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Автореферат 
Исследования внутренней структуры хризотил-асбеста Баженовского ме-

сторождения показывает, что ломкий и продольноволокнистый разновидности 
имеют близкие содержания хризотила со спиральной решеткой, свидетельст-
вующие о воздействии на волокно более поздних процессов метаморфизма. 
Товарный асбест, выработанный из руд с этими разновидностями хризотил-
асбеста, характеризуется близкими минимальными для месторождения значе-
ниями содержаний вредной фракции –0,14 мм, основного показателя его каче-
ства. Это позволяет осуществлять регулирование добычи асбестовых руд и 
использовать при подготовке шихты. 

 
Введение 

Современный период в промышленном освоении хризотил-
асбестовых месторождений характеризуется продолжением ак-
тивной антиасбестовой кампанией в мире, которая началась в 
середине восьмидесятых годов прошлого века. Одновременно с 
резким падением производства и потребления хризотил-асбеста, 
прекратились научные исследования вещества хризотил-асбеста 
и геологии его месторождений, произошли другие изменения: 
за последние десятилетия существенно понизилась глубина от-
работки Баженовского месторождения; в промышленное освое-
ние вовлекаются новые горизонты залежей,  руды  которых  не- 
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редко характеризуются пониженными технологическими свой-
ствами. На качество товарного асбеста и его конкурентоспособ-
ность на рынке стали влиять его фракционный состав и особен-
но содержание фракции – 0,14 мм, геологические аспекты кото-
рой не совсем ясны и только начинается их изучение. Наиболее 
эффективным способом исследований в решении данной про-
блемы может стать сопоставление внутренней структуры разно-
видностей хризотил-асбеста, природных типов руд и качества 
выпускаемой товарной продукции. 
 

1. Структура хризотил-асбеста 
Представление о структуре хризотил-асбеста основано на ис-

следованиях Т. Бейтса, И. Камера, Х. Ялодзински, Г. Кунце, Е. 
Уиттакера, М. Мейсера, К. Яады, Б.Я. Меренкова, Б.Б. Звягина, 
И.М. Лашнева, З.В. Лашневой, К.Г. Башты и др. Наиболее пол-
но развитие представлений о структуре и свойствах хризотил-
асбеста рассмотрены В.Д. Перлиным [9]. В кратком изложении 
они заключаются в следующем. 

Как и всем серпентинам, хризотил-асбесту присуща кристал-
лическая структура слоевых силикатов, имеющая двухэтажное 
строение. Один этаж сложен кремне-кислородными тетраэдра-
ми, другой – магний–гидрокислородным октаэдром, или, короче 
первый этаж называют кремне-кислородным или тетраэдриче-
ской сеткой, второй – бруситовым или октаэдрической сеткой. 
Несоответствие в размерах обоих сеток приводит к возникнове-
нию кривизны слоя, которая в структуре хризотил-асбеста про-
явлена в наличии спиральных завитков или концентрических 
цилиндров. В связи с тем, что размеры кремнекислородной сет-
ки меньше размеров бруситовой, изгиб серпентинового слоя 
осуществляется таким образом, что бруситовая составляющая 
слоя оказывается снаружи. 

Элементарные волокна хризотил-асбеста (фибриллы) по 
данным электронно-микроскопического изучения представляют 
собой протяженные трубки с отношением длины к диаметру 
более 100. Для них свойственны идеально равные внешние ог-
раничения и наличие внутреннего канала. Наружный диаметр 
фибрилл изменяется от 10 до 65 нм, в среднем составляя 30-40 
нм. 
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При электронно-микроскопических исследованиях волокна 
из различных типов асбестоносности Баженовского месторож-
дения З.В. Бахтияровой и И.М. Лашневым получены следую-
щие средние значения наружных диаметров: мелкая сетка - 28 
нм, крупная сетка - 32 нм, сложные жилы - 29 нм, простые ото-
роченные жилы – 34 нм [1, 2]. У В.Д. Перлина диаметр фибрилл 
укладывается в интервал от 34 нм до 41 нм. Диаметр мелких 
внутрифибриллярных пор составляет 4-5 нм, а крупных меж-
фибриллярных – 8-10 нм [9]. 

