3 на
единицу отвечают изменения МДК и СКН на Бе-
ганьском участке на 0.78 и 2.3 единицы, а на Дедов-
ском – заметно выше: на 1.28 и 3.0 единицы.

На Беганьском месторождении имеется так-
же закономерность изменения состава в мас-
штабе всего массива алунитового кварцита. Об-
ласти развития наиболее калиевого алунита,
ограниченные на Беганьском участке изолини-
ей среднескважинной МДК в 95%, а на Дедов-
ском – в 90%, приурочены к зонам моноквар-
цитов и основных сбросов (фиг. 1). На разрезах
(фиг. 2) эта закономерность проявляется в при-
уроченности блоков с МДК > 98% на Бегань-
ском участке и >90% на Дедовском к основным
сбросам обоих участков. В этой же зоне или не-
посредственной близости от нее находятся и
наиболее обогащенные алунитом блоки (Вдо-
вец и Берх, 1982, с. 103).

Зону пониженных значений СКН удается вы-
делить вблизи подошвы алунитовой залежи в
скважинах 147, 232, 266, 715, 720, 721, 722, 724, 729,
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735 Беганьского участка и в скважинах 749, 753,
764, 783 Дедовского участка (фиг. 2). Средняя
мощность этой зоны составляет 35 м (от 10 до
96), среднее значение СКН в ней минус 25 отн. %
(от –23 до –42) в среднем на 12 отн. % (от 5 до 23)
ниже среднего значения для остальной части
скважины.

Месторождение Хафтсандук

Алунитовое месторождение Хафтсандук (на-
зываемое также Haft Sanduq, Такестан, Таканд),
расположено в 180 км к северо-западу от Тегерана
(36°10′20″ С, 49°30′20″ В) в пределах вулканиче-
ского пояса Ахар-Базман в андезито-дацитовых

Фиг. 1. Геологическая схема Беганьского месторождения (составил А.З. Вдовец с использованием разведочных мате-
риалов Ю.В. Сабова). 1 – глины, пески, туффиты кошелевской свиты; 2 – андезито-базальты; 3 – глины, туфопесча-
ники и др. алмашской свиты (сармат); 4 – алевролиты, туффиты и др. луковской свиты (нижний сармат); 5 – липари-
товые туфы доробратовской свиты (нижний сармат); 6 – контуры: а – алунитовых кварцитов, б – монокварцитов; 7 –
разрывные нарушения: а – вмещающие барит-полиметаллические руды, б – безрудные; 8–9 – скважины со значимой
корреляцией: 8 – SO3~МДК (положительной), 9 – SO3~СКН (а – положительной, б – отрицательной); 10 – скважи-
ны, в которых значимая корреляция не установлена; номера указаны только у скважин, по которым имелись резуль-
таты определения калия и натрия; 11 – штольня с рассечкой и ее номер; 12 – изолинии средних значений МДК по
скважинам, стрелка показывает направление возрастания МДК.
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туфах верхнего эоцена–олигоцена, сложенных в
пологую антиклинальную складку северо-западно-
го простирания. Метасоматическая зональность
месторождения изучена только в самом общем ви-
де. Отмечаются зоны монокварцитов, алунит-
кварцевых, каолинит-кварцевых, гидрослюдисто-
каолинитовых пород и пропилитов (Бабаев, Зейна-
лов, 1991; Хоссейни и др., 1998). Алунитовая порода
имеет алунит-кварцевый состав с небольшой при-
месью каолинитовых минералов (каолинит, дик-
кит), гематита, анатаза. Содержание алунита ва-
рьирует в широких пределах, местами превышая 80
мас. %. При этом существенно изменяется тек-
стура породы. При содержании алунита 20–30
мас. % порода сохраняет строение исходных вул-
канитов и имеет мелкопористую вкрапленную
текстуру, обусловленную развитием гнезд крупно-
зернистого (0.05–0.2 мм) алунита среди мелкозер-
нистой алунит-кварцевой основной массы. Поро-
да с содержанием алунита более 50 мас. % имеет
обычно плотную, массивную, иногда псевдослои-
стую текстуру, определяемую широким развитием
тонкозернистого (0.005 мм) чешуйчатого ориенти-
рованного алунита с вкраплениями среднезерни-
стого кварца (0.03–0.08 мм), характерную для алу-
нитовых кварцитов, испытавших пластическое те-
чение в ходе формирования (Вдовец, 1993).

Месторождение разведано 25 скважинами и
2 штольнями длиной 60 и 78 м с отбором более
1200 проб алунитового кварцита. Среднее содер-
жание алунита составляет 49 мас. %, МДК изме-
няется от 23 до 90%, составляя в среднем 60%.
При этом характерно ее плавное изменение, без
резких скачков: значительное (на 30–40%) изме-
нение МДК происходит обычно на расстоянии не
менее 8–10 м. Обогащенный натрием алунит на-
ходится преимущественно на северо-восточном
приподнятом фланге, а также в кровле и подошве
залежи (фиг. 3, 4). Наиболее ярко выраженной и
широко проявленной закономерностью является
положительная связь SO3~МДК. Из 17 скважин и
2 штолен, вскрывших алунитовую залежь, такая
связь выявлена в 12 скважинах и одной штольне
(табл. 2, фиг. 3, 4). Часто связь бывает настолько
сильной, что приближается к функциональной,
очень наглядно отражается на диаграммах (фиг.
8в) и характеризуется значением t-критерия, по-
чти на порядок превышающим критическое
(табл. 3). Отрицательная связь SO3~СКН уста-
новлена в 8 скважинах, расположенных преиму-
щественно в южной части месторождения, в 7 из
которых существует также положительная связь
SO3~МДК (табл. 2, фиг. 3). Значительно реже
проявляется отрицательная связь SO3~МДК (в
2 скважинах) и положительная связь SO3~СКН
(в 1 скважине). Для совокупности всех проб место-
рождения коэффициенты корреляции SO3~МДК и
SO3~СКН равны соответственно 0.42 и –0.26. На
месторождении Хафтсандук, как и на Бегань-

ском, повышение содержания алунита сопровож-
дается увеличением его калиевости и ростом в
нем дефицита щелочей. Изменению SO3 на еди-
ницу соответствует среднее повышение МДК на
2.9 единицы и снижение СКН на 1.8 единицы, т.е.
реакция МДК на изменение SO3 здесь значитель-
но сильнее, а СКН – несколько слабее, чем на Бе-
ганьском месторождении.