Наблюдениями под электронным микроскопом в режиме 
микродифракции уверенно диагностируются три основные раз-
новидности хризотила: клинохризотил, ортохризотил и пара-
хризотил. Детальные микродифракционные исследования хри-
зотил-асбеста Баженовского месторождения, выполненные З.В. 
Бахтияровой  и И.М. Лашневым [2] показали, что трехчленная 
классификация хризотила не охватывает всех особенностей то-
чечных электроннограмм. З.В. Лашнева [8] предложила выде-
лить четыре структурные группы, включающие монохризотил, 
n-слойные политипы, смешаннослойные и косослойные хризо-
тилы. При этом в группу монохризотилов объединены волокна, 
пакет слоев которых однородны и может быть представлен кли-
но -, орто - или парахризотилом. В n-слойных хризотилах, вы-
деленных З.В. Лашневой, впервые объединены частицы, карти-
ны микродифракций которых близки орто - или клинопироксе-
ну, но отличаются от них присутствием на четных слоевых ли-
ниях дополнительной серии регулярных рефлексов hol. 

Комбинационные хризотилы представляют собой сложные 
трубчатые частицы, в пакете слоев которых присутствуют две 
или три структурные разновидности хризотила: бихризотилы и 
трихризотилы. 

К хризотилам со спиральной решеткой отнесены частицы, 
микродифракционные картины которых характеризуются рас-
щеплением отражений oko и hko на дискретные серии с образо-
ванием дополнительных слоевых линий. Последние свидетель-
ствуют об отклонении оси d слоев от направления удлинения 
трубки и приводят к преобразованию ее в винтовую линию, а 
решетка в целом деформируется в спиральную. Хризотилы со 
спиральной  решеткой  считает  З.В. Лашнева, можно  одновре- 
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менно относить к конкретным разновидностям монохризотилов, 
n-слойным хризотилам или комбинационным образованиям. 

В результате выполненного З.В. Лашневой количественного 
микродифракционного анализа проб волокна хризотил-асбеста, 
охватывающего практически все многообразие его развития на 
Баженовском месторождении, были определены: содержания 
клино – орто-парахризотила (основные характеристики), содер-
жание монохризотила, n-слойных политипов, комбинационных 
хризотилов (дополнительные характеристики) и оценены со-
держания хризотилов со спиральной решеткой (табл. 1). Для 
наших исследований принципиально важными являются данные 
по содержанию хризотилов со спиральной решеткой, которые 
оказались близкими на уровне 30 % в ломком и продольново-
локнистом хризотил-асбесте, что говорит о близких физико-
химических условиях их образования, а также выводы о том, 
что высокие содержания хризотилов со спиральной решеткой 
свидетельствуют о воздействии на волокно более поздних про-
цессов метаморфизма. 

Электронно-микроскопические исследования, выполненные 
К.Г. Баштой и др. [3] подтверждают структурные разнообразие 
фибрилл на Баженовском месторождении, однако их выводы о 
количественном распределении структурных разновидностей 
отличаются от проводимых З.В. Лашневой. По мнению К.Г. 
Башты, хризотил-асбест Баженовского месторождения является 
существенно клинохризотиловым, доля его составляет 76-86 % 
исследованных фибрилл; четкая связь парахризотила установ-
лена с проявлениями продольного асбеста; по рентгеновским 
данным хризотил-асбест из разных залежей и зон асбестоносно-
сти практически не различается. 

В работе [5] подчеркивалось, что как геологическое понятие, 
содержание фракции –0,14 мм в волокне хризотил-асбеста, 
только начинает формироваться. Началом исследований в ре-
шении вопроса, на наш взгляд, является рассмотрение мине-
рально-петрографических аспектов содержания фракции –0,14 
мм, начиная от ее высоких значений к низким. В результате на 
Баженовском месторождении в этом направлении выстаивается 
ряд асбестовых руд, соответствующих по составу лизардито-
вым,    хризотил-лизардитовым,  антигорит-лизардит-
хризотило- 
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вым, антигорит-хризотиловым и хризотил-антигоритовым сер-
пентинитам. По мере увеличения антигорита в асбестовых ру-
дах волокно хризотил-асбеста приобретает более жесткую 
структуру и, дойдя до определенных значений, становится лом-
ким, а содержание фракции –0,14 мм в таких рудах – мини-
мальным. 