Месторождение Большая Кременюха

Алунитовое месторождение Большая Креме-
нюха находится в Восточно-Казахстанской обла-
сти (Казахстан) в 120 км юго-восточнее г. Усть-
Каменогорск (49°30′20U С, 83°59′30U В). В опубли-
кованной литературе сведения о нем практически
отсутствуют (Черкасов и др., 1988), основная ин-
формация содержится в разведочном отчете

Г.В. Подковырина и др. (1982ф3). Месторождение
расположено в юго-западной части Рудно-Алтай-
ской структурно-формационной зоны Алтае-Са-
янской складчатой области (Зонненшайн и др.,
1990) и локализовано в позднедевонских вулка-
нитах (туфах, туфолавах, туфопесчаниках) кис-
лого и среднего состава восточного крыла Кре-
менюшинской брахисинклинали, осложненной
многочисленными разрывными и складчатыми
нарушениями. Вулканиты подверглись интен-
сивным метасоматическим изменениям с обра-
зованием различных фаций вторичных кварци-
тов (монокварцитов, алунитовых, серицитовых,
пирофиллитовых, диаспоровых, топазовых), на-
ходящихся в сложных пространственных взаимо-
отношениях (фиг. 5), а также аргиллизитов и про-
пилитов. Алунитовые кварциты слагают несколь-
ко линзо- и пластообразных тел мощностью до
100 м и протяженностью до нескольких сотен
метров в меридиональной полосе 4 × 1 км. Алуни-
товые кварциты состоят в основном из алунита и
кварца с примесью гидроксидов железа, рутила,
топаза и каолинита. Разведка месторождения
проведена только с поверхности с помощью ка-
нав и шурфов по 12 разведочным линиям (фиг. 5).
Было отобрано и проанализировано на основные
компоненты, включая K и Na, около 1400 рядо-
вых бороздовых проб, из которых 600 проб алуни-
товых кварцитов использованы в настоящей ра-
боте.

Среднее содержание алунита на месторожде-
нии – 38 мас. %, МДК изменяется от 23 до 94%,
составляя в среднем 64%. Максимальная МДК
наблюдается в центре месторождения в районе
линий 5, 6, 7, понижаясь в северном и южном на-
правлениях. Закономерности связей между пока-
зателями состава аналогичны таковым для выше-
описанных месторождений Беганьского и Хафт-

3 Здесь и далее буквой “ф” помечены производственные от-
четы, хранящиеся в ФБГУ “Росгеолфонд”.
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Фиг. 3. Схема месторождения Хафтсандук. 1 – контур алунитовой залежи; 2–3 – скважины со значимой корреляцией:
2 – SO3~МДК (а – положительной, б – отрицательной, в – положительной и отрицательной), 3 – SO3~СКН (а – по-
ложительной, б – отрицательной); 4 – скважины, в которых значимая корреляция не установлена. Верхнее число у
значка скважины означает ее номер, нижнее число – среднее значение МДК. 5 – штольни и их номера; 6 – изолинии
средних значений МДК по скважинам, стрелка показывает направление возрастания МДК.
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Таблица 3. Результаты статистической обработки показателей состава алунитового кварцита, представленных
на фиг. 8

Индекс 

графика

на фиг. 8

Месторож-

дение/участок, 

выработка

Число 

проб

t-

критичес-

кое при 

уровне 

значи-

мости 0.01

Оценка значимости коэффициента корреляции

SO3~МДК SO3~СКН

коэффи-

циент 

корре-

ляции

расчетное 

значение t-

критерия

значи-

мость

коэффи-

циент 

корреля-

ции

расчетное 

значение

t-критерия

значи-

мость

А Беганьский, 

скв. 721

35 2.73 0.79 7.32 Значим –0.69 5.43 Значим

Б Дедовский, 

скв. 789

31 2.76 0.80 6.93 Значим –0.72 5.64 Значим

В Хафтсандук, 

скв. 22

84 2.64 0.90 18.65 Значим –0.69 8.61 Значим

Г Хафтсандук, 

скв. 24 (Иран)

79 2.64 0.77 10.62 Значим 0.18 1.61 Hезначим

Д Хафтсандук, 

скв. 24 

(ВАМИ)

75 2.64 0.74 9.40 Значим 0.10 0.87 Hезначим

Е Хафтсандук, 

скв. 18

46 2.69 0.23 1.60 Hезначим –0.54 4.26 Значим

Ж Б. Креме-

нюха, линия 5

79 2.64 0.84 13.69 Значим –0.56 5.99 Значим

З Качарское, 

скв. 717

19 2.90 –0.78 5.22 Значим –0.20 0.83 Hезначим

сандук: по мере роста содержания алунита
увеличивается МДК и уменьшается СКН. Поло-
жительная связь SO3~МДК выявлена на линиях
2а, 5, 6 и в западной части линии 7. Наиболее
сильно эта связь проявлена на линиях с макси-
мальной МДК (линии 5, 6, 7). На линиях 5 и 6
установлена, кроме того, отрицательная связь
SO3~СКН, которая выявляется также на линиях
10 и 12 (табл. 2, фиг. 5). Для общей совокупности
проб месторождения коэффициенты корреляции
SO3~МДК и SO3~СКН равны соответственно
0.32 и минус 0.29. Среднее изменение МДК и
СКН на единицу SO3 составляет 3.4 и 2.1 едини-
цы соответственно, т.е. приблизительно такое же,
как на месторождении Хафтсандук.

Качарское месторождение

Качарское алунитовое месторождение
(53°24′00″ С, 63°02′00″ В) расположено в 40 км се-
веро-западнее г. Костанай (Казахстан) в пределах
Валерьяновского синклинория Тургайского про-
гиба, в области сочленения каледонид Казахстана
с герцинидами Урала (Ивлев, 2009), на восточном
фланге Качарского железорудного месторожде-
ния среди вулканогенно-осадочных и вулканиче-
ских пород нижнего карбона (фиг. 6). Основная

информация о месторождении содержится в от-
чете А.С. Кандауровой и др. (1966ф) и резюмиру-
ющей этот отчет работе (Кандаурова, 1975). Алу-
нитовые кварциты образуют несколько линзооб-
разных тел мощностью от 25 до 124 м на площади
500 × 350 м, развиваясь в центральной части по
кварцевым порфирам, а в восточной – по анде-
зитовым порфиритам. Кроме алунитовых упо-
минаются диккитовые кварциты и монокварци-
ты, а также альбит-хлорит-скаполитовые мета-
соматиты, сопровождающие магнетитовые руды
(Кандаурова, 1975). Имеющиеся для нескольких
скважин (411, 414, 717, 2005, 2007, 2025) данные
опробования вмещающих пород позволяют на
основании их химического состава предполо-
жить присутствие среди метасоматитов: моно-
кварцитов (содержание SiO2 > 90 мас. %), дикки-

товых кварцитов (бесщелочная алюмокремние-
вая порода, содержание Al2O3 около 15–20 мас. %,

ППП соответствует диккиту), гидрослюдистых
(серицитовых) пород (содержания K2O 2–3

мас. %, Na2O < < 0.5 мас. %, Al2O3 около 15 мас. %),

калишпатовых пород (содержания K2O 8 мас. %,

Na2O 0.4 мас. %). Алунитовые кварциты контак-

тируют либо с диккитовыми, либо с монокварци-
тами (фиг. 7). Скорее всего, на месторождении раз-
вита типичная для вторичных кварцитов сернокис-
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лотного семейства (Власов, Василевский, 1962)

зональность: монокварциты, алунитовые и дикки-
товые кварциты, аргиллизиты, пропилиты. Алуни-
товые кварциты состоят, главным образом, из алу-

нита и кварца. Количество минералов каолинито-
вой группы (каолинит и диккит) и железистых

минералов (гематит и гидроксиды железа) обычно
не превышает первых процентов. Алунитовые
кварциты вскрыты примерно 20 скважинами, ре-

зультаты опробования 15 из них (около 300 проб)
использованы в настоящей работе. Среднее со-

держание алунита – 31 мас. %, максимальное – 90
мас. %. МДК изменяется от 16 до 87%, составляя
в среднем 54%.

Важнейшей особенностью Качарского место-
рождения, отличающей его от трех вышеописан-
ных, является ярко выраженная отрицательная

связь SO3~МДК (табл. 2, фиг. 6, 7, 8з), т.е. алунит
при увеличении его содержания в породе стано-

вится более натриевым. Все скважины, для кото-

рых установлена такая связь, расположены в во-

сточной части месторождения вблизи разлома се-

веро-восточного простирания, где алунитовый

кварцит имеет максимальное содержание алуни-

та и долю натриевого компонента в алуните (табл.

2, фиг. 6, 7). Изменение параметров алунитового

кварцита вблизи разлома напоминает ситуацию

на Беганьском месторождении, но является об-

ратной по изменению МДК: здесь алунит вблизи

разлома становится более натриевым. Для одной

скважины (2027) выявлена отрицательная связь

SO3~СКН, что характерно и для других выше-

описанных месторождений. Коэффициенты кор-

реляции SO3~МДК и SO3~СКН для совокупно-

сти всех проб месторождения, равные соответ-

ственно –0.49 и –0.21, подтверждают тенденцию

отрицательных связей. Среднее изменение МДК

на единицу изменения SO3 составляет 2.6, а СКН

(по одной скважине) – 2.9.

Фиг. 6. Схематическая геологическая карта Качарского алунитового месторожения (составлена А.С. Кандауровой с
дополнениями и изменениями А.З. Вдовца). Условные обозначения см. на фиг. 3 и 7.
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Фиг. 5. Геологическая схема месторождения Большая Кременюха (составлена Г.В. Подковыриным с дополнениями
А.З. Вдовца). 1 – рыхлые верхненеоген–четвертичные отложения; 2 – туфы, лавы смешанного, преимущественно ли-
паритового, состава верхнепихтовской подсвиты фаменского яруса верхнего девона; 3–7 – фации вторичных кварци-
тов: 3 – монокварцевая, 4 – алунитовая, 5 – серицитовая, 6 – пирофиллитовая, 7 – диаспоровая; 8 – гранодиориты,
гранодиорит-порфиры Змеиногорского комплекса среднего-верхнего карбона; 9 – субвулканические породы различ-
ного состава верхнего девона; 10 – разрывные нарушения; 11 – разведочные линии, номер линии (верхнее число),
среднее значение МДК (нижнее число); 12–13 – интервалы разведочных линий со значимой корреляцией: 12 –
SO3~МДК (положительная), 13 – SO3~СКН (отрицательная).
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Другие месторождения

Искинское алунитовое месторождение (РФ, Ха-
баровский край, 27 км СЗ г. Николаевска-на-
Амуре) представляет собой крупный комплекс
метасоматитов алунитовой, каолинитовой (дик-
китовой), серицитовой и других фаций, развитый
в верхнемеловых вулканитах северной оконечно-
сти Приморского вулканического пояса (Скля-
ров, 1985; Мишин, Бердников, 2003). Алунитовые
кварциты вскрыты 26 скважинами и серией канав
и шурфов. Содержания калия и натрия определе-
ны в 72 групповых пробах, составленных из рядо-
вых проб магистральной канавы и 5 скважин.

Оценить наличие связи между показателями со-

става оказалось возможным для канавы и сква-

жин 3 и 20, количество проб в которых соответ-

ственно 30, 23 и 15. Значимая связь установлена

только для скважины 3, вскрывшей алунитовые

кварциты мощностью 240 м. Связь отрицательная

для обеих пар показателей, коэффициенты кор-

реляции: SO3~МДК – минус 0.72, SO3~СКН –

минус 0.65, т.е. с ростом содержания алунита воз-

растают натриевость алунита и дефицит в нем

щелочей.

Шелеховское алунитовое месторождение (РФ,

Хабаровский край, 110 км СВ г. Комсомольска-на-

Фиг. 7. Разрез палеозойского фундамента Качарского месторождения по линии 15 (составлен А.С. Кандауровой с до-
полнениями и изменениями А.З. Вдовца). 1 – кора выветривания палеозойских пород; 2 – конгломераты красноцвет-
ные (С2–3); 3 – диабазовые порфириты (С1, верхний визе – серпуховский); 4 – андезитовые порфириты (а) и их туфы
(б) (С1, верхний визе – серпуховский); 5 – кварцевые порфиры (С1, средний визе); 6 – метасоматиты альбит-хлорит-
скаполитовые; 7 – алунитовые кварциты (зона без штриховки вокруг алунитовых кварцитов условно отмечает поло-
жение других метасоматитов колонки алунитизации; пояснения в тексте); 8 – изолиния 20-процентного содержания
алунита; 9 – изолинии МДК, стрелка показывает направление возрастания МДК; 10 – разведочные скважины и их но-
мера (утолщенная линия отмечает интервалы, для которых определены содержания калия и натрия); 11 – интервалы
скважин, в которых по анализам рядовых проб предположительно определены метасоматические фации: М – моно-
кварцевая, Д – диккитовая, С – серицитовая (гидрослюдистая), Кш – калишпатовая; 12 – интервалы скважин с уста-
новленной отрицательной корреляцией: а – SO3~МДК, б – SO3~СКН; 13 – магнетитовые руды. Комплекс рыхлых
мезо-кайнозойских отложений мощностью 110–190 м, перекрывающий палеозойский фундамент, не показан.
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Фиг. 8. Графики показателей состава алунитового кварцита по разведочным выработкам. а–б – Беганьское месторож-
дение: а – Беганьский участок, скв. 721, б – Дедовский участок, скв. 789; в–е – месторождение Хафтсандук: в – скв. 22,
г – скв. 24 (по результатам анализов геологической службы Ирана), д – скв. 24 (по результатам анализов института ВАМИ),
е – скв. 18; ж – месторождение Большая Кременюха, линия 5; з – Качарское месторождение, скв. 717. Линии с квад-
ратными маркерами – МДК, с треугольными – SO3, с ромбическими – СКН. По вертикальной оси отложены значе-
ния показателей состава, по горизонтальной (в метрах): для скважин – нижняя граница интервала отбора пробы, для
разведочной линии – расстояние по канаве от юго-западной границы алунитовых кварцитов до конца интервала от-
бора пробы.
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Амуре) представляет собой группу массивов вто-