По микродифракционным анализам З.В. Лашневой продоль-
новолокнистый хризотил-асбест весьма близок к ломкому во-
локну. Он содержит наибольшее количество хризотилов со спи-
ральной решеткой (табл. 1). По нашим исследованиям [6] суще-
ственная часть продольноволокнистого хризотил-асбеста ме-
сторождения также попадает в ломкие-полуломкие разновидно-
сти. В отличие от поперечноволокнистого ломкого хризотил-
асбеста, залегающего среди хризотил-лизардит-антигоритовых 
серпентинитов, руды с продольноволокнистым хризотил-
асбестом слагают серпентиниты существенно α и β - лизардито-
вого состава [10]. В результате получается, что идентичный или 
близкий по своим физико-механическим свойствам и внутрен-
ней кристаллической структуре ломкий хризотил-асбест вмеща-
ется различными по степени метаморфизма серпентинитами: 
продольноволокнистый асбест - лизардитовыми серпентинита-
ми; поперечноволокнистый асбест – хризотил-лизардит-
антигоритовыми серпентинитами. Исследования 30 штуфных 
проб, отобранных из технологической пробы залежи Пожарной 
[11], наиболее крупной по запасам продольноволокнистого ас-
беста, показали, что в четырех из них представлен антигорит в 
количестве 5-10 %, развитый по α и β – лизардитам, а также по 
баститу. В связи с этим напомним, что на основе изотопно-
кислородного термометра, разработанного Веннер и Тейлор [13] 
установлено, что серпентиновые минералы лизардит-
хризотиловой группы образуются при температуре 85-115º С. 
Температуры образования антигорита находятся в пределах 
250-460º С. По данным [12] образования хризотил-
лизардитовых апоперидотитовых серпентинитов Баженовского 
месторождения происходило при температуре 165º С. 
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Количественные соотношения между  

структурно-морфо-логическими разновидностями хризотила 
(З.В. Лашнева, 1985) 
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А. Нормальный хризотил-асбест 
Мелкопрожил 178 53,2 38,5 8,3 25,7 37,4 36,9 4,9 
Мелкая сетка 202 49,4 40,7 9,9 30,4 34,8 34,8 6,4 
Крупная сетка 237 62,3 32,5 5,2 40,8 30,2 29,0 7,6 
Сл.отор.жилы 468 72,6 27,1 0,3 42,8 14,0 43,2 6,2 
Пр.отор.жилы 499 76,5 17,3 6,2 67,8 15,5 16,7 7,5 

Б. Ломкий хризотил-асбест 
Мелкая сетка 240 59,3 28,0 12,7 41,1 24,7 34,2 28,2 
Крупная сетка 320 73,6 20,8 5,6 50,2 24,2 25,6 17,3 
Сл.отор.жилы 89 77,0 23,0 - 45,3 12,8 42,9 20,2 
Пр.отор.жилы 443 79,5 18,1 2,4 63,8 15,3 20,9 26,7 

В. Хризотил-асбест с пониженными технологическими свойствами 
Хризотил-асбест 
 из п. от. ж. в 
 метасом. дунитах 