ричных кварцитов, развитых в верхнемеловых-

нижнепалеогеновых вулканитах северной части

Приморского вулканического пояса. Кроме алуни-

товых развиты диккитовые, диаспоровые, пиро-

филлитовые кварциты и монокварциты. Разведка

(М.К. Дьячков, 1995ф) проведена в основном кар-

тировочными скважинами, вскрывшими только

верхнюю часть тел алунитовых кварцитов. Неболь-

шое количество проб в большинстве скважин не

позволило надежно оценить связь между компо-

нентами. Только в одной скважине (62 на профи-

ле 6) установлена значимая отрицательная связь

SO3~СКН. В некоторых скважинах видна тенден-

ция к положительной связи SO3~МДК и отрица-

тельной – SO3~СКН (коэффициенты корреляции

0.5–0.9), но параметры связи не достигают крити-

ческих значений из-за малого количества проб.

Для Гушсайского алунитового месторождения
(Узбекистан, 100 км ЮВ г. Ташкента), на котором

пробурено более 400 разведочных скважин, из-

вестны только средние содержания калия и на-

трия в алунитовых кварцитах по рудным телам

(Л.К. Пономаренко и др., 1968ф). В результате

удалось провести статистическую обработку

только 9 проб, которая показала тенденцию к от-
рицательной связи для обеих пар показателей.

На алунитовом месторождении Ред Маунтин
(США, Колорадо, 5 км Ю г. Лейк Сити) было ото-
брано и проанализировано 9 проб алунитовых
кварцитов с поверхности и из керна скважин
(Bove, Hon, 1990), показавших тенденцию к
уменьшению МДК от 91 до 82–85% с увеличени-
ем глубины на 200 м и слабую тенденцию к поло-
жительной связи SO3~МДК и отрицательной –
SO3~СКН.

Для полиметаллического месторождения Ками-
кита (Япония, северная оконечность о. Хонсю) в
работе (Inoue, Utada, 1991) приведен график из-
менения минерального состава алунитового
кварцита и МДК по 9 образцам из вертикальной
скважины в интервале 160 м, показывающий тен-
денцию к положительной связи SO3~МДК и от-
сутствие закономерного изменения МДК с глу-
биной.

В заключение отметим Загликское алунитовое
месторождение (Азербайджан, 30 км южнее
г. Гянджа), одно из наиболее известных в мире и
разрабатывавшихся в промышленном масштабе.
Оно хорошо изучено и описано в литературе
(Кашкай, 1970; Михайлов, 1978; Вдовец, 1999).
Показано, в частности, что алунитовые породы
имеют здесь вулканогенно-осадочное происхож-
дение и не являются алунитовыми кварцитами, а
изменчивость их состава носит стратиформный
характер. Поэтому в настоящей работе это место-
рождение рассматриваться не будет.

РЕЗУЛЬТАТЫ
МИКРОЗОНДОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для получения представления об изменчивости
состава алунита на микроуровне были проведены
электронно-микроскопическое изучение и рентге-
носпектральный энергодисперсионный микроана-
лиз 14 образцов 7 месторождений: Беганьского,
Хафтсандук, Большая Кременюха, Качарского, Ис-
кинского, Шелеховского, Гушсайского (табл. 4,
фиг. 9, 10). Анализ проводился как в отдельных точ-
ках, так и в сериях точек на прямолинейных про-
филях. Последний способ оказался наиболее ин-
формативным для настоящей работы. Всего было
сделано 65 профилей длиной от 15 до 250 мкм с
равномерно распределенными на каждом из
них 100 точками анализа (аналитик В.Ю. Бо-
бов, Санкт-Петербургский государственный
электротехнический университет, РЭМ MIRA3
TESCAN).

Измерения показали, что состав алунита в
пределах отдельных зерен и агрегатов заметно из-
меняется. Степень изменения варьирует от не-
значительной, как на Беганьском и Искинском
месторождениях, до весьма сильной – на Гуш-

Таблица 4. Средние значения (сред.) и стандартные
отклонения (σ) величин МДК и СКН в алуните по ре-
зультатам микрозондового анализа

Примечание. Образцы: 1–2 – Беганьский уч.: 1 – скв. 717,
84.8 м, 2 – скв. 735, 129.2 м; 3–4 – Дедовский уч.: 3 – скв. 783,
78.5 м, 4 – скв. 756, 37.0 м; 5–6 – м-е Хафтсандук: 5 – скв. 3,
64.5 м, 6 – штольня 1; 7 – м-е Б. Кременюха; 8–9 - Качар-
ское м-е: 8 – скв. 1408, 596 м, 9 – скв. 1409, 745 м; 10 – Ис-
кинское м-е, скв. 10, 44.5 м; 11–12 – Шелеховское м-е: 11 –
скв. 33, 3.0 м, 12 – скв. 84, 6.0 м; 13–14 – Гушсайское м-е: 13 –
скв. 79, 85.8 м, 14 – скв. 59, 100 м.

№ обр.
Число 

профилей

МДК СКН

cред. σ cред. σ

1 4 93.7 5.5 –9.9 7.4

2 5 97.4 3.6 –7.5 7.9

3 4 77.5 9.6 –13.0 7.7

4 8 97.3 2.4 –13.1 6.1

5 4 75.4 6.4 –9.1 7.5

6 5 40.8 11.3 –16.8 7.6

7 5 83.2 8.9 –4.5 6.6

8 5 74.8 10.4 –5.3 7.1

9 5 69.8 13.4 –9.9 7.2

10 3 93.4 2.8 –13.1 5.7

11 5 67.4 9.4 –11.9 6.2

12 4 37.8 18.4 –12.9 6.0

13 3 84.0 6.0 –5.7 4.7

14 5 66.4 22.5 –12.4 7.6
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Фиг. 9. Электронно-микроскопические фотографии образцов алунитовых кварцитов с нанесенными профилями
микроанализа. Номера фотографий соответствуют номерам образцов в табл. 4 и номерам диаграмм фиг. 10. Буквами
обозначены: A – алунит, D – диккит, G – гипс, Q – кварц. Длина масштабного отрезка на всех фотографиях – 25 мкм.
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Фиг. 10. Диаграммы состава алунитового кварцита по профилям микроанализа, показанным на фиг. 9. Линия с квад-
ратными маркерами – МДК, с треугольными – SO3, с ромбическими – СКН, без маркеров – содержание кремнезема
в мас. %. По вертикальной оси отложены значения показателей состава, по горизонтальной – расстояние от начала
профиля в микронах. Под каждой диаграммой помещен фрагмент фотографии с линией профиля в соответствующем
масштабе. Номера диаграмм соответствуют номерам образцов табл. 4 и номерам фотографий на фиг. 9.
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сайском и Шелеховском. В пределах одного про-
филя наиболее сильно может изменяться МДК
(от 0 до 100%), в то время как СКН остается при-
близительно на одном уровне. Стандартное от-
клонение МДК для отдельных образцов может
различаться почти на порядок (табл. 4). В образ-
цах с сильными колебаниями МДК изображение
алунита в отраженных электронах часто бывает
зональным в связи с разницей атомных масс ка-
лия и натрия, из-за чего зоны с большей МДК вы-
глядят более светлыми. На фиг. 9.6, 9.14 и 10.6,
10.14 видна зональность в кристаллах алунита ме-
сторождений Хафтсандук и Гушсайского, обу-
словленная колебаниями МДК (значение МДК
согласуется с тоном пересекаемой профилем зо-
ны). Между тем в образце 4 Дедовского участка
Беганьского месторождения ярко выраженную
зональность алунитовых кристаллов не удается
объяснить колебанием содержаний калия и на-
трия (фиг. 9.4, 10.4). Содержание натрия на всей
длине профиля не превышало десятых долей про-
цента (проигнорировано в стандартном режиме
сканирования), содержания серы, алюминия и ка-
лия не испытывали существенных колебаний. То-
чечный микроанализ этого образца (аналитик
В.В. Павшуков, ВСЕГЕИ, РЭМ CamScan MV2300D)
показал различное содержание в алуните примеси
свинца и бария. В трех последовательных светлых
зонах кристалла среднее содержание свинца оказа-
лось 3.33 мас. %, бария – 0.25 мас. %, а в трех про-
межуточных темных зонах – соответственно 0.92
и 0.08, что позволяет считать неравномерную
примесь свинца наиболее вероятной причиной
зональности алунита в образце 4.

При изучении корреляции между компонента-
ми по микрозондовым анализам алунита из трех ра-
нее использованных пар переменных (SO3~МДК,
SO3~СКН, МДК~СКН) можно использовать толь-
ко одну (МДК~СКН), т.к. SO3 алунита является
практически постоянной величиной. Оценка вза-
имосвязи МДК~СКН показала, что только в
2 профилях из образца № 6 месторождения Хафт-
сандук коэффициент корреляции составляет 0.64
и 0.58. В остальных 63 профилях коэффициент
корреляции не превышает 0.3 и имеет разные зна-
ки. Следовательно, очень редко повышение ка-
лиевости в пределах отдельного зерна алунита
может сопровождаться повышением в нем обще-
го количества щелочей, но в большинстве случаев
этого не происходит, что отражается и на приве-
денных диаграммах фиг. 10.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ
И ОБЩАЯ СХЕМА ФОРМИРОВАНИЯ 

АЛУНИТОВОГО КВАРЦИТА

Огромный фактический материал, полученный
в последние десятилетия по рудным месторожде-
ниям и сопутствующим метасоматитам, показыва-

ет, что алунитовый кварцит является закономер-

ным продуктом субаэральных вулканогенно-гид-

ротермальных систем, формирующих на средних и

малых глубинах различные гидротермальные ме-

сторождения (меднопорфировые, эпитермальные

высоко- и низкосульфидизированные золото-се-

ребряные, полиметаллические), а вблизи поверх-

ности – поля кислотных, часто алунитсодержащих,

метасоматитов (White, Hedenquist, 1995; Жариков и

др., 1998; Hedenquist, 2000; Мишин, Бердников,

2003). Считается, что основными серосодержащи-

ми компонентами остаточного магматического

флюида являются H2S и SO2, участвующие в обра-

зовании сульфидов металлов и создающие серно-

кислую среду зоны алунитизации. Образование

серной кислоты происходит как при окислении

серосодержащих компонентов атмосферным

кислородом, так и при диспропорционировании

серы: 4SO2 + 4H2O = 3H2SO4 + H2S (Heald et al.,

1987). Интенсивность обоих процессов резко воз-

растает по мере приближения к дневной поверх-

ности: первого – из-за повышения фугитивности

кислорода, второго – из-за повышения сродства

реакции диспропорционирования серы при сни-

жении температуры. Расчет потенциала Гиббса

этой реакции в виде  =  + HS– с ис-

пользованием термодинамических данных из рабо-

ты (Сорокин и др., 1998) показывает его уменьше-

ние от –110.2 до –135.6 кДж/моль при снижении

температуры от 300 до 100°С и, соответственно, по-

вышение константы равновесия больше чем на

4 порядка. Тем не менее, окисление играет все-та-

ки главную роль в появлении сернокислых алуни-

тообразующих растворов, поскольку имеется яв-

ная связь интенсивности алунитообразования с

содержанием кислорода в атмосфере Земли (Вдо-

вец, 1998), а случаи подводного образования алу-

нита единичны и незначительны (Herzig et al.;

1998; Hannington et al., 2005). Процесс алунитооб-

разования можно представить как: 1) конвектив-

ный подъем флюида по ослабленной зоне;