171 71,5 26,8 1,7 47,6 21,5 30,9 3,6 

Хризотил-асбест 
 из п. от. ж. в вер-
литах 

241 50,1 43,2 6,7 33,1 28,3 38,6 9,7 

Продольно-волок-
нистый хризотил-
асбест, обогащен. 
немалитом 

304 78,9 14,0 7,1 43,6 15,8 40,6 36,9 

Хризотил-асбест из 
обособл.прожилков 
в офите 

141 44,9 53,6 1,5 50,6 9,7 39,7 2,2 
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Полученные данные по условиям образования ломкого попе-
речноволокнистого и продольноволокнистого хризотил-асбеста 
указывают на их гетерогенность. Известно, что промышленные 
залежи ломкого поперечноволокнистого хризотил-асбеста со-
провождаются развитием наложенной сравнительно высоко-
температурной оливин-антигоритовой ассоциации [4]. Как 
предмет промышленного использования продольноволокни-
стый хризотил-асбест на ломкий асбест не использовался. По-
этому не исключены другие способы его образования на Баже-
новском месторождении, например, как это предполагается в 
монографии [10, стр. 89]. В то же время на месторождении вы-
явлены наиболее общие и локальные закономерности в распре-
делении типов и групп асбестовых руд, которые генетически 
связаны с формированием структуры рудного поля в дорудный 
этап в ходе протрузивного перемещения и меланжирования 
пластины гипербазитов [7]. Характер взаимодействия различ-
ных частей пластины гипербазитов при ее тектоническом пере-
мещении отражает форма блоков перидотитов, их размеры и 
направление падения. Наиболее крупные блоки развиты в Глав-
ной асбестоносной полосе. Их длина по простиранию 1200-1300 
м, в то время как в Западной полосе 600-100 м, а в Восточной – 
150-50 м, т. е. иерархия блоков отражает тектонические нагруз-
ки при перемещении гипербазитов и позволяет определить ле-
жачий бок и другие элементы протрузии гипербазитов при их 
обдукции на микроконтиненты. Зонам разломов в современном 
разрезе гипербазитов соответствовали зоны тектонического ме-
ланжа в палеозое, которые по отношению к массиву гипербази-
тов были разделены нами на внешние (на эндоконтактах) и 
внутренние (внутри массива). По небольшим размерам перидо-
титовых блоков в Восточной асбестоносной полосе или по их 
отсутствию в строении залежей был сделан вывод, что эта часть 
массива гипербазитов являлась лежачим боком протрузии. По 
этому признаку Западной асбестоносной полосе соответствует 
ее висячий бок. 

Тектоническое расслоение и будинаж гипербазитов сопро-
вождались формированием сложной трещинной тектоники. В 
интрарудный этап, когда район и гипербазиты находились в со-
стоянии   динамического   растяжения,     сопровождавшегося  
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приоткрыванием трещин, в последних отлагался хризотил-
асбест. Поэтому сложившиеся типы асбестоносности наследуют 
систему трещиноватости. Отклонения от типичной зональности 
в смене асбестоносных зон залежей наблюдается довольно час-
то и отражает специфические черты тектонического расслоения 
гипербазитов в ордовике. 

Интересна в этом отношении залежь Пожарная, приурочен-
ная к Западной асбестоносной полосе. Здесь на протяжении со-
тен метров наблюдается закономерный переход от зоны оторо-
ченных жил в зону с косо - и продольноволокнистым асбестом. 
Наличие такой смены можно объяснить только проявлением 
тектонического меланжирования гипербазитов в дорудном эта-
пе, но более высокого порядка, чем в зонах разломов. Если 
учесть, что основные промышленные запасы руд с косо – и про-
дольноволокнистым асбестом сконцентрированы в залежах За-
падной асбестоносной полосы, а залежи Восточной сложены 
такими же рудами на 80 процентов, то с учетом ранее сказанно-
го становится очевидным наличие генетической связи между 
природными типами руд (зонами асбестоносности) и иерархи-
ческой соподчиненностью тектонических нарушений и трещин-
ной тектоники. Приведенные данные показывают многообразие 
условий формирования руд с косо – и продольноволокнистым 
хризотил-асбестом. Рассматриваемые руды, локализованные в 
рудах меланжа, характеризуются наилучшим качеством (залежь 
Пожарная). Ниже качество руд в залежах, где продольноволок-
нистый хризотил-асбест приурочен к краевым частям внутрен-
них и внешних зон меланжа. Многообразие структурно-
тектонических условий формирования продольноволокнистого 
хризотил-асбеста обусловил и существенный разброс его физи-
ко-химических и механических свойств. Это необходимо учи-
тывать при эксплуатации залежей с продольноволокнистым 
хризотил-асбестом, особенно тех, в которых не производилось 
изучение физико-химических и технологических свойств. 

 
2. Сопоставление структуры хризотил-асбеста и качест-

ва товарной продукции 
Наши знания о внутренней кристаллической структуре веще-

ства сами  по  себе  относительны,  если они не находят адек- 
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ватного отражения в практике, в данном случае в эксплуатации 
уникального Баженовского месторождения. В нашей статье [6] 
отмечалось, что в настоящее время одним из основных показа-
телей качества товарного хризотил-асбеста является содержание 
в нем фракции –0,14 мм, являющейся вредной примесью и оп-
ределяемой на основе гидроклассификации. Сопоставление ре-
зультатов микродифракционного анализа волокон хризотил-
асбеста, содержащих хризотилы со спиральной решеткой на 
уровне 30 %, а это ломкий и продольноволокнистый хризотил-
асбест, показывает близкие значения содержаний фракции –0,14 
мм, которые существенно ниже, чем в рудах с нормальным хри-
зотил-асбестом (табл. 2). 