2) формирование вблизи поверхности сернокис-

лых растворов с участием грунтовых вод; 3) субго-

ризонтальная фильтрация растворов, вызываю-

щая разрастание от центра к периферии серии

метасоматических зон. Такая схема ясно рекон-

струируется в областях современной гидротер-

мальной деятельности (Ткаченко, 1964; Schoen

et al., 1974; Тейлор, 1977; Parry at al., 1980) и на

эпитермальных месторождениях (Heald et al.,

1987; Hedenquist, et al., 2000), в особенности мо-

лодых слабо эродированных (Вдовец, 1987). Тер-

мальное поле, создаваемое близповерхностной

гидротермальной системой, имеет обычно грибо-

образную форму с асимметричной «шляпкой»,

вытянутой в направлении потока грунтовых вод

(Тейлор, 1977, с. 275). И термоаномалия, и изме-

нения пород, в частности, алунитизация, вызыва-

−
34HSO

−
43HSO
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ются одним и тем же агентом – нагретыми и акти-
визированными магматическим флюидом пото-
ками грунтовых вод, что позволяет предполагать
относительно невысокий температурный гради-
ент в зоне образования алунитового кварцита. В
основных чертах реализуется классическая схема
изотермического инфильтрационного метасома-
тизма (Коржинский, 1982) с развитием колонки,
состоящей из зон (от внутренних к внешним) мо-
нокварцитов, алунитовых и каолинитовых квар-
цитов, аргиллизитов, пропилитов. Наряду с этим
наблюдаются заметные отклонения от теоретиче-
ской модели. Изменчивость состава алунитового
кварцита значительно выше, чем в других зонах
метасоматической колонки: содержания основ-
ных минералов (алунита и кварца) и МДК алуни-
та могут колебаться практически от 0 до 100%.
Сильная изменчивость минерального состава алу-
нитового кварцита и химического состава алунита
не соответствует свойствам изотермического ин-
фильтрационного метасоматита, где “…нет осно-
ваний для прогрессивных изменений состава раз-
растающихся зон…” и “…переменность состава
минералов, как правило, не проявляется…” (Кор-
жинский, 1982, с. 97 и 41). Такое несоответствие
свойств указывает на отклонение условий обра-
зования алунитового кварцита от характерных
для типичной метасоматической породы.

О МОДЕЛИ ОБРАЗОВАНИЯ
АЛУНИТОВОГО КВАРЦИТА

Алунитовый кварцит развивается в общем слу-
чае за счет породы, слагающей внешнюю по от-
ношению к нему зону метасоматической колонки
и имеющей обычно каолинит(диккит)-кварце-
вый состав. При этом замещение каолинита алу-
нитом происходит с привносом помимо сульфата
всего количества щелочей, извлекаемых из окру-
жающих пород при конвективной циркуляции
растворов. На внутренней границе алунитового
кварцита при разрастании монокварцита алунит
растворяется с переносом его компонентов в алу-
нитовую зону. Наличие в алунитовом кварците
богатых блоков с содержанием алунита до 80% и с
микродрузами алунитовых кристаллов на стенках
пор указывает на то, что алунитообразование
происходит не только на внешней границе зоны,
но и внутри алунитовой зоны. Геологические на-
блюдения и результаты экспериментов по синте-
зу алунита и алунитизации пород и минералов по-
казывают, что процесс образования алунитового
кварцита можно описать тремя обратимыми ре-
акциями: синтеза (отложения) алунита (3), заме-
щения алунитом каолинита (4) и растворения
кварца (5).

(3)
( ) ( )

+ + −

+

+ + + =
= +

3 2

4 2

3 4 2 6

R 3Al 2SO 6H O

RAl SO OH 6H ;

(4)

(5)

где R – сумма калия и натрия. Термодинамиче-
ская оценка с использованием данных (Булах и
Булах, 1978; Булах и др., 1995) показывает, что
константа равновесия реакции (4) на много по-
рядков выше, чем реакции (3), и раствор, осадив-
ший алунит по реакции (3) и пришедший в равно-
весие с ним в алунитовой зоне, остается реакци-
онноспособным по отношению к каолиниту.
Такой раствор, имеющий, например, для калиево-
го алунита при 100°С и активности каждого из рас-

творенных веществ 10–3 равновесный рН = 2.4, по-
падая на границу с каолинитовой зоной продол-
жит метасоматическое алунитообразование по
реакции (4). Реакция (5) является формальным
выражением подвижности кремнезема при алу-
нитообразовании, приводящей к значительным
колебаниям его содержания в алунитовом квар-
ците. Фактически перемещение кремнезема в
кислых растворах может происходить с участием

железистого  (Reardon, 1979), суль-

фатного Si(OH)4 ⋅  (Marshall, Chen, 1982),

фторидного Si(OH)3F (Конышев, Аксюк, 2006)

комплексов, повышающих его растворимость.

Образование алунита всегда сопровождается
повышением МДК в алуните по сравнению с рас-
твором как при синтезе алунита (Parker, 1962;
Кашкай, 1977; Stoffregen, Cygan, 1990; Kawano et
al.; 1991), так и при алунитизации пород и мине-
ралов (Holler, 1967), причем степень обогащения
алунита калием возрастает при снижении темпе-
ратуры. На фиг. 11 построены графики зависимо-
сти состава образующегося алунита от состава
равновесного с ним раствора при температурах от
105 до 450°С по экспериментальным данным
(Stoffregen, Cygan, 1990; Kawano et al.; 1991). Уве-
личение кривизны линий при понижении темпе-
ратуры отражает увеличение степени обогащения
алунита калием. Например, равновесным с рас-
твором, имеющим МДК = 20%, при 450°С будет
алунит с МДК = 40%, при 350°С – 58%, при 250°С
– 76%, а при 105°С – 90%. Реальные значения в
природных условиях могут отличаться от лабора-
торных из-за многокомпонентности и значитель-
но меньшей концентрации природных раство-
ров, но сохранение общего характера зависимо-
сти не вызывает сомнений.

Изменение во времени температуры (или
МДК) раствора и сопутствующее химическое оса-
ждение алунита внутри алунитовой зоны могут
быть причиной возникновения связи SO3~МДК.
При остывании гидротермальной системы про-
изойдет часто наблюдаемое в природе повышение

( )
( ) ( )

+ − ++ + + =
= + +

2

4 4 10 48

3 4 2 22 6

3Al Si O OH 4R 8SO 12H

4RAl SO OH 12SiO 6H O;

+ = 0

2 2 4 4SiO 6H O H SiO ,

+2

3 4 2FeH (SiO )
−2

4SO
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МДК алунита и его наложение на ранний алунит с

меньшей МДК (Сидоров, 1967; Deyell et al., 2005),

сопровождаемое частичной перекристаллизаци-

ей и катионным обменом с раствором (Stoffregen

et al., 1994). На фиг. 12 показаны некоторые воз-

можные варианты распределения содержаний

раннего алунита (С1) с низкой МДК и позднего

(С2) с высокой МДК в условной разведочной вы-

работке. В случае постоянного С1 возможны либо

положительная связь при любом изменении С2

(отрезок 0–1), либо отсутствие связи, если С2 так-

же постоянно. В общем случае корреляция будет

зависеть от градиентов (углов наклона графика)

С1 и С2 и может быть как положительной (отре-

зок 1–2, где градиент С2 больше, чем С1), так и от-

рицательной (отрезок 2–3, где градиент С1 боль-

ше по модулю, чем С2). В зависимости от гради-

ентов содержаний могут существовать различные

варианты связи (положительной, отрицательной

или отсутствия связи из-за постоянства отноше-

ния содержаний или постоянства суммы содер-

жаний), которые здесь рассматриваться не будут.

Важно лишь отметить, что чем в большей степени

градиент С2 превышает градиент С1, тем больше

Фиг. 11. Зависимость МДК алунита от МДК равновесного с ним раствора при температурах 450, 350, 250 и 105°С. Ли-
нии 450, 350, 250 построены по данным работы (Stoffregen, Cygan, 1990), линия 105 – по данным работы (Kawano et al.,
1991).
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Фиг. 12. Влияние распределения раннего алунита с низкой МДК и позднего с высокой МДК на корреляцию
SO3~МДК. По вертикальной оси отложены содержания алунита (С): раннего (С1, пунктирная линия), позднего (С2,
прерывистая линия), общее (СƩ, сплошная линия). Горизонтальная ось отражает условное расстояние (Х) от начала
разведочной выработки. Знаки “+” и “–” показывают знак корреляции на отрезках.
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ситуация будет соответствовать отображенной на
отрезке 0–1 и тем вероятнее появление положи-
тельной связи SO3~МДК. Такая картина харак-
терна для Беганьского месторождения, где наблю-
дается только положительная связь SO3~МДК.
Градиент содержания алунита создан здесь в основ-
ном, вероятно, последовавшим отложением более
калиевого алунита. На месторождении Хафтсандук
наряду с 12 случаями положительной связи
SO3~МДК отмечены также 2 случая отрицательной
связи, что может указывать на повышение роли
более натриевого алунита в изменчивости его об-
щего содержания. Дальнейшее нарастание этой
тенденции приведет к доминированию отрица-
тельной связи, характерному для Качарского ме-
сторождения, т.е. вновь к ситуации, показанной
на отрезке 0–1 фиг. 12, с той лишь разницей, что
через С1 следует обозначить более калиевый алу-

нит, а через С2 – более натриевый. Наложение

алунита с высокой МДК на алунит с низкой МДК
на месторождениях Хафтсандук и Гушсай можно
видеть на фиг. 9.6, 9.14, 10.6, 10.14 (темные ядра
алунита с пониженной МДК в светлых зернах с
повышенной МДК).

Характер изменчивости состава в масштабе все-
го массива алунитового кварцита на Беганьском
месторождении дает дополнительную информа-
цию об условиях образования. Зоны с максималь-
ной МДК (фиг. 1, 2) и максимальным содержанием
алунита (Вдовец, Берх, 1982, с. 103) находятся
вблизи областей зарождения и начала фильтрации
сернокислых растворов. Положение этих зон пока-
зывает, что окисление раствора и химическое оса-
ждение алунита, повышающее его содержание в
породе, в основном происходят довольно быстро в
начале фильтрации. Осаждение в начале фильтра-
ции способствует повышению МДК в алуните,
т.к. первая порция осаждаемого алунита имеет
наибольшую МДК. Алунит при осаждении обога-
щается калием, обедняя им раствор, и МДК по-
следующих порций алунита оказываются ниже,
чем предыдущих. При дальнейшей фильтрации
из-за истощения ресурсов раствора химическое
осаждение алунита сокращается, и в удаленных
северо-восточных частях массивов сохраняются
умеренные содержание и МДК алунита, а корре-
ляция между ними возникает реже. Формирова-
нию высококалиевой зоны будет способствовать
снижение температуры в конце периода активно-
сти гидротермальной системы. При этом может
происходить как химическое осаждение более ка-
лиевого алунита, так и катионный обмен остыва-
ющего раствора с ранее образованным алунитом.
Если химическое осаждение повышает и содер-
жание алунита, и МДК в нем, то катионный об-
мен повышает только МДК алунита без увеличе-
ния его содержания. Катионным обменом можно
объяснить присутствие в этой зоне скважин, бед-

ных алунитом, но с высокой МДК, например,
скв. 715 (фиг. 1, табл. 2).

Дефицит в алуните щелочей, определяемый в
данной работе показателем СКН, объясняется
обычно замещением иона щелочного металла

ионом оксония Н3О+ (Blakey, Papangelakis, 1996;

Lager et al., 2001; Stoffregen et al., 2000; Вергасова
и др., 2007) либо замещением ионов щелочного
металла и алюминия одной молекулой воды и
четырьмя водородными ионами (Nielsen et al.,
2007). Дефицит щелочей сопровождается появле-
нием в алуните негидроксильной воды, выделяю-
щейся при нагревании ниже температуры основ-
ной дегидратации 550°С. Факторами появления
дефицита щелочей в алуните можно считать: 1) вы-
сокую концентрацию в растворе водородных
ионов (низкий рН), участвующих в образовании
оксония либо непосредственно входящих в решет-
ку алунита; 2) низкую концентрацию щелочей при
высоких концентрациях алюминия и сульфата в
растворе; 3) низкую температуру алунитообразо-
вания (Stoffregen et al., 2000), поскольку недосы-
щенный щелочами алунит образуется в близпо-
верхностных и гипергенных условиях и быстро
теряет дополнительную воду при нагревании;
4) низкую МДК раствора, снижение которой от
100 до 0% привело к снижению СКН синтезиро-
ванного при 105°С алунита от –11 до –19% (Kawa-
no et al., 1991).

Как видно из табл. 2, корреляция СКН с дру-
гими показателями состава устанавливается до-
вольно часто. Наиболее распространенной явля-
ется отрицательная связь SO3~СКН, установлен-
ная в 32 случаях против 4 случаев положительной
связи. Для трех месторождений – Беганьского,
Хафтсандук и Большая Кременюха, характерным
является совместное проявление положительной
связи SO3~МДК и отрицательной – SO3~СКН:
при повышении содержания алунита в нем увели-
чивается доля калия и уменьшается общее коли-
чество щелочей (15 случаев). Если алунитообра-
зование на этих месторождениях происходит на
фоне снижения температуры, обеспечивая повы-
шенную МДК в обогащаемых алунитом участках,
то снижение температуры может оказаться при-
чиной появления в этих же участках повышенно-
го дефицита щелочей и отрицательной связи
SO3~СКН.