Таблица 2 
Содержание фракции –0,14 мм в рудах с ломким и  

продольноволокнистым хризотил-асбестом 
 (по данным детальной разведки) 

 
№№ 
п.п 

Природные типы руд Кол-во 
проб 

Величина промы-
ва, фракция –0,14 

мм, % 

1 Серпентиниты с продольно-
волокнистым асбестом 824 32,69 

2 Перидотиты с отороченны-
ми жилами (ломкий асбест) 82 23,9 

3 
Серпентиниты с крупносет-
чатой асбестоносностью  

(ломкий асбест) 
91 24,5 

4 
Серпентиниты с мелкосет-
чатой асбестоносностью 

 (ломкий асбест) 
101 27,3 

 
Следует отметить, что по данным детальной разведки Баже-

новского месторождения содержание фракции –0,14 мм в рудах 
с ломким-полуломким хризотил-асбестом существенно повы-
шается [5, табл. 3] и становится на уровне руд с продольново-
локнистым хризотил-асбестом, среднее для промышленных ти-
пов руд 32,6 %. 

Руды с ломким и продольноволокнистым хризотил-асбестом  
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на Баженовском месторождении относятся к рудам II техноло-
гической группы с пониженными технологическими свойства-
ми, что объясняется просевом в подрешетчатый продукт (кл.-0,5 
мм) большего количества волокна, чем в рудах с нормальным 
хризотил-асбестом. Из полученных выше материалов видно, что 
за счет более низкого содержания фракции –0,14 мм в рудах с 
ломким и продольноволокнистым хризотил-асбестом, возможна 
частичная или полная компенсация экономических показателей 
результатов обогащения. Следует учитывать, что руды на ме-
сторождении шихтуются перед обогащением на фабрике, и, как 
правило, один природный тип руд никогда не перерабатывается. 
Для получения товарного хризотил-асбеста заданного качества, 
в том числе и по содержанию фракции –0,14 мм, необходимо 
правильно составлять шихту асбестовых руд из различных при-
родных типов, а для этого надо знать геометрию распределения 
их в карьерах месторождения, также иметь геолого-
математическую модель. Математическая часть этой модели 
отражает фракционный состав волокна руд в каждом подсечен-
ном геологическом блоке, который определяется классами: +0,5 
мм, +12,7 мм, +4,8 мм, +1,35 мм и в геологических разрезах 
классами: +1,0 мм, -0,14 мм. Многообразие природных типов 
руд на Баженовском месторождении, а это руды с отороченны-
ми жилами, крупно- и мелкосетчатого руды, руды с ломким и 
продольноволокнистым хризотил-асбестом, делает проблему 
учета качественных показателей руд весьма сложной, но необ-
ходимой. 

 
Заключение 

 
Синтез результатов исследований показывает следующее. 
1. Образование залежей и проявлений ломкого поперечново-

локнистого хризотил-асбеста и ломкого продольноволокнистого 
хризотил-асбеста с промышленными содержаниями волокна 
происходило в несколько различных физико-химических и гео-
термических условиях, о чем свидетельствует различный мине-
ральный состав вмещающих их серпентинитов. 

2. Минеральный состав руд рассматриваемых разновидно-
стей хризотил-асбеста не  влияет на содержание  фракции –0,14  
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мм в товаре, т. к. сущность ее связана с жесткостью (ломко-
стью) его волокна. Состав серпентинитов (β – лизардит, хризо-
тил, антигорит) является индикатором геотермической обста-
новки образования хризотил-асбеста и его метаморфизма. Ме-
таморфизм волокна выражается в развитыми во внутренней 
структуре ломкого и продольноволокнистого хризотил-асбестов 
около 30 % хризотилов и спиральной решеткой, а во вмещаю-
щей породе – антигоритизации. Существенно лизардитовый со-
став серпентинитов, вмещающих продольноволокнистый хризо-
тил-асбест, являющийся по данным З.В. Лашневой, ломкой раз-
новидностью, требует дальнейшего изучения и объяснения его 
природы. 

3. Многообразие структурно-тектонических условий 
формирования продольноволокнистого хризотил-асбеста на Ба-
женовском месторождении обусловил существенный разброс 
его физико-химических и механических свойств и возможность 
гетерогенности при приобретении свойств ломкой разности. 
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