При разнонаправленной связи SO3 с МДК и
СКН должна появляться отрицательная связь
МДК с СКН, которая установлена в 9 выработках
из 15 с разнонаправленной связью. Отрицатель-
ную связь МДК~СКН можно было бы ожидать и
на микроуровне, но, как отмечалось выше, по ре-
зультатам микрозондовых анализов она отсут-
ствует, а в редких случаях выявляется положи-
тельная связь МДК~СКН. Надежно установить
причину возникновения связей СКН с другими
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показателями состава вряд ли возможно из-за не-
достаточности сведений об условиях возникнове-
ния дефицита щелочей в алуните. По этой же
причине трудно объяснить развитие зоны с повы-
шенным дефицитом щелочей вблизи подошвы
алунитовой залежи Беганьского месторождения
(см. фиг. 2). Интерпретацию изменчивости СКН,
вероятно, затрудняет также высокая аналитиче-
ская ошибка его определения, значительно пре-
вышающая таковую для SO3 и МДК (см. табл. 1).

Модель формирования алунитового кварцита
можно представить следующим образом. Серосо-
держащий магматический флюид в составе кон-
вективной гидротермальной системы поднимает-
ся по ослабленной зоне и смешивается с богатыми
кислородом близповерхностными водами. Соеди-
нения серы окисляются с образованием серной
кислоты. Сернокислый раствор в составе потока
грунтовых вод фильтруется сквозь вмещающие
породы и вызывает развитие инфильтрационной
метасоматической колонки, состоящей из зон (в
направлении фильтрации раствора) монокварци-
тов, алунитовых и каолинитовых кварцитов, аргил-
лизитов, пропилитов. Раствор, фильтрующийся из
зоны монокварцита, на границе с алунитовым
кварцитом растворяет алунит, насыщается его
компонентами и поступает в зону алунитового
кварцита в состоянии равновесия с алунитом. Про-
должающееся окисление соединений серы раство-
ренным кислородом грунтовых вод повышает кон-
центрацию сульфата в растворе, делает его пересы-
щенным по отношению к алуниту и вызывает
синтез (химическое осаждение) алунита. Выделе-
ние алунита из раствора происходит в основном в
тыловой части зоны и сопровождается заполне-
нием пустот и замещением (вытеснением из по-
роды) кварца. Развитие алунит-пиритового пара-
генезиса во многих массивах алунитовых кварци-
тов указывает на сохранение в растворах высокой
концентрации сульфидных комплексов, способ-
ных переходить в сульфат при повышении кисло-
родной активности. Формирование алунитообра-
зующего раствора происходит с участием грунто-
вых вод, свойства которых (уровень, температура,
содержание кислорода, направление и скорость
потоков) меняются при климатических измене-
ниях. Это вносит элемент нестабильности в про-
цесс алунитообразования, поэтому наряду с оса-
ждением алунита могут появляться участки его
растворения и переотложения. Раствор, осадив-
ший алунит внутри алунитовой зоны и вновь при-
шедший с ним в равновесие, остается реакцион-
носпособным в отношении каолинита. Этот рас-
твор, достигая границы каолинитовой зоны,
продолжает алунитообразование, замещая каоли-
нит и обеспечивая разрастание алунитовой зоны
за счет каолинитовой. Осаждение алунита внутри
алунитовой зоны может происходить в течение
всего периода активности гидротермальной си-

стемы. Ее остывание, разогрев, или изменение
МДК раствора приводит к соответствующему из-
менению МДК осаждаемого алунита и его нало-
жению на ранее образованный алунит с иной
МДК, что является наиболее вероятной причи-
ной появления связи SO3~МДК. Если вклад бо-
лее калиевого алунита в изменчивость его общего
содержания выше, чем более натриевого, вероят-
но появление положительной связи SO3~МДК
(месторождения Беганьское, Хафтсандук, Боль-
шая Кременюха), если выше вклад более натрие-
вого, вероятно появление отрицательной связи
(Качарское месторождение).

ВЫВОДЫ

Характерной чертой алунитового кварцита яв-
ляется значительная изменчивость состава как по
содержанию алунита (SO3), так и по мольной до-
ле калия в алуните (МДК) и по количественному
соответствию калия и натрия алунитовой сере
(СКН). Во многих разведочных выработках меж-
ду этими величинами существует линейная кор-
реляция, особенно для пары SO3~МДК, местами
очень сильная, близкая к функциональной зави-
симости. Для месторождений Беганьского, Хафт-
сандук, Большая Кременюха характерна положи-
тельная связь SO3~МДК, которая выявлена в
51 выработке против 2 случаев отрицательной
связи. На Качарском месторождении, в отличие
от вышеназванных, между SO3 и МДК выявлена
только отрицательная связь в 4 скважинах.

Характер изменчивости состава показывает,
что алунитовый кварцит, слагая закономерную
зону инфильтрационной колонки кислотного из-
менения пород в условиях, вероятно, близких к
изотермическим, имеет генетические особенно-
сти, отличающие его от типичного изотермиче-
ского инфильтрационного метасоматита, при
формировании которого изменение состава рас-
твора и породы происходит, как правило, только
на границах зон за счет реакции раствора с поро-
дой, а сильная изменчивость содержаний и соста-
ва минералов не характерна (Коржинский, 1982).
В алунитовом кварците алунитообразование про-
текает не только на внешней границе при заме-
щении каолинита, но и внутри зоны путем синте-
за (химического осаждения), что связано, по всей
вероятности, с продолжающимся окислением
серных соединений раствора, повышением в нем
концентрации сульфата и пересыщением раство-
ра в отношении алунита. Изменение температуры
раствора или соотношения в нем калия и натрия
приводит к изменению состава осаждаемого алу-
нита. Алунитообразование внутри зоны алунито-
вого кварцита с изменением во времени состава
осаждаемого алунита является наиболее вероят-
ной причиной высокой изменчивости содержа-
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ния алунита и его МДК и появления связи между
ними (SO3~МДК).

Главной особенностью генезиса алунитового
кварцита можно считать существование внешнего
(не связанного с внутренней реакцией раствора с
породой) окислительного фактора изменения со-
става раствора внутри алунитовой зоны. Этот фак-
тор запускает химическое осаждение алунита, со-
здающее высокую изменчивость содержания и со-
става алунита и способствующее появлению
корреляции между ними, т.е. в конечном итоге со-
здает свойства алунитового кварцита, отличающие
его от “нормального” (сформированного в полном
соответствии с метасоматической теорией) изотер-
мического инфильтрационного метасоматита.
